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PREFACIO

ste livro representa uma valiosa contribuicao para a engenharia me-

canica aplicada a manutencao ferroviaria, unindo pesquisa acadé-

mica, inovacao tecnoldgica e pratica industrial. A proposta de desen-
volver um dispositivo mecanico para extracao de eixos acoplados em Tubo U
de locomotivas surge como resposta direta a um desafio recorrente: a neces-
sidade de realizar operacdes criticas de manutencao com seguranca, preci-
sao e eficiéncia. Trata-se de um tema que transcende o ambiente académico,
alcancando a realidade das oficinas ferroviarias e dos profissionais que atuam
diariamente nesse setor estratégico.

A obra demonstra, de maneira didatica e consistente, como os funda-
mentos da resisténcia dos materiais, o uso de softwares de modelagem tridi-
mensional e a validacao por meio do Método dos Elementos Finitos podem
ser aplicados para transformar uma demanda pratica em uma solucao técni-
ca inovadora. O rigor metodoldgico € equilibrado pela clareza na exposicao,
tornando o conteudo acessivel tanto a estudantes quanto a profissionais ex-
perientes.

E digno de nota que o protdtipo em estudo estd sendo desenvolvido na
empresa METALMA Servicos LTDA, o que evidencia a relevancia da integracao
entre universidade e setor produtivo. Essa sinergia fortalece a inovacao, ga-
rante aplicabilidade imediata e reafirma o papel da engenharia como ponte
entre teoria e pratica. A iniciativa ilustra como parcerias institucionais podem
acelerar o desenvolvimento de solucdes tecnoldgicas de impacto.

Assim, o leitor encontrara neste livro ndao apenas um registro técnico, mas
também um convite a reflexao sobre o papel da engenharia na modernizacao
da manutencao ferroviaria e na promocao de ambientes de trabalho mais
seguros e eficientes. Que sua leitura inspire novas ideias, projetos e colabo-
racoes em prol de um setor ferroviario cada vez mais confidvel e sustentavel.

José de Ribamar Ferreira Barros Junior
Mestre em Engenharia de Materiais e Professor Assistente Il da UEMA
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Introdugao

A manutencao ferroviaria € uma area essencial para garantir a continuidade, eficién-
Cia e seguranca da operacao de locomotivas em sistemas de transporte de carga e passa-
geiros. Dentre as diversas atividades realizadas em oficinas ferroviarias, destaca-se a extra-
¢ao de eixos acoplados na carcaca dos motores de tracao, especificamente os conhecidos
como “Tubo U". Essa operacao € critica devido ao elevado peso dos componentes, a neces-
sidade de precisao no manuseio e aos riscos envolvidos, tanto para os operadores quanto
para o equipamento.

Este projeto tem como objetivo o desenvolvimento de um dispositivo mecanico desti-
nado a facilitar a extragao desses eixos, proporcionando uma solucao técnica que aumente
a seguranca, a eficiéncia e a ergonomia No processo. A proposta integra um sistema de
garras ajustaveis, capaz de se adaptar as variacdes dimensionais dos diferentes modelos
de Tubo U existentes na frota da mineradora onde o estudo foi realizado. Além disso, o
dispositivo se apoia em uma estrutura rigida e resistente, composta por perfis metalicos
W150x13 soldados, e incorpora a unidade hidraulica ja disponivel na oficina, otimizando
recursos existentes.

O foco da pesquisa esta na concepcao, modelagem e validacao estrutural de um equi-
pamento aplicavel diretamente na manutencao de locomotivas em oficinas ferroviarias,
com énfase na adaptacao a diferentes modelos de motores de tragao.

O trabalho inclui o uso de ferramentas de engenharia assistida por computador (CAE),
com modelagem tridimensional no software SolidWorks e validacao do projeto por meio
de analise por elementos finitos (FEA), garantindo confiabilidade e viabilidade do disposi-
tivo antes da sua fabricacao.

