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RESUMO

A manutencao eficiente das locomotivas ¢ fundamental para garantir a seguranca ¢ a eficacia
operacional. Este trabalho aborda um problema recorrente nas locomotivas GE C30 ACI da CFM-
Sul, focando no tubo de conexdo entre o compressor-exaustor € o intercooler, onde falhas
frequentes tém sido identificadas. A investigacdo utilizou analise tedrica de vibragdes e medigdes
praticas com acelerémetro, revelando que, apesar das frequéncias naturais calculadas serem
elevadas, as frequéncias reais medidas sdo significativamente mais baixas. Esse desvio indica a
ndo ocorréncia da falha por ressonancia do sistema. No entanto, as vibragdes significativas criam
tensoes alternadas que causam fadiga e possivel ruptura do tubo. Para resolver esse problema, foi
proposta a projec¢do de um tubo com implementa¢do de uma junta metdlica absorvedora de
vibragcdes soldada sobre o mesmo, a junta metdlica absorvedora projectada para mitigar a
transmissao de vibrag¢des e lidar com varia¢cdes dimensionais. A solu¢do demonstrou ser viavel,
com uma estimativa de custo de cerca de 15.500,00 MT, e promete aumentar a flexibilidade
dindmica do tubo e reduzir a frequéncia de manutengdes ndo programadas. Este projecto sublinha
a importancia da analise vibracional na manuteng¢ao preventiva e oferece uma solugao pratica para

melhorar a confiabilidade dos componentes criticos.

Palavras-chave: Vibragdes, Fadiga, Junta absorvedora.



ABSTRACT

Efficient maintenance of locomotives is crucial for ensuring safety and operational effectiveness.
This work addresses a recurring issue in GE C30 ACI locomotives at CFM-Sul, focusing on the
connecting tube between the compressor-exhauster and the intercooler, where frequent failures
have been identified. The investigation utilized both theoretical vibration analysis and practical
measurements with an accelerometer. Despite the high calculated natural frequencies, the actual
measured frequencies were significantly lower, indicating that resonance is not the cause of failure.
However, significant vibrations create alternating stresses that contribute to fatigue and potential
tube rupture. To address this issue, a design proposal was made for a tube with a vibration-
absorbing metallic expansion joint welded onto it. This expansion joint is intended to mitigate
vibration transmission and handle dimensional variations. The proposed solution is feasible, with
an estimated cost of approximately 15,500.00 MT, and aims to enhance the tube's dynamic
flexibility and reduce the frequency of unscheduled maintenance. This project underscores the
importance of vibrational analysis in preventive maintenance and offers a practical solution to

improve the reliability of critical components.

Keywords: Vibrations, Fatigue, Vibration-absorbing Joint
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CAPITULO1

1. INTRODUCAO

A presencga de vibragdes no ambiente industrial ¢ uma realidade incontornavel, especialmente em
sectores como o ferroviario, onde maquinas e equipamentos operam sob condi¢des extremas e
demandas rigorosas. Nas locomotivas GE C30 ACI na empresa de caminho de ferro de
Mocambique CFM-Sul, observa-se incidéncia frequente de rupturas nos tubos que conectam o

compressor-exaustor ao intercooler.

As vibragdes, intrinsecas ao funcionamento dessas locomotivas e de seus componentes,
representam um desafio significativo para a manutengdo e operacao eficiente dos equipamentos.
As falhas resultantes, como a ruptura dos tubos, ndo apenas causam danos imediatos, mas também
levam a indisponibilidade das locomotivas, gerando prejuizos financeiros € operacionais para a

CFM-Sul.

Entender a influéncia das vibragdes no desempenho e na integridade estrutural dos sistemas
mecanicos das locomotivas GE C30 ACI ¢ de extrema relevancia pois, uma analise aprofundada
das vibragdes, combinada com medidas preventivas e solucdes de engenharia adequadas, ¢
essencial para mitigar os riscos de falha e garantir a operagao segura e eficaz desses equipamentos

vitais para as locomotivas da CFM-Sul.
1.1. JUSTIFICATIVA

Investigar detalhadamente a relacdo entre as vibragdes e a ruptura dos tubos entre compressor-
exaustor e intercooler nas locomotivas GE C30 ACI, ¢ extrema relevancia para a CFM-Sul, onde
as locomotivas GE C30 ACI desempenham um papel crucial no transporte ferroviario regional,
pela necessidade de mitigar os impactos operacionais e financeiros das rupturas frequentes desses
tubos, garantindo a operacionalidade continua e eficiente dos activos, bem como pela importancia
de garantir a segurancga operacional dos colaboradores e usudrios das ferrovias. Além disso, a
pesquisa contribui para o conhecimento técnico geral sobre o impacto das vibracdes em sistemas
mecanicos similares, oferecendo percepgdes valiosas que podem beneficiar nao apenas a CFM-

Sul, mas também outras industrias nesse contexto.
1.2. OBJECTIVOS

1.2.1. Objectivo geral



v Analisar a influéncia das vibragdes na ruptura do tubo entre compressor-exaustor e
intercooler.

1.2.2. Objectivos especificos

v' Estudar a natureza da vibragdo sobre o tubo compressor-exaustor e intercooler;

v' Investigar os mecanismos de falha associados a ruptura dos tubos por fadiga do material e
vibragdes excessivas;

v" Elaborar projecto para dar flexibilidade dindmica ao sistema tubo (compressor-exaustor e

intercooler) e mitigar a ocorréncia das falhas por ruptura do tubo.
1.3. METODOLOGIA

A metodologia empregada para a elaboracdo deste relatério, visando atender aos objectivos
mencionados, compreende pesquisa bibliografica, consulta a catdlogos, manuais técnicos da

empresa e colecta de dados directamente nas locomotivas da CFM-SUL.
a) Pesquisa bibliografica.

Pesquisa em varios artigos da internet, trabalhos de licenciatura e manuais de diversos autores com
vista confrontar alguns conceitos e apresentar a fundamentacdo teoérica sobre a analise de
vibragdes, funcionamento dos compressores exaustores nas locomotivas e outros aspectos

relevantes a pesquisa.
b) Consulta em manuais e catalogos

Consulta em catdlogos e manuais para a extrac¢cdo dos dados do compressor-exaustor e outros

materiais.
¢) Colecta de dados

Colecta de dados tais como parametros geometria do tubo a analisar, a distancia entre apoios do

tubo, a especificacdo do compressor-exaustor e medi¢ao das vibragoes.
1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura deste trabalho ¢ delineada nos seguintes capitulos:

No Capitulo II, ¢ oferecida uma revisdo bibliografica abrangente, este capitulo apresenta a
fundamentagdo tedrica que embasa a analise das vibragdes mecénicas, abordando aspectos

essenciais relacionados ao tema em questao.



Capitulo III ¢ a apresentada a contextualiza¢do da investigacdo, iniciando-se com a apresentacao
da empresa, seguida pela descricdo de sua estrutura e das actividades realizadas pelo autor durante
o periodo de estagio. Além disso aborda também descrigdo, funcionamento do equipamento em

estudo até os inconvenientes da falha por ruptura do tubo entre compressor-exaustor e intercooler.

Capitulo IV apresenta a metodologia e resolu¢do do problema, onde faz-se de forma detalhada a
analise de vibragdes e fadiga no tubo entre o compressor-exaustor e intercooler e por fim a

projeccao detalhada do elemento flexivel para amortecer as vibragdes transmitidas ao tubo.

Capitulo V ¢ apresentado a discussao e analise dos resultados obtidos durante a investigacao, neste

capitulo também ¢ apresentado o custo de implementacdo do projecto.

Capitulo VI apresenta as principais conclusdes apos a realizagao do trabalho, bem como sugestoes

ou recomendacdes para trabalhos futuros.



CAPITULO II

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. TEORIA DAS VIBRACOES MECANICAS

Antes de ingressar na complexidade das vibragdes mecanicas ¢ na andlise das interacgoes
vibracionais entre os tubos do compressor-exaustor e o intercooler, ¢ imprescindivel estabelecer
uma sdlida compreensdo dos conceitos fundamentais que fundamentam esta pesquisa. Isso nao
apenas proporcionard uma base tedrica robusta, mas também servird como alicerce para a

compreensdo e interpretacao dos resultados obtidos ao longo deste estudo.