Dentro do contexto da engenharia mecanica, o tema esta inserido na area de proje-
to e desenvolvimento de maquinas e equipamentos industriais, com aplicacao pratica na
manutenc¢ao pesada e na engenharia de seguranca do trabalho. A pesquisa une concei-
tos de resisténcia dos materiais, analise estrutural, e normas técnicas, contribuindo para o
avanco das praticas na manutencao ferrovidria e para o desenvolvimento de solucdes mais
seguras e eficientes.

A escolha do tema surgiu a partir da experiéncia pratica do autor durante o estagio
curricular supervisionado em uma grande mineradora, onde se observou a necessidade
de um equipamento que atendesse as demandas operacionais de extracao de eixos de
forma mais segura e eficiente, reduzindo os riscos de acidentes, danos aos componentes e
0s custos com manutencao corretiva. O contato direto com os profissionais da operacao e
o levantamento de campo realizado na oficina proporcionaram subsidios para o desenvol-
vimento de uma solugao técnica inovadora, adaptada a realidade da empresa e alinhada
as boas praticas da engenharia.

O objeto de analise deste estudo é o dispositivo mecanico desenvolvido para a extra-
¢ao dos eixos “Tubo U"” de locomotivas, incluindo sua concepc¢ao estrutural, funcionamen-
to, adaptacao aos diferentes modelos de motores de tracao e sua validacao por elementos
finitos, como etapa fundamental para a verificacao da seguranca e eficacia do equipa-
mento antes de sua fabricacao e uso na pratica.

Desenvolvimento de um dispositivo mecanico para extragdo de eixos em
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Introducao

OBIJETIVOS
Objetivo geral

Desenvolver e validar, por meio de modelagem computacional tridimensional e ana-
lise por elementos finitos, um dispositivo mecanico para extragao de eixos de um compo-
nente mecanico “Tubo U” de locomotivas, adaptavel a diferentes modelos de motores de
tracao, com vistas a aplicacao pratica na manutencao ferroviaria.

Objetivos especificos

a) Projetar, modelar e dimensionar o dispositivo mecanico e suas garras ajustaveis no
software SolidWorks, considerando a adaptacao a diferentes modelos;

b) Analisar e verificar, utilizando o método dos elementos finitos, o comportamento
estrutural do dispositivo sob condi¢cdes de carga reais, avaliando tensdes de Von
Mises, modos de flambagem e coeficiente de seguranca;

c) Explicar e validar a eficiéncia e seguranca do projeto desenvolvido, fornecendo
base técnica para futura fabricacao e aplicacao pratica;

JUSTIFICATIVA

A extracao de eixos acoplados na carcaca de motores de tracao, especialmente os
do tipo “Tubo U", constitui uma operacao de grande relevancia social e industrial no setor
ferroviario. Esse processo, quando realizado de maneira inadequada, eleva significativa-
mente os riscos de acidentes de trabalho, danos ao patrimonio e interrupgdes no fluxo de
transporte de cargas, afetando diretamente a produtividade e a seguranca das operacdes
logisticas. O desenvolvimento de um dispositivo mecanico seguro, eficiente e adaptado a
realidade das oficinas de manutencao ferroviaria contribui para a mitigagcao desses proble-
mas, promovendo melhores condi¢cdes de trabalho e preservacao dos recursos materiais e
humanos envolvidos na atividade.
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Esta revisao tem como objetivo analisar os temas diretamente relacionados ao traba-
Iho proposto, portanto os principais temas estudados foram: projeto, dispositivos mecani-
cos, resisténcia dos materiais, materiais mecanicos e método dos elementos finitos.

PROJETO

Segundo Shigley et al. (2005), projetar consiste em elaborar um plano capaz de so-
lucionar uma necessidade especifica ou um problema técnico, transformando ideias em
solucdes fisicas que sejam funcionais, seguras, confidveis e viaveis do ponto de vista da
manufatura e da aplicacdo. Neste contexto, o projeto do dispositivo mecanico para extra-
cao de eixos “Tubo U" se enquadra como uma resposta técnica a um problema recorrente
identificado no processo de manutencao de locomotivas em oficinas ferroviarias.