2.1.1. Conceitos basicos sobre vibracées mecanicas

a) Vibracio mecianica
A vibragao ou oscilacao ¢ caracterizada por qualquer movimento que se repete apds um intervalo
de tempo em relacdo a sua posi¢do de referéncia (SOLEIRO, 2008). Na industria entende-se por
vibragdo em maquinas e equipamentos como um processo de troca de energia mecanica, nas
formas de energia cinética (associada a velocidade), energia potencial (associada a deformagdo e
a gravidade). Essas vibragdes ocorrem em madaquinas eléctricas e alternativas, acoplamentos,

redutores, estruturas, condutas, rolamentos.

A teoria de andlise de vibragdes abrange o estudo dos movimentos oscilatorios de corpos e as

forcas associadas a eles (RAO, 2008).

b) Frequéncia natural

Frequéncia natural ¢ um fendmeno que ocorre se um sistema, apds uma perturbagao inicial, este
continua a vibrar por si proprio, a essa frequéncia com a qual o sistema oscila sem a presenga de
forgas externas ¢ conhecida como sua frequéncia natural (PINTO, 2014). A frequéncia natural de

cada componente em um sistema depende essencialmente da massa e rigidez do material.
¢) Ressonancia

A ressonancia mecanica refere-se a propensao de um sistema fisico para oscilar em sua maxima
amplitude. Essa propensdo ¢ influenciada pela proximidade da frequéncia de excitagdo em relacdo
as frequéncias naturais do sistema. Quando a frequéncia de excitagao se alinha com as frequéncias
naturais, mesmo pequenas amplitudes de excitagdo podem gerar grandes amplitudes de vibracao

no sistema, eventualmente levando ao seu colapso (RAO 2008).



2.1.2. Classificaciao das vibracées mecanicas
As vibragdes podem ser classificadas de varias maneiras. A seguir algumas das classificagdes

importantes (SOLEIRO, 2008):
1) Vibracio livre (naturais)

Se um sistema, ap6s uma perturbagdo inicial, continuar a vibrar por conta propria, a vibragao
resultante € conhecida como vibragao livre. Nenhuma forca externa age sobre o sistema durante a

vibragdo e a frequéncia da vibragdo ¢ chamada frequéncia natural.
2) Vibracao forcada

Se um sistema estiver sujeito a uma forga externa, a vibragao resultante ¢ conhecida como vibragao
forcada. Se a frequéncia da forga externa coincidir com uma das frequéncias naturais do sistema,
ocorre uma condicdo conhecida como ressonadncia e o sistema sofre oscilagdes perigosamente
grandes. Muitas falhas de estruturas como edificios, pontes, turbinas e asas de avides foram

associadas a ocorréncia de ressonancia,
3) Vibracido nao amortecida

Se nenhuma energia for perdida ou dissipada por atrito ou outra resisténcia durante a oscilagao.
4) Vibracao amortecida

Se energia for perdida por atrito ou outra resisténcia durante o movimento oscilatorio. O

amortecimento pode ser aplicado para anular a ressonancia.
2.2. ANALISE DE VIBRACOES DE TUBOS PELA TEORIA CLASSICA

Realiza-se analise utilizando a teoria classica de modelos continuos bem difundidas e conhecidas
na literatura. A figura I mostra o diagrama de corpo-livre de um tubo com dois graus de liberdade
em cada extremidade sendo a deflexdo w(x, t) que representa deslocamento transversal em funcao
do comprimento ao longo do tubo x(m) e do tempo t(s), 8(x, t) a rotagdo nas extremidades no

tubo em funcao da deflexdo, M (x, t) o momento deflexdo e V(x, t) a forga de cisalhamento.
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Figura 1:Diagrama de corpo-livre do tubo
(Fonte: adaptado de (GONCALVES, 2020))
2.2.1. Equacio de movimento vibratorio
Segundo RAO (2008) considerando o diagrama de corpo livre de um elemento de uma viga
mostrado na Figura 2, onde M (x, t) é o momento fletor, V (x, t) é a for¢a de cisalhamento e f (x, t)

¢ a forga externa por unidade de comprimento da viga. A forca de inércia que age sobre o elemento

2’w(x,t)
ot2

da viga ¢ pAdx

flx, 1)
M(x,1) M(x, 1)+ dM(x, 1)

i - C jil )
w(x, 1) | | V(x, 1) V(x. 1) + dV(x,1)

Ll () dx—>

(a) (b)
Figura 2: Diagrama de corpo livre de um elemento infinitesimal.
(Fonte: adaptado de (RAO, 2008) )

1) A equagdo de movimento da forga na direc¢do Z pela segunda lei de Newton ¢ dada por:

2%w(x,t)

—WV+dV)+ f(x,t)dx +V = pAdx 2

(2.1)
Onde:
A — ¢ a area da secdo transversal da viga;

p — € amassa especifica do material do tubo.

2) Os momentos resultantes em relagdo ao eixo Y que passa pelo ponto “O” devem ser nulos.

(M+dM) - (V +dV)dx + f(x,)dx T -M =0 (2.2)



av oM .
Escrevendo: dV = de e dM = de' Desconsiderando os termos que envolvem dx?2, as

equagoes (1) e (2) podem ser escritas como

~EED 4 fxt) = s ATEED (23
HED v =0 (4

Utilizando a relagdo V(x,t) = % da equagdo (2.4) a equagdo (2.3) torna-se:

_ 02 M(x t) 6 w(x,t)

+ f(x,t) = atz’ (2.5)

3) Pela teoria de Euler-Bernoulli ou teoria de viga (tubo neste caso) a relacdo entre o0 momento

flector e a deflex@o pode ser escrita como:

9% w(x t)

M(x,t) = EI(x) 2282 (2.6)

Onde: 1(x) ¢ o momento de inércia de area da se¢do transversal do tubo em relagdo ao eixo y e

E ¢ o modulo de Young. Substituindo a Equacdo (2.6) na Equagdo (2.5), tem-se a equacdo de

movimento para a vibragao lateral forcada de um tubo nao uniforme:

02 w(x t)

[H() }+A6W“”_ﬂxo 2.7)

Para uma viga uniforme ao longo do seu comprimento a equagao (2.7) reduz-se a

*w(x,t) ?w(xt)
Y + pA 52 = f(x,t) (2.8)

Para vibragao livre, f(x,t) = 0 assim, a equa¢do de movimento torna-se

64W(x t)
ox

02 W(x t)

+ pA =0 (2.9)

Como se pode verificar, estd-se perante uma equacdao diferencial parcial (2.9), sendo
que solucdes exactas s6 podem ser obtidas para algumas configuragdes especificas. A
solucdo para os deslocamentos pode ser dada na forma da equacdo (2.10), admitindo
solucdo em varidveis separaveis. Deste modo permite-se estudar a deformada do tubo

em funcao a coordenada x e em func¢do ao tempo, t, de forma independente.

w(x, t) = W(x) -sin(wt) (2.10)



Substituindo a equagdo (2.10) na equacdo do movimento da vibracdo livre (2.9), a equagdo do

movimento torna-se

d*w(x)
dx*

d? sin(wt)
dt?

sin(wt) + pA Wix)=0 (2.11)

Desta equagdo resolvendo a derivada da segunda ordem em fungdo ao tempo, considerando f* =

w?pA
EI

tem-se da equagdo (11) de forma simplificada.

d*w(x)
dx*

—B*W(x) =0 (2.12)

W (x) pode ser qualquer func¢do cuja quarta derivada seja igual a uma contante f multiplicada pela
propria fungdo. Apresenta-se uma solugdo geral que satisfaz as condi¢des exigidas. A solucdo
também poderia ser expressa na forma exponencial, mas solugdes trigonométricas e hiperbolicas

sdo mais convenientes.
W (x) = C, cosh(Bx) + C, sinh(Bx) + C5 cos(fx) + C,sin(Bx) (2.13)

As constantes C;, C,, C3, ¢ C,, correspondem aos valores por calcular que
dependem das condic¢des fronteira impostas a estrutura e f € o autovalor da fun¢do. Deste modo,

dependendo do apoio utilizado (se este existir), as constantes calculadas a partir dai.

Pela defini¢ao dada anteriormente a constante f§ pode-se, desta forma, calcular as n frequéncias

naturais do sistema vibratorio através da seguinte equacao:

o = B [B = (Bal)? oo 219

p

2.2.2. Condigoes de contorno

Tabela 1: Condicdes de contorno.

Simplesmente Encastrada (em x = 0) Duplamente encastrada
Apoiada
Wx=0)=0 Wx=0)=0 Wx=0)=0
d*W(x =0) o _aw(x=0) o aAw(x=0)
= L = 2 = L = L =
W(x )=0 M= 1) = d Wd(;c2 ) _ 0 W(x )=20
o dPWx=L) o dWx=L) o, _dW(x=1L)
Mx=0)=—">3>—=0 V=1 =—75—= bx=1)=—"—"=0
C1=C2=C3=0 C1=_C3 C1=_C3
C4, Sln(ﬂL) = 0 C2 = _C4 C2 = _C4_

(Fonte: adaptado de (SILVA, 2014))




2.2.3. Tubo simplesmente apoiado
Estudando os trés casos apresentados um a um, repare-se que a implementagdo das condigdes
contorno correspondentes a um tubo com as extremidades simplesmente apoiadas da origem

seguinte equacao caracteristica:
Cysin(fL) = 0

Onde L ¢ o comprimento total do sistema vibratorio. Ora como a constante nao pode ser igual a
zero, uma vez que iria anular a fun¢do W (x), entdo conclui-se daqui que a equacao das frequéncias

¢ dada por:
sin(fL) = 0 > B,L = nm,n = 1,2,3,...(2.15)

Relacionando a expressdo (15) e a expressao das frequéncias naturais (2.14) pode-se, desta forma,

escrever as frequéncias naturais do sistema vibratério para um tubo simplesmente apoiado sendo:
nm,, |EI
w, = (—)* [— (2.16
v =52 2 216)

A deformada da viga uniforme, com extremidades simplesmente apoiadas, para cada modo de

vibragdo ¢ expressa de seguida:

W,(x) = C,sin(fnx) = Csin(nL—”x) (2.17)

Mhado 1
. Aodo 2
ol e Modo 3

/ »Pontos Nodais

5 . \ ' , . - ]I_

Figura 3:Modos de vibragdo para extremidades simplesmente apoiadas.
(Fonte: adaptado de (SILVA, 2014))
2.2.4. Tubo encastrado numa extremidade
No caso de um tubo com uma extremidade encastrada, a implementacao das condi¢des contorno

da origem a um sistema de duas equagdes, onde as incognitas sdo as duas constantes por calcular:

Ci[cosh(BL) + cos(BL)] + C,[sinh(BL) + sin(fL)] = 0 (2.18)



Ci[sinh(BL) — sin(BL)] + C,[cosh(BL) + cos(BL)] = 0 (2.19)

Calculando o determinante desse sistema, sendo que as constantes ndo podem ser nulas, tem-se

como e equagao caracteristica das frequéncias:
cosh(fnl) cos(fnL) + 1 = 0 (2.21)
As primeiras 3 raizes sao:

BiL = 1.875; B,L = 4.6941 ¢ BsL = 7.855

A equagdo (2.22) faculta a deformada de um tubo (viga) encastrado na sua posicao inicial, para o

modo de vibrag¢ao n, sendo C a constante que resulta da combinagdo de C; e C,.

W, (x) = C [cosh(fnx) — cos(fnx) + a(—sinh(Bnx) + sin(fnx) )] (2.22)

cosh(fnL)+cos(BnL)
sinh(BnL)+sin(BnL)

Onde: a =

A Figura 4 mostra os 3 primeiros modos de vibragdo deste género estrutura. De salientar que como
o valor da C ndo ¢ igual ao valor absoluto da amplitude maxima das ondas de vibragdo. Desta
forma opta-se por uma representacdo normalizada dos modos de vibracdo, isto ¢, entre os valores

-lel.

Moda 1
Ivioda 2 -
Moda 3 s

Figura 4: Modos de vibragdo para extremidade encastrada.
(Fonte: adaptado de (SILVA, 2014))
2.2.5. Tubo duplamente encastrado
O estudo do tubo duplamente encastrado ¢ semelhante, ao do tubo fixo numa s6 extremidade. A
implementa¢do das condi¢des contorno dé origem a um sistema de duas equagdes, onde as
incognitas sdo as duas constantes por calcular:
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Cy[cosh(BL) — cos(BL)] + C,[sinh(BL) — sin(BL)] = 0 (2.23)
Cy[sinh(BL) + sin(BL)] + C,[cosh(BL) —cos(BL)] = 0 (2.24)

Calculando o determinante desse sistema, sendo que as constantes ndo podem ser nulas, tem-se

como e equacado caracteristica das frequéncias:
cosh(fnL) cos(fnlL) — 1 = 0 (2.26)

As primeiras 3 raizes sao:
1
piL = 4.733; f,L = 7.855; B3L = 1lef,L = (n +§> m,n >3

A equacdo (28) faculta a deformada de um tubo duplamente encastrado, para n modos de vibragao,

sendo C a constante que resulta da combinagao de C; e Cs.

W, (x) = C [cosh(fnx) — cos(fnx) + a(—sinh(Bnx) + sin(fnx) )] (2.27)

sinh(BnL)+sin(BnL)

Onde: a = cosh(BnL)—cos(BnL)

A Figura 5 mostra os 3 primeiros modos de vibragdo para tubo duplamente encastrado. Sendo que
C ndo ¢ igual ao valor absoluto da amplitude maxima das ondas de vibragdo como o caso do tubo

simplesmente apoiado.

Modo 1
——— Modo 2
Modo 3

* Pontos Nodais

Figura 4: Modos de vibragdo para extremidades duplamente encastradas.

(Fonte: adaptado de (SILVA, 2014))

2.3. ANALISE DE FADIGA

Uma estrutura falhard quando nao conseguir mais atender a demanda para a qual foi projectada.
Nesse contexto, a fadiga ¢ identificada como uma forma de falha que ocorre em estruturas sujeitas

a tensdes dinamicas e oscilantes. E importante notar que essa falha pode ocorrer mesmo quando a
11



tensdo aplicada ¢ inferior aos limites de resisténcia a trac¢do ou de escoamento, tipicos de cargas

estaticas (SHIGLEY, et al., 2005).

2.3.1. Carregamentos Ciclicos

A representacdo correcta dos carregamentos actuantes em estruturas mecanicas ¢ de

fundamental importancia para a predi¢do da vida em fadiga das mesmas. De acordo com a

aplicagdo, essas estruturas sofrem diversos ciclos de tensdo, podendo ser ciclicos de tensao

variavel, ciclos de tensdo de amplitude constante.

Stress

o0

O
A Time

|

o,

Tabela 2: Tensoes de Carregamentos Ciclicos.

Parametro

Formula

0, —Variacdo da tens@o

Or = Omax — Omin

0, —Amplitude de tensdo

= (%)

0, —Tensdo média

_ Omax T Omin

Om = 2

Stress

Time

Stress

o

c)

Time

Omax — 1€nsdo maxima

Omax = Om + 0g

Omin —Tensdo minima

Omin = Om — Oqg

R -Razao de tensdo R = Omin
Umax

A -Razdo de amplitude g=2a
O-m

(Fonte: O autor)

Figura 5:a) Tensdo senoidal reversa; b) Tensdo repetida, c) Tensdo flutuante.

(Fonte: adaptado de (SHIGLEY, et al., 2005))

2.3.2. Tensao limite de resisténcia a fadica

O ensaio de fadiga exige um grande preparo da pega e ¢ realizado sobre condigdes especificas,

devido a isto, o limite de resisténcia a fadiga S,’ deve ser multiplicado por factores modificadores

afim de corrigir as condigdes de ensaio e as condicdes reais.

Se =Ko *Kp* K. Ky * K, *Kex Ky xS (2.28)

12



Onde:

Coeficiente de superficie K, : Factores a e b = (Anexo 3: Tabela 1).
Ko =ax*Sn," (2.29)
Coeficiente de tamanho K},

Ky = 1,51 % dog,, "7 (2.30)

0,010462 x d
degu = 00766 (2.31)

Coeficiente de solicitagdo K,: K. = 1, para flexdo
Coeficiente de temperatura K;: K; — (Anexo 3: Tabela 2).
Coeficiente de confiabilidade K,: K, — (Anexo 3: Tabela 3).