O desenvolvimento deste projeto baseou-se em informacgdes obtidas por meio de ob-
servacoes praticas, entrevistas com operadores, levantamentos dimensionais e analise dos
requisitos operacionais.

Como afirma Shigley et al. (2005, p. 27), o processo de projetar ¢ iterativo e requer to-
mada de decisdes, muitas vezes com dados incompletos ou conflitantes. Neste trabalho,
buscou-se equilibrar critérios técnicos, operacionais e normativos para chegar a uma solu-
cao viavel e segura.

No que diz respeito ao projeto de maquinas, Norton (2004, p. 34) define que o objetivo
principal € dimensionar, dar forma as pecas e selecionar materiais e processos de fabrica-
¢ao de modo que o equipamento desempenhe sua fungao sem falhas. Isso exige do proje-
tista a capacidade de prever modos de falha, realizar analises de tensdes e deformacdes e
garantir a integridade estrutural de cada componente. Aplicando essa abordagem, o pre-
sente trabalho realizou modelagem tridimensional do dispositivo no software SolidWorks
e validou sua estrutura por meio de analise por elementos finitos (FEA), assegurando resis-
téncia mecanica adequada e desempenho seguro sob as cargas envolvidas na operacgao.

Embora nem todas as etapas da metodologia proposta por Norton (2004) sejam apli-
cadas integralmente em projetos académicos, este trabalho seguiu um fluxo compativel
com essa estrutura, contemplando:

(a) a identificacao da necessidade, a partir de observagdes em campo;

(b) a pesquisa de suporte, incluindo normas técnicas e requisitos operacionais;

(c) a definicao dos objetivos e especificagcdes do projeto;

(d) a sintese e analise da solugdo proposta, com uso de ferramentas de engenharia
assistida por computador; e

(e) a validagao estrutural, como etapa final antes da possivel prototipagem.

Assim, este projeto se insere na area de desenvolvimento de equipamentos indus-
triais, com aplicagcao pratica na manutencao pesada ferroviaria, promovendo solucdes
Mais seguras, técnicas e alinhadas as boas praticas da engenharia mecanica.

TUBO U

O Tubo U é uma peca fundamental em sistemas mecanicos, como os utilizados em
ferrovias e em outras aplicacdes industriais pesadas. Ele € uma carcaca feita de ferro fundi-
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do, projetada para envolver e proteger o eixo, funcionando como uma estrutura de apoio
e protecao para os componentes internos, como os rolamentos e outros elementos de
transmissao de forca. Sua principal funcao é proporcionar rigidez, estabilidade e protecao
a0 eixX0 e aos sistemas mecanicos em seu interior.

Fonte: Autores

O nome “Tubo U" refere-se ao formato da peca, que, como o proprio nome sugere,
tem uma geometria parecida com a letra “U". Esse design € vantajoso porque envolve o
eixo de maneira a permitir sua movimentacao e rotacao, ao mesmo tempo que protege
contra impactos e desgaste excessivo. O Tubo U é geralmente feito de ferro fundido, que
é resistente e adequado para suportar as tensdes mecanicas elevadas presentes em siste-
mas de transporte, como os trens.

Figura 2. Componente montado do eixo com o tubo U

Fonte: Autores

Desenvolvimento de um dispositivo mecanico para extragdo de eixos em
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Funcoes do Tubo U

Protecao do Eixo: Como uma carcaca metalica, o Tubo U protege o eixo contra conta-
minantes, como poeira, agua ou sujeira, além de oferecer protecao fisica contra impactos
e forcas externas.

Estabilidade e Suporte: Ele ajuda a estabilizar o eixo, mantendo-o alinhado e preve-
nindo deformacdes ou desalinhamentos durante a operacao, o que é fundamental em
sistemas de alta carga, como ferrovias.

Distribuicdao de Tensdes: O Tubo U distribui as tensdes geradas durante a operacao
do eixo de maneira mais uniforme, ajudando a prevenir falhas no eixo e outros componen-
tes internos. Ele também pode ser projetado para absorver certas vibracdes, ajudando a
reduzir o desgaste dos componentes internos.

Facilidade de Manutengao: Como componente de um sistema mecanico modular,
o Tubo U pode ser projetado para ser facilmente removido ou substituido, sem a necessi-
dade de desmontar todo o sistema. Isso facilita a manutencao e o reparo dos eixos, sem
comprometer a funcionalidade do restante da maquina.

Figura 3. Conjuntos montados de eixo, roda e tubo u
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Fonte: Autores

DISPOSITIVO DE EXTRAGCAO DE EIXOS DO COMPONENTE “TUBO U"

O dispositivo desenvolvido neste trabalho destina-se a extracao de eixos acoplados
aos motores de tragcao de locomotivas, conhecidos como “Tubo U". Trata-se de uma estru-
tura mecanica projetada para operar com auxilio de uma unidade hidraulica existente na
oficina, composta por uma base rigida metalica, um conjunto de garras ajustaveis e ele-
mentos de fixacao, conforme mostrado na Figura 1.

Segundo a definicao do préprio autor com base na aplicagao pratica, o equipamento
se caracteriza como um dispositivo auxiliar de manutencao, projetado para garantir segu-
ranca, eficiéncia e precisao na remogao dos eixos, sem comprometer os componentes da
locomotiva ou expor os operadores a riscos.

A estrutura principal do dispositivo € formada por perfis metalicos do tipo W150x13
soldados, garantindo resisténcia a flexao e torcao durante a operacao. As garras moveis
foram projetadas para se adaptar aos diferentes modelos de eixos “Tubo U” da frota, res-
peitando tolerancias operacionais e evitando folgas excessivas.
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A Figura 4 apresenta a representacao do equipamento modelado no software Soli-
dWorks, onde se destacam os principais subconjuntos estruturais e o sistema de engate
com a unidade hidraulica:

Figura 4. Modelagem 3D do dispositivo

Fonte: Autores

Adicionalmente, para validacao da estrutura, foram aplicados os critérios da analise
por elementos finitos (FEA), assegurando a integridade do equipamento sob as cargas es-
peradas durante a operacao.

O projeto também foi pautado nos principios de projeto mecanico segundo Norton
(2004), com foco na resisténcia dos materiais, estabilidade da estrutura e escolha de ma-
teriais adequados ao ambiente de operagao. A solucao propde um avancgo significativo em
relacdao aos meétodos artesanais anteriormente utilizados, otimizando tempo, reduzindo
riscos e promovendo maior confiabilidade ao processo de manutencao de locomotivas.

RESISTENCIA DOS MATERIAIS

De acordo com Shigley et al. (2005, p. 41), a resisténcia € uma propriedade atribuida
aos materiais ou aos elementos mecanicos, diretamente influenciada pela escolha do ma-
terial, seu tratamento térmico e o processo de fabricacdo. No desenvolvimento do dispo-
sitivo mecanico proposto neste trabalho, os fundamentos da resisténcia dos materiais fo-
ram essenciais para garantir que a estrutura suportasse as cargas envolvidas no processo
de extracao dos eixos “Tubo U" de forma segura e confiavel.

A correta compreensdo dos conceitos de estdtica e isostatica ¢ fundamental para
o dimensionamento estrutural de qualquer equipamento. Segundo Gomes (1998, p. 1), a
analise dos sistemas estruturais deve iniciar com a determinacao das reacdes externas
e das solicitagdes internas, obedecendo as condicdes de equilibrio. Esse procedimento &
base para o estudo da resisténcia dos materiais e se aplica diretamente ao projeto do dis-
positivo em questao, cuja estrutura metalica foi submetida a esforcos de tragcao, compres-

Desenvolvimento de um dispositivo mecanico para extragdo de eixos em
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sao e flexao.