Coeficiente de efeitos adversos Ky: Factores ¢ — (Anexo 4: Grafico 1 ¢ K; —» Anexo 4:

Grafico 2).
Kr=1+q(K,—1) (2.32)

2.3.3. Critérios de verificacao da resisténcia a fadiga
Tanto os critérios de Goodman quanto o critério de Soderberg sao utilizados na analise de fadiga
de materiais submetidos a cargas varidveis no tempo. Ambos consideram a tensdo média e a
amplitude de tensdo para prever a vida util da pega. O Critério de Goodman compara essas tensdes
com um valor limite, enquanto o Critério de Soderberg as compara com frac¢des do limite de
resisténcia a fadiga do material. Ambas as abordagens sdo essenciais para avaliar a seguranca e

durabilidade das estruturas sob condi¢es dinamicas.

a) Critério de Goodman

Oq Om 1
— = — (2.33)
Sf Srut n
b) Critério de Soderberg
o, On 1
—+—=—=- 2.34
Sf Sy n ( )
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Onde:
0,- Tensao alternada;
om- Tensdao média;
S¢- Tensdo limite de fadiga;
Ssut- Tensdo de ruptura
S~ Tenséo de escoamento;

n- Coeficiente de seguranca

[MPa]

________ _‘ - - G,
N 2%0ma),

_.ssas*'e"’e’g

|
1

[MPa] Om

Figura 6: Andlise de fadiga critério de Goodman e Soderberg.
(Fonte: O autor)
Portanto, para determinar se o ponto A estd sujeito a fadiga, ¢ essencial considerar as tensdes
aplicadas durante o ciclo de carga especifico. Se as tensdes resultarem em uma tensdo média alta
(acima da linha de Soderberg) ou uma tensao alternada alta (acima da linha de Goodman), entdo o
ponto A indicaria uma condi¢do de possivel falha por fadiga, dependendo do critério de falha

aplicado.
2.4. ACELEROMETRO

Um acelerémetro ¢ um dispositivo projectado para medir a aceleracao, que pode incluir aceleracao
estatica (devido a gravidade) e aceleragdao dinamica (causada por vibragdes ou movimentos). Na
medicao de vibragdes, os acelerometros sdo utilizados para capturar a magnitude e a frequéncia
das oscilagdes em estruturas, maquinas e equipamentos (FACIENDA, et al., 2019).

14



Figura 7: Acelerometro com interface digital.
(Fonte: www.pt.aliexpress.com)

Principio de Funcionamento: A maioria dos acelerometros modernos funciona com base na lei
da inércia. Eles contém um material sensivel a aceleragdo (como um piezoeléctrico, capacitivo ou
piezorresistivo) que gera um sinal eléctrico proporcional a aceleragdo aplicada. Quando o
dispositivo ¢ acelerado, a massa interna tenta permanecer inerte devido a forga de inércia, e essa

tentativa de movimento é medida e convertida em um sinal eléctrico.

Integral

Conector Eletronico

1\

3]
IR X
NN AAN WY
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de Retengdo
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Massa . ..
Piezoelétrico
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Figura 8: Estrutura de um acelerometro piezoresistivo.

(Fonte: (FACIENDA, et al., 2019))
2.4.1. Tipos de Acelerometros
v Piezoeléctricos: Geram um sinal eléctrico proporcional a aceleragido devido a mudanga na

carga eléctrica quando submetidos a for¢as mecanicas.

v' Capacitivos: Utilizam altera¢des na capacitancia para medir a aceleragdo.
v’ Piezorresistivos: A resisténcia eléctrica varia com a tensdo aplicada, permitindo a medigao

da aceleracgao.
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2.4.2. Aplicagdes dos aceleroOmetros

v

Monitoramento de maquinas: Usado para diagnosticar falhas e desgastes prematuros em
equipamentos industriais.

Analise estrutural: Avalia a resposta dinamica de estruturas a fim de garantir sua
integridade e seguranca.

Segurancga veicular: Detecta colisdes e accionamento de airbags.

Electronica de consumo: Presente em dispositivos como smartphones para controle de

orientacdo e movimento.

2.4.3. Parametros Medidos

v
v

Amplitude da Vibracao: Indica a intensidade da oscilagao.

Frequéncia: Determina a taxa de repeti¢ao das vibragdes, crucial para identificar fontes
de problemas mecanicos.

Forma de Onda: Fornece um perfil detalhado da vibrac¢ao ao longo do tempo.
Integracdo com Sistemas de Monitoramento: Os dados do acelerémetro sado
frequentemente integrados a sistemas de monitoramento baseados em computador para

analise em tempo real, histdrico e diagndstico automatizado de condi¢des anormais.
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CAPITULO 111

3. CONTEXTUALIZACAO DA INVESTIGACAO
3.1. APRESENTACAO DA EMPRESA

3.1.1. Breve historial da empresa
Por meio do diploma legislativo n°® 315, de 22 de Agosto de 1931, foi aprovada a criacao e
organizagdo da Direccdo dos Servigos dos Portos e Caminhos de Ferro da Colonia de
Mocambique, estabelecendo, de certa forma, a unificagdo direccional e administrativa dos
Caminhos-de-ferro. Essa direc¢do seguia os principios da economia comercial. Actualmente, os
CFM (Caminhos de Ferro de Mogambique) adoptam uma nova estrutura organica e funcional,
promovendo a horizontalidade, mobilidade e multidisciplinaridade de suas fung¢des, bem como

aprimorando a qualidade de gestdo da empresa.

Missao dos CFM
A nossa missdo ¢ de desenvolver o sistema ferro-portuario, para que seja moderno, eficiente,

competitivo e orientado ao mercado.

Visao dos CFM
Almejamos ser uma empresa de referéncia e de melhor opg¢ao logistica, pela qualidade dos nossos

servigos e relacionamento.

Objectivos dos CFM
v Promover e desenvolver as infra-estruturas ferro-portudrias;
v" Operar o sistema ferro-portuario, promovendo a actividade logistica de bens, mercadorias,
transporte de passageiros;

v Maximizar a racionalizagio do uso dos activos incrementando a sua rentabilidade.

Valores dos CFM
v' Eficiéncia
v" Credibilidade

v" Socialmente responsavel.
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3.1.2. Estrutura orginica da empresa

CONSELHO DE

Comissdo de Etica = ——  Conselho Fiscal
ADMINISTRACAO
BB
A SUL
| ’ Secretariado Geral —— de &
| Dieccdo Femovidia  H
| Direcgdo do Porto da Matola H | Gobinete de Comunicacdo e imap —
Direccdo de
Direccdo Direcgdo de Direccdo de ¢ 5 oo de Direccdo de 80 d Direccdo de
Adminisirac 80 Recursos Shdos Direc Gostda do Dbecclo de Auditoria
Comercial @ Fnancos H '('.?g"h‘ de Informdtica Porficipacd f Ao
| Gabinele de
R tagdes Ci Assessoria [
¥ ¥ Unidode de
o Esiimauleo; UGEACenkol — || Sadde Jokicn
. a Oc fonal |
*Swazliandia —_— e |
Pkt Gabinete de
Estatisticoe |
Flanificacdo
| Museu dos |_
CFM
|_Direccdo do Pordo de Nacala ——{ Legenda:
~ UGEA - Unidade Gestora e Executora das Aquisigdes.
de Cuamba Represeniosdo de Mocimboa da Fraio
I H J BRLM - Brigada de Reabilitagio da Linha de Machipanda.
Reprerentog 8o de Lchinga

Figura 9: Estrutura orgdnica da empresa.

(Fonte: www.cfm.co.mz.)