A Figura 5, baseada no fluxograma proposto por Gomes (1998), resume as etapas da
conducao de um problema tipico de resisténcia dos materiais, desde a formulacao até a
interpretacao dos resultados obtidos.

Figura 5. Conducao de um Problema de Resisténcia dos Materiais

CARDAN orrusko
= EXTEMAY | —i= oos ="
ATIVAS E3FORGOS
ESTRUTURA |—o s poLICITAGHEY | ey e PROMTO
CARBAS
bepd EXTERNAY -uJ s n:mmpﬁn—l-l -
REATIVAY
s vEmIFICAGAD
CAPCIDACE
LIaTE DI o
resisTEnCIA
D0 BMATERIAL

Fonte: GOMES, 1998, pag. 3

Complementando essa abordagem, Hibbeler (2004, p. 1) define a resisténcia dos ma-
teriais como o ramo da mecanica que estuda a relacdao entre cargas aplicadas a um corpo
deformavel e as forcas internas geradas, bem como a deformacao resultante e a estabili-
dade da estrutura. No caso do dispositivo proposto, essa analise foi realizada por meio da
técnica de elementos finitos (FEA), com o objetivo de prever o comportamento do sistema
sob carga e garantir que a estrutura nao falhe durante o uso.

Segundo Beer e Johnston (1995), determinar as tensées em um componente estrutu-
ral nao € o objetivo final, mas sim uma etapa critica no processo de analise de equipamen-
tos existentes ou no projeto de novos dispositivos, como o apresentado neste trabalho. A
seguranca do projeto é garantida pela utilizacao de um coeficiente de seguranca, que
representa a razao entre a carga de ruptura e a carga admissivel. Conforme afirmam os
autores:

Uma peca estrutural ou componente de maquina deve ser projetada de tal
forma que a carga ultima seja consideravelmente maior que o carregamento
gue essa peca ou elemento irdo suportar em condi¢cdes normais de utilizagao
(Beer e Johnston, 1995, p. 39).

Neste contexto, adotou-se um coeficiente de seguranca adequado a aplicagao, con-
forme as recomendac¢des das normas técnicas e da NR-12, equilibrando seguranca ope-
racional e viabilidade econdmica. Um coeficiente muito baixo aumenta o risco de falhas,
enquanto um coeficiente excessivamente alto resulta em projetos superdimensionados e
com custo elevado, o que nao é desejavel para aplicacdes industriais com restricdes orga-
mentarias.

Portanto, o projeto do dispositivo mecanico de extracao foi desenvolvido com base
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nos principios fundamentais da resisténcia dos materiais, utilizando ferramentas moder-
nas de analise computacional para garantir sua integridade estrutural e confiabilidade em
operacgao.

MATERIAIS MECANICOS

O aco € um dos materiais mais amplamente utilizados na engenharia mecanica, es-
pecialmente em estruturas sujeitas a esforcos mecanicos significativos, como € o caso do
dispositivo mecanico desenvolvido neste trabalho. Por sua versatilidade, resisténcia meca-
nica e facilidade de fabricacao, o aco se torna a escolha natural para projetos estruturais
Como o presente.

Chiaverini (1988, p. 21) define 0 aco como uma liga metalica complexa, formada essen-
cialmente por ferro e carbono, mas contendo ainda elementos residuais provenientes do
processo de fabricacao.

Segundo o autor:

Aco € a liga ferro-carbono contendo geralmente 0,008% até aproximadamen-
te 2,11% de carbono, além de certos elementos residuais, resultantes dos pro-
cessos de fabricacao (Chiaverini, 1988, p. 21).