3.1.3. Oficinas gerais dos CFM-SUL
Oficinas gerais sdo responsdveis por assegurar a reparacdo e manutencdo dos diversos
equipamentos, maquinas, locomotivas e instalagdes da empresa CFM. As Oficinas Gerais dos

CFM-Sul estao divididas em cinco departamentos, nomeadamente:

1) Departamento de conservagio Oficinal
Este departamento € responsavel por manter o bom funcionamento de todas méquinas ferramentas,
pontes rolantes assim como as proprias instalacdes das oficinas gerais, este departamento esta

subdividido em dois sectores Mecanico e Eléctrico.
2) Departamento de producio geral

Neste departamento faz-se o uso de maquinas ferramentas para manufactura de pecas e algumas

ferramentas uteis a qualquer um dos departamentos das oficinas gerais.

3) Departamento de Material Motor
E nesse departamento que faz- se a manuten¢io das Locomotivas. No Departamento Material
Motor existem duas secgdes, uma que faz a manuteng¢do programada e a que faz manutengao

correctiva.

4) Departamento de revisio de Material
Neste departamento, faz-se a revisdo do material circulante antes da saida para qualquer viagem.
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5) Departamento do Material Rebocado
Neste departamento faz-se todo tipo de trabalho em relagdo ao recondicionamento do material
rebocado, desde a serralharia, estufaria, montagem e pintura. Existem dois sectores neste

departamento, sendo um de vagdes e outro de carruagens.

3.1.4. Actividades realizadas durante o periodo de estagio
O estagio com duragdo de trés (3) meses e foi realizado nas Oficinas Gerais, Departamento de

Material Motor.
Departamento de Material Motor

Neste departamento sdo realizadas a manutencdo correctiva e preventiva nas locomotivas e dos
seus componentes, este departamento apresenta a seguinte divisdo: Gabinete de Organizagdo de

trabalho (GOT); Sector Posto Diesel; Sector de eléctrico e Sector Mecanico.
Sector Posto Diesel

E um sector de manutengdes correntes, vocacionada para realizar manutengdes preventivas, e
reparagdes de pequenas avarias das locomotivas e dos seus componentes. Este sector possui a
seguinte divisdo: Gabinete de Organizacdo de trabalho (GOT); Secgao Eléctrica; Secgao

Mecanica; Laboratério; Sec¢dao da Lavagem e Seccdo de abastecimento.
As manutencdes realizadas nesse sector sao:

= Revisdo semanal- interven¢ao realizada semanalmente;

= Revisdo mensal- interven¢ao realizada mensalmente;

= Revisdo trimestral- interven¢ao realizada trimestralmente;
= Revisdo semestral- intervencao realizada semestralmente;

= Revisdo 1 (R1;R4) - intervencao realizada anualmente, 4anos.

Tabela 3: Actividades desenvolvidas durante o periodo de estagio.

Periodo Local Locomotiva / equip Actividades desenvolvidas
Semana 1 D112 Revisao trimestral
Posto diesel, DMM D705; D180 Revisao semanal
Semana 2 04/12/2023 D711 Revisao trimestral
" Semana3 | - D709; D190 Inspecgio
" Semana 4 | 12/01/2024 D701; D130; D69; D520 Inspecgio
" Semana 5 | D69; D130 Inspecgio
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Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Semana 5

Semana 6

Semana 7

Sector mecanico,
DMM
15/01/2024

01/03/2024

GT Montagem

Motor Diesel Reparagao

Motor Diesel: (D112) Reparagao

Motor Diesel: (N0280681) Reparacao
GT: N°7462895 Desmontagem

Motor Diesel: (N°021134R) Reparagao

Motor Diesel: (N°021134R) Reparacao

Motor Diesel: (N°021134R) Reparagao

Unidades de poténcia (12)

Reparagdo e teste

Unidades de poténcia (4)

2% Reparagdo ¢ teste

3.2. TUBO DO SISTEMA DO COMPRESSOR-EXAUSTOR E INTERCOOLER

Fonte: O autor.

Como foi dito anteriormente que depois de algum tempo de operagdo das locomotivas GE C30

ACI, série das D700 na CFM-SUL, verificou-se que em algumas dessas locomotivas ocorre ruptura

no tubo entre o compressor-exaustor e intercooler no sistema de producao de ar comprimido e

vacuo. A falha neste tubo faz com que a locomotiva seja sujeita a uma reparagdo nao programada

tornando-a indisponivel para os trabalhos de traccao.

Figura 10: Esquema do sistema Compressor-exaustor, Tubo e Intercooler.

(Fonte: CFM-Sul.)
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3.2.1. Funcionamento sistema compressor-exaustor e intercooler

1) Motor eléctrico

Recebe corrente eléctrica gerada pelo alternador, e usa essa energia para girar a cambota do

compressor exaustor.

Figura 11: Motor eléctrico.
(Fonte: CFM-Sul.)

2) Compressor- exaustor

E um importante 6rgao da locomotiva desempenhando duas grandes funcdes, a produgdo do ar-
comprimido e do vacuo. A principal fungdo do ar-comprimido em uma locomotiva é a operacao
de frenagem de todo o trem. Além disso, o ar comprimido acciona a buzina, o sino, os areeiros, 0s

limpadores de para-brisa, dentre outros.

Figura 12: Compressor-Exaustor.

(Fonte: CFM-Sul)
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Para fornecer o ar comprimido necessario para o sistema de frenagem de toda a composic¢ao utiliza-
se um compressor instalado em toda locomotiva, este compressor- exaustor ¢ accionado por motor

eléctrico.

O ar da atmosfera ¢ aspirado e passa por filtros € o chegar aos cilindros de baixa, ele ¢ comprimido.

O ar entdo passa por um resfriador por meio de um tubo.
3) Intercooler

E um resfriador cuja fungdo ¢ dissipar parte do calor gerado durante a compressio. Ar frio ocupa
menor espago do que o ar quente, sendo assim o rendimento do compressor sera maior devido ao
aumento da capacidade volumétrica. Ao passar pelo resfriador o ar se dirige ao cilindro de alta,
onde sera comprimido novamente de modo a elevar mais a pressdo. Apos esta etapa o ar ¢ entregue
ao reservatorio principal onde este ¢ armazenado. Quando a pressdo no reservatorio principal
atingir um valor pré-estabelecido, uma chave electropneumatica comandara um circuito eléctrico

para que o compressor-exaustor pare.

Figura 13: Intercooler com soprador.

(Fonte: http://pt.wxbwl.com/coolers-for-compressors)
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4) Tubo

Garante a continuidade do circuito, assim permite que o ar arrefecido no trocador de calor
(intercooler) passe para os cilindros de alta do compressor exaustor € seja novamente comprimido

e depois da segunda compressao o ar € enviado aos reservatorios de ar comprimido.

Figura 14: Tubo metdlico.

(Fonte: CFM-Sul.)

3.2.2. Incovenientes da falha do tubo entre o compressor-exaustor e intercooler
A ruptura deste tubo, para além da fraca producao do ar comprimido, for¢a o compressor-exaustor
a grandes ciclos de trabalho no intuido de compensar a perda de pressao nos no sistema, estes
grandes ciclos de trabalhos sobreaquecem o motor eléctrico que acciona gira a cambota do
compressor-exaustor, para além de reduzir a eficiéncia o sistema de frenagem e mantem a

locomotiva indisponivel.
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CAPITULO IV

4. METODOLOGIA E RESOLUCAO DO PROBLEMA

4.1. ANALISE DE VIBRACOES NO TUBO

Faz-se a analise de vibragdes para que se ter a natureza das Vibragdes no tubo, assim, com base

nessa analise propde-se uma possivel solu¢ao para que nao ocorra a falha por ruptura do tubo. Na

tabela a seguir sdo apresentados alguns parametros geométricos e do material do tubo essencial

para a analise de vibragdes.

Tabela 4: Parametros geométricos e do material do tubo.

Parametros Simbolo @ Valores

Diametro interno D 52 mm
Espessura do tudo h 2mm
Comprimento do tubo L ~ 650 mm
Modulo de elasticidade do tubo E 193 GPa
Massa especifica do material do tubo Pt 8000 kg/m3
Coeficiente de Poison do tubo v 0.3
Tensdo de escoamento Sy 215 MPa
Tensao de ruptura Srut 643 MPa
Massa do compressor-exaustor Meomp 607,81 kg
Momento de inércia I 1,23842 x 1077 m*
Area da seccao transversal A 0,000339292 m?

(Fonte: O autor.)

A extremidade do tubo ligada ao compressor-exaustor tem movimento. Deste modo considera

apenas uma das extremidades do tubo rigida e outra a livre.

—— -

PR

Figura 15: Esquema de cdlculo das vibragcoes no tubo entre compressor-exuastor e intercooler.

(Fonte: O autor.)
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4.1.1. Determinacio das frequéncias naturais de vibracio
O célculo das n frequéncias naturais do sistema vibratdrio como ja foi visto na analise classica de

vibragdes ¢ feito através da equacao (14):

El
pAL*

Wy = (Bpl)? (2.14)

Substituindo os parametros geométricos ¢ do material do tubo (fabela 5) e os autovalores
encontrados no (4nexo I) para uma viga com encastramento simples tem-se as frequéncias de

naturais para cada modo de vibracao.

Tabela 5: Frequéncias naturais de vibragdo calculadas.

n 1 2 3 4
w, (1/s) 87.98316 584.4639 1636.516 3206.918

(Fonte: O autor.)

4.1.2. Determinacao das deformac¢des normais de vibracao
A partir da equacdo (2.22) tem-se a deformacdo em fun¢do do comprimento (x) e os autovalores

B extraidos do (Anexo 1).

W, (x) = C [cosh(fnx) — cos(Bnx) + a(—sinh(Bnx) + sin(fnx) )] (2.22)

cosh(BnL)+cos(BnL)
sinh(BnL)+sin(BnL)

Onde: a =

Tabela 6: Deformagdes normais de vibragdo dos trés modos.

x(m) Wi W2 W3
0.065 0.034273807 0.136424545 0.342368829
0.13 0.130509435 0.443394165 0.907462641
0.195 0.278879775 0.774889215 1.135239437
0.26 0.469729802 1.006614681 0.789499339
0.325 0.693758003 1.051087981 0.029554544
0.39 0.942250397 0.868180984 -0.711199209
0.455 1.207355691 0.466954403 -0.986904255
0.52 1.482390857 -0.103148767 -0.592770528
0.585 1.762167487 -0.77138213 0.343026855
0.65 2.043330733 -1.472801109 1.501163501
0.065 0.034273807 0.136424545 0.342368829

(Fonte: O autor.)
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Figura 16: Grdfico da deformagdo no primeiro modo de vibragdo
(Fonte: O autor.)
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Figura 17: Grafico da deformagdo no segundo modo de vibragdo.

(Fonte: O autor.)
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Figura 18: Grafico da deformagdo no terceiro modo de vibragdo.

(Fonte: O autor.)

4.2. ANALISE DE FADIGA NO TUBO ENTRE COMPRESSOR-EXUASTOR E
INTERCOOLER

O compressor-exaustor por ser uma maquina alternativa gera, uma forca oscilatoria na
extremidade do tubo conectada a ele, essa for¢a oscilatoria faz com que haja tensdo alternada no
tubo. A variagdo da tensdo de trac¢do para compressdo ou vice-versa no tubo podem ocasionar

falha no tubo por fadiga até mesmo em baixas frequéncias de vibragao.

z COMPpressao

N s e et S T
Y Ax 400 e T _ ——=—___—-B
e e Wmax
A#%raccao A

Fo scilatoria

Figura 19: Esquema para andlise de fadiga no tubo entre compressor-exuastor e intercooler

(Fonte: O autor.)

Na extremidade do compressor-exaustor junto ao tubo, foram colectados dados da vibragdo por
meio de um acelerémetro (graficos das vibragdes: Anexo 2), desses graficos tem-se os seguintes

valores das aceleragdes de pico nos diferentes niveis de vibragdo como mostra a tabela a seguir:

Tabela 7: Aceleragdes de pico nos diferentes niveis de vibragdo.

Vibracao A B C
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Aceleracio a,,,,[m/s?] 3.01 1.50 0.83
Aceleracio a,,;,,[m/s?] -2.80 -1.20 -0.60
(Fonte: O autor.)

4.2.1. Determinacio das forcas oscilatorias
Aceleragdao gera uma forga oscilante quase que reversivel, o que faz com que haja tencdes de

compressao e traccdo na extremidade do tubo junto ao infercooler. Essa forga oscilatoria ¢

determinada pela segunda lei de Newton como mostra a equagao (4.1):

Foscit = Meom X Amax [N] (4.1)

Onde:
F,scii- Forga oscilatoria;

Meom- Comprimento do tubo;

Amax- Comprimento do tubo.
Substituindo a massa do compressor-exaustor e a aceleracdo na equacao acima tem-se a seguinte

tabela:
Tabela 8 Forcas oscilatérias.
Vibracao A B C
F oscumax|[kN] 1.83 0.91 0.50
Foscimin[kN] -1.70 -0.73 -0.36

(Fonte: O autor.)

4.2.2. Determinac¢ao dos deslocamentos
Deslocamentos da extremidade do tubo junto ao compressor-exaustor, faz a partir do teorema de

Casteliano:

1) Momentos internos

Mz ( } - —
l WNax

F oscilatoria

My = Foseit X Z (4-2)

2) Matriz de rigidez
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Tabela 9: Matriz de rigidez

K Mk OMzx Limites
aFoscil
1 Foscit X Z Z 0....... L

(Fonte: O autor.)

W, =— JL Mz 4 4.3
max — EI 0 ZK aFOSCil z ( " )

1 (b Fogeiy X L3

Winax ZEL(FoscilXZ)XZdZZ%

1.83 x 102 x 0,653

Winax = = 5.513
max = 377193 x 109 x 1,23842 x 10~ [mm]
4.2.3. Determinacao das tensoes
1) Tensoes de flexao alternada
M X
O'fl — max I ymax [Mpa] (44)

Onde:
M ax- Momento flector méximo;

Ymax- Distancia desde o centro de gravidade até a altura méxima da secc¢do transversal
(D/2);
I- Momento de inércia em relacao a secgdo transversal;

Tabela 10: Tensoes alternadas calculadas.

Tensoes Vibragao
[MPa] A B C
Omax 259.05 129.10 71.43
O min -240.98 -103.28 -51.63
Om 9.04 12.91 9.90
o, 250.02 116.19 61.54

(Fonte: O autor.)

2) Tensao limite de resisténcia a fadica

S =Kq* Ky * K. * Kg * K x Kp x K, x Sp [Mpa]  (2.28)

Onde:

29



Para agos: S¢ = 0,5 * Sy,
S; = 0,5+ 643 = 321,5 [Mpa]
Determinacao dos coeficientes
Coeficiente de superficie K,
Ky = a*Sp," =57,70 64370718 = 0,556 (2.29)
Do (Anexo 3: Tabela 1)» a =57,70e b = —0.718
Coeficiente de tamanho K,

Ky = 1,51 % dogy, "7 = 1,51 % 20,6967°718 = 0,938 (2.30)

4 0,010462*d_20696 231
equ — 0,0766 ' (2:3D)

Coeficiente de solicitacio K
K. = 1, para flexao.
Coeficiente de temperatura K,
Do (Anexo 3: Tabela 2)— K; = 1,014 para temperatura de aproximadamente 70°c
Coeficiente de confiabilidade K,
Do (Anexo 3: Tabela 3)— K, = 0,814, para confiabilidade de 99%
Coeficiente de efeitos adversos K¢
Ke=1+q(K,—1)=1+062-1) =11

Do (Anexo 4: Grafico 1), tem-se: g = 0,6
Do (Anexo 4: Grafico 1), tem-se K; = 2

S¢=0,556+0,938 1+ 1,014 *0,814 = 1,1« 321,5 = 152,167 Mpa

4.2.4. Verificacao de pelos critérios de fadiga
Célculo dos coeficientes de seguranca a fadiga ¢ feito com base nas equagdes (2.33) e (2.34), deste

modo tem-se os seguintes resultados:
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Tabela 11: Determinagdo dos coeficientes de segurancga a fadiga.

Critério de Goodman Critério de Soderberg
Formula Oa | Om _ l Oa  Om _ l
Sf Srut n Sf Sy n
Vibragio A | 250.02 9.04 1 B 250.02 9.04 1 B
15267 643 n 7000 T T os TR 0T 09
Vibracio B 11619 1291 1 116.19 1291 1
=_ =1.28 == =1.21
15267 643 n " 15267 T 215 "
VibragioC =~ 61.54 990 1 _ 61.54 990 1 _
5267 623 n T2 Tmertais TR T 222
(Fonte: O autor.)
4.3. SOLUCAO PROPOSTA

4.3.1. Junta metalica amortecedora de vibragoes
Como solucdo proposta, optou-se pela projec¢do de um tubo de conexd@o entre compressor-
exaustor e intercooler com uma junta metéalica absorvedora de vibragdes (junta de expansio)
soldada na parte central do tubo. Junta de expansdo ¢ uma junta composta de um ou mais foles
metalicos para absorver variagdes dimensionais provocadas pela expansdo ou contrac¢ao térmica

em uma tubulacdo, ducto ou equipamentos.

Figura 20: Junta metalica amortecedora de vibragaes.

(Fonte: www.topgear.co.uk)

A determina¢do dos movimentos a serem amortecidos ¢ imprescindivel para a especificacdo
correcta de uma junta de expansdo. Devem ser verificados, além dos movimentos de origem
térmica, os de outras fontes, tais como, vibracdes e desalinhamentos. Os movimentos absorvidos

por uma junta de expansdo podem ser:
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1) AXIAL DE COMPRESSAO

3) LATERAL

5) TorcAo

2) AXIAL DE EXTENSAO

Figura 3

4) DEFLEXAO ANGULAR

Wi

W

Figura 5

Figura 21: Movimentos da junta absorvedora de vibragées.

4.3.2. Calculo projectivo da junta metalica amortecedora de viracoes

(Fonte: adaptado de catalogo TERMATIC 2009)

1) Escolha da classe de pressao

O intercooler possui uma valvula de alivio que ird actuar caso a pressdo ultrapasse o limite de

60psi. Com base na pressao limite no catdlogo escolhe-se a classe pressao de 60psi e diametro

nominal de 2".

Tabela 12: Pardmetros da junta absorvedora de vibragdes.

Dy | Movimenios Nao Smunecs Consortes ce Mok Fesdo | heo
[ Aid T ool [ gl | Aid [ lood [ gl | Moo | B o |
fol| | (ol | gl | gl | kgf/mm) | /] | Kol fgas]| (Kgifond | fon | gl | boml | gl | foml
12 3 23 19,2 398 02 | 141 290160 | 08 | 9 | 26 | 187 3,8
2 20 9 39 11,5 86| 01 | 7.3 290195 | 09 |125 | 27 | 222 3.9
30 20 35 11,2 29| 01 | 54 29,1 | 255 1|185 | 29 | 282 4,1
(Fonte: adaptado de catalogo TERMATIC 2009)
2) Verificacao dos movimentos da vibracao
mov. axial mov. lateral mov.angular <1 (45)
mov. axial tabelado mov.lateral tabelado - '

mov. angular tabelado
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Os movimentos tabelados sdo considerados para uma vida util de aproximada mente 2000 ciclos,
para um ciclo de vida util maior, os movimentos tabelados devem ser multiplicados pelos seguintes

factores de reducao.
Tabela 13: Coeficientes de correc¢do da vida util da junta absorvedora de vibragoes.
5.000 10.000 25.000 50.000 1.000.000

0,350

Vido ciclica desejada [n° de ciclos|

Fator de redugdo dos movimentos fobelados

0,801 0,683 0,563 0,493
(Fonte: adaptado de catalogo TERMATIC 2009)

Para uma vida infinita (1 milhdo de ciclos) tem-se como factor de reducdo dos movimentos

tabelados 0.350.

0 N 5.513 N 2
30*%0.350 20+%0.350 35=%0.350

=095<1

Vimos que soma dos termos ¢ 0.95, que € menor ou igual a 1. Portanto, com base nos calculos, a
junta metalica amortecedora de vibragdes atende aos critérios para absorver os movimentos
estimados e vibracionais de forma adequada. A solugdo proposta ¢ viavel para a aplicacao,

considerando os parametros e a vida util estimada.
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CAPITULOV

5. APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
5.1. MODOS DE VIBRACAO E FREQUENCIAS NATURAIS

As frequéncias naturais calculadas sdo bastante elevadas, indicando que o tubo possui modos de
vibracdo com frequéncias significativamente altas e estds frequéncia ndo sdo alcancadas durante o

funcionamento do sistema de compressor-exaustor e intercooler.

Frequéncia Natural (wn) [1/s]

3500

3000
2500
2000
1500
1000
500 .
0 —
2 3 4

Figura 22: Grafico de analise comparativa das frequéncias naturais para os primeiros (4) modos de vibragdo.

(Fonte: O autor.)

as aceleragdes reais medidas s3o muito mais baixas em comparagdo com as frequéncias naturais
calculadas. Isso indica que, apesar de o tubo ndo estar operando em suas frequéncias naturais, ele

esta sujeito a vibragdes que resultam em tensdes alternadas.

Acelerag¢des medidas

T —

e E——
-1 C
-2 .

H Aceleragdo Maxima (a_max) [m/s?] ® Aceleragdo Minima (a_min) [m/s?]

Figura 23: Grdfico da andlise comparativa das acelera¢ées medidas no tubo.

(Fonte: O autor.)
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Dos quatro primeiros modos de vibragao o primeiro modo, mostra-se com maior amplitude de

vibragdo, porém com a frequéncia natural mais baixa.

2,5
2
15
1

0,5

Deformagdo

0,7

Comprimento (m)

Modo1l Modo2 Modo3

Figura 24: Grdfico de comparagdo das deformagées em diferentes modos de vibragdo.

(Fonte: O autor.)
5.2. TENSOES DE FADIGA

As tensoes de flexdo alternadas calculadas sdo: 259.05 [MPa], 129.10 [MPa] e 71.43 [MPa]
para as condigdes A, B e C, respectivamente. Estas tensdes, quando comparadas com a tensao

limite de resisténcia a fadiga, indicam que a condig¢do “A” estd sujeita ao risco de falha por fadiga.

A

[MPa]

Yy 250 300 SF'HP 350

09m 50 100 150 200
[MPa]

Figura 25: Grdfico de analise de fadiga para deferentes tensoes.

(Fonte: O autor.)
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A analise mostrou que, embora as frequéncias naturais do tubo sejam altas e ndo coincidem com
as frequéncias reais de vibracdo, as vibracdes significativas e tensdes alternadas podem causar

fadiga.
5.3. ANALISE DE CUSTOS DO PROJECTO DE MELHORIA

Apenas serd apresentado custo do material do projecto, e uma estimativa da demanda da mao-de-

obra para a elaboracdo do projecto de melhoria.

Tabela 14: Custos do projecto.

Material Designacao Quant Preco (MT)

Junta metalica absorvedora @2" flexivel com foles 1 2,000.00
Tubo de ago inox 48mm X 1.6 1 4,500.00
Porcas W 2"X40 lkg 6,300.00
Flagelar tubo - 2 1,200.00
Soldagem da junta MIG 1 1,000.00
Montagem - 1 500.00

TOTAL - - 15,500.00

(Fonte: O autor.)

A implementacao de um tubo com junta metélica absorvedora de vibragdes ¢ uma solugdo pratica
e vidvel para mitigar esses problemas e reduzir a necessidade de manutencdes nao programadas,
com um custo estimado de 15,500.00 MT. A andlise vibracional e a implementacdo da solucao

proposta sdo passos essenciais para melhorar a confiabilidade e a seguran¢a das locomotivas
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CAPITULO VI

6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1. CONCLUSOES

A analise detalhada das falhas no tubo de conexao entre o compressor-exaustor e o intercooler das
locomotivas GE C30 ACI na CFM-Sul conclui-se que, apesar das frequéncias naturais calculadas
serem elevadas, as frequéncias reais de vibracdo sdo significativamente mais baixas. Esse desvio
sugere que a falha por ressonancia nao ¢ a causa principal dos problemas observados. Contudo, as
vibragdes significativas resultam em tensdes alternadas que provocam fadiga e eventual ruptura

do tubo.

A solugdo proposta, que envolve a incorporagao de uma junta metalica absorvedora de vibragdes
no tubo, mostrou-se promissora para mitigar os problemas identificados. A andlise do custo e da
viabilidade da implementacdo da junta metdlica, com uma estimativa de aproximadamente
15,500.00 MT, demonstra que a proposta ¢ economicamente viavel e tecnicamente eficaz. Por fim,
conclui-se que os objectivos foram alcangados na totalidade, uma vez que foi possivel a projeccao
de um sistema que melhora a flexibilidade dinamica do tubo e reduzir a frequéncia das

manutengdes ndo programadas, promovendo uma maior confiabilidade e eficiéncia operacional.
6.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

v Simulacdes Computacionais Avancadas: Utilizar softwares de simulag¢do avangados
para modelar e analisar as vibragdes e os efeitos das juntas metalicas em diferentes cenarios
e condi¢Oes operacionais. Isso pode ajudar a optimizar o design da junta e prever
comportamentos em situagdes extremas.

v Implementacio de Tecnologias de Monitoramento em Tempo Real: Investigar a
viabilidade da implementacdo de sensores de vibracao e sistemas de monitoramento em
tempo real para detectar e diagnosticar problemas de vibragdo antes que eles resultem em

falhas.
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ANEXO 1- CONDICOES DE FRONTEIRA

End Conditions Frequency
of Beam Equation Mode Shape ( Normal Function) Value of 5,/
Pinned-pinned sin B,/ = 0 W (x) = C,Jsin 4] Al =
r ' 3 ﬁ:l! = i
Byl = 4w
Free-free Wix)=¢ e I B
cos B,1 . cosh =1 dx) =, |sin B, x + sinh B,x By = 4730041
— Al Ad + o, lcos Box +cosh B.x)]  Bof = 7833205
where By = HLBUSGH0E
X (:un B, —sinh B4 Byf = 14137165
Ty : = 1 for nigid-
cosh 8./ — cos B4 LA E
Fixed-fixed hody made)
e [ cos B,4. cosh 8.1 = 1 Wix) =C Jsinh @, x x—sinfgx By = 4730041
7 [ Al " + @, (cosh B,x — cos B,x})] B = 7RIS
where By = 10.995608
I 'itﬂ.h ﬂnjl — gin ﬁ“} ﬁ_«il!I = I.—!.I..‘?If]i
" \cos 8,/ = cosh B,/
Sl splecoshpg = —1 Wil0) = Cfsin gx —sinh By Bil = 1875104
“ —m,(cos B0 —oosh B,x)]  Ba = 4694091
where Bl = 1854757
: i [ = 10995541
o = (5in B +sinh 8/ B
" \cos B, + cosh B,/
ixed-pinned
e tan B —tanh i =0  W,(x) = C Jsin B,x — sinh B,x Byl = 3926602
7 + a, (cosh B,x —cos B,x)]  Baf = T.O6B583
t where Bl = 10.210176
5 sin ﬁnj - H-i:nh ﬁ"f IB_.I|I!I ay- I.."".."S‘I ik
" \cos B J— cosh g}
Pinned-free ey ;
— tan B4 —tanh g0 =0  Wix) =Clsin Bx +a,sinh 8] gr= 3926602
4 where Bal = 7068583

= (sin B )
: sinh 8./

By = 10.210176
By = 13.351768
(Bl = 0 forngid-
body mode )

FIGURE 8.15 Common boundary conditions for the transverse vibration of a beam.

Fonte: Catalogo de Redutor Ortogonal Enduro. MOVITE.
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ANEXO 2- VIBRACOES MEDIDAS COM O ACELEROMETRO
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Fonte: (CFM-Sul).
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ANEXO 3- TABELAS DOS COEFICIENTES PARA O CALCULO DA
TENSAO LIMETE DE FADIGA.

Tabela 1: Coeficiente de superficie factor a e b

Acabamento Fator a Expoente
superficial 5., MPa b

Retificado 1,58 -0,085
Usinado ou laminado a frio 4.5] —0,265
laminado a quente 57,7 0718
Forjado 212 -0,995

Tabela 2: Coeficiente de temperatura

Temperatura, °C 51/ Spr
20 1,000
50 1,010

100 1,020
150 1,025
200 1,020
250 1,000
300 0,975
350 0,943
400 0,200
450 0,843
500 0,768
550 0,672
600 0,549

Tabela 3: Coeficiente de confiabilidade

Confiabilidade, % Variante de transformacéo z, Fator de confiabilidade k.

50 0 1,000
Q0 1,288 0,897
95 1,645 0,868
99 2,326 0,814
99,9 3,001 0,753
99,99 3,719 0,702
99,999 4,265 0,659

99,9999 4,753 0,620




ANEXO 4- GRAFICOS DOS COEFICIENTES PARA O CALCULO DA

TENSAO LIMETE DE FADIGA.
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ANEXO 7- ENVIO DO RELATORIO DE ESTAGIO

= B O ... S
£ =l e e

//r‘\\\a = MOZAMBIQUE PORTS AND RAILWAYS

\ L ' PORTOS E CAMINHOS DE FERRO DE MOGAMBIQUEE. P. o

Direcgio Executiva CFM - Sul

SERVIGO DE RECURSOS HUMANOS
A
UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
MAP UTO =

N/Ref.° n.°743/SRH.DA/2024 - DATA: 07/05/2024
ASSUNTO: ENVIO DO RELATORIO DE ESTAGIO

Pela presente, junto se envia o relatério de estagio da estudante Amina
Domingos Fumo, do curso de Engenharia Mecanica, decorrido no periodo
de (90) dias de 04/12/2023 a 01/03/2024 no Servigo das Oficinas Gerais-

Departamento de Material Motor, da Direcgéo Executiva Sul.

SEDE: Praga dos Trabalhadores » Maputo e Republica de Mogambique
Caixa Postal 1291 e Telefone +258 21 430 894/5 e Fax +258 21 430 903 e Telex 6.208 CFMS-MO

E-mail: cfmnet@cfmnet.co.mz
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ANEXO 8- FICHA DE AVALIACAO DO DESENPENHO DO ESTAGIARIO

P \Zﬂ\ C‘;‘?/

% i __ MOGAMBNUE PORTTS AND RAILWAYE

§ E PDH‘I'US E CAMINHOA DE FERRD DE “OCII-INMUE. EPR
DIRECCAO EXECUTIVA SUL
SERVICO DE OFICINAS GERAIS

DEPARTAMENTO DE MATERIAL MOTOR

Inicio de estagio: 04/12/2023
Fim de estagio: 01/03/2024

FICHA DE AVALIAGAO DE DESEMPENHO DO ESTAGIARIO

IDENTIFICACAQ DO ESTAGIARIO

Nome do Estagiario : Amina Domingos Fumo

Curso de Engenharia Mecanica

Tema do estagio: Engenharia Industrial

INSTRUCOES DE PREENCHIMENTO DA FICHA

(o preenchimento da ficha far-se-a através da colocagao de um circulo no nivel correspondente ao desempenho demostrado).

Considerando a proposta, indique o nivel em que coloca o estagiario no seu desempenho ao longo do estagio, relativamente aos factores por avaliar

N° Ordem Factor por Avaliar Escala1.2.3456

1 Capacidade de integragao nas Oficinas Gerais/Empresa 1230456

2 Capacidade de relacionamento interpessoal (Ambiente de Trabalho) 1236)56

3 Capacidade de ter iniciativa no trabalho 128456

4 |Capacidade de analise e critica das situagdes pertinenles 1200456

5 Disponibilidade para participar nas actividades que lhe sdo propostas 1234056

] Capacidade para atingir os objectivos que Ihe sdo propostas 12356

7 Capacidade para cumprir prazos definidos para a execugao das tarefas 123456

8 Sentido de responsabilidade no desempenho das actividades 12346)6

9 |Capacidade de cumprir com as regras MA/HST nas Oficinas Gerais/Empresa 123356

10 |Assiduidade 1234506
Soma de pontos G5
Classificagao (Soma de pontos X1/3) -1 &, A
Legenda da escala

1-Mau, 2-Mediocre, 3-Suficiente, 4-Bom, 5-Muito bom e 6-Excelente

‘ (Lhefe do Sector Mecanico

T coia

(Gil Francisco Jyliao Papalo , Supevisor MTD ) (Erasto J.| Mulembwe Eng® Ferroviario)

A8