No projeto do dispositivo de extracao dos eixos “Tubo U”, foi utilizado o aco ASTM A36,
uma liga de uso comum na construcao de estruturas metalicas. A sigla ASTM refere-se a
American Society for Testing and Materials, entidade que padroniza especificacdes técni-
cas de materiais. De acordo com publicacao da empresa GERDAU (2013), disponivel no site
www.profissionaldoaco.com.br, a norma ASTM A36 especifica um ag¢o carbono destinado
a aplicacdes estruturais em geral, comumente empregado em perfis metalicos, estruturas
de passarelas, maquinas agricolas e implementos ferroviarios.

Os perfis estruturais utilizados no projeto — especificamente os perfis tipo W150x13
— sao fabricados com esse material, devido as suas propriedades mecanicas adequadas,
como limite de escoamento, resisténcia a tracao e boa soldabilidade. A nhorma ASTM A36
estabelece os seguintes parametros principais para o material:

Limite de escoamento minimo: 250 MPa
Resisténcia a tracao: 400 a 550 MPa
Alongamento minimo: 20 a 23%, dependendo da espessura

Essas propriedades garantem ao aco ASTM A36 a capacidade de resistir as solicitacdes
mecanicas envolvidas no processo de extracao dos eixos, sem comprometer a integridade
estrutural do dispositivo. Além disso, sua disponibilidade no mercado e facilidade de fabri-
cacao tornam o material uma escolha eficiente tanto técnica quanto economicamente.

Portanto, a selecao do aco ASTM A36 para a estrutura principal do dispositivo con-
sidera nao apenas a resisténcia mecanica necessaria, mas também aspectos praticos de
fabricacao, manutencao e conformidade com normas aplicaveis.

Comportamento do metal

O comportamento de um metal submetido a tragcao pura de acordo com a Figura

Desenvolvimento de um dispositivo mecanico para extragdo de eixos em

locomotivas acoplados em Tubo U (2025)



http://www.profissionaldoaco.com.br

Revisdo bibliografica

3. Conforme Helman e Cetlin (1993, p. 26), considera-se um corpo de prova de tragao, de
comprimento inicial e cuja area da secao transversal inicial € A. Este corpo € submetido a
cargas crescentes P, anotando o seu alongamento Al para cada valor de P. Atensao e a
deformacao e sao dadas pelas equacdes 1 e 2 respectivamente.

P Al

o, = A_o (1) e, = o (2)

Figura 6. Grafico do comportamento de um metal a tracao pura
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Fonte: Fonte: HELMAN e CETLIN, 1993, pag. 26

De acordo com Helman e Cetlin (1993), em um grafico de tensao e deformacao, os va-
lores obtidos normalmente formam curvas com o aspecto mostrado na Figura 6. Pode-se
verificar de forma experimental que até o ponto A, onde ¢ € menor que VY, a deformacao
€ elastica. Apos o ponto A, ocorre deformacao plastica simultaneamente com a elastica. A
tensao no ponto A é conhecida como tensao de escoamento do material.

METODO DE ELEMENTOS FINITOS

De acordo com Azevedo (2003, p. 1), no campo da Engenharia de Estruturas, o Método
dos Elementos Finitos (MEF) tem como objetivo determinar o estado de tensao e deforma-
cao de solidos com geometria arbitraria, sujeitos a diferentes condicdes de carregamento.
Trata-se de uma ferramenta essencial para a analise estrutural, aplicada em areas como
edificios, pontes, barragens e, no caso deste trabalho, dispositivos mecanicos utilizados na
manutencao ferroviaria.

Quando existe a necessidade de projetar uma estrutura, € habitual proceder-
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-se a uma sucessao de analises e modificacdes das suas caracteristicas, com o
objetivo de se alcangar uma solugao satisfatdria, quer em termos econémicos,
quer na verificacao dos pré-requisitos funcionais e regulamentares (AZEVE-
DO, 2003, p. ).

Neste trabalho, o MEF foi utilizado para validar a integridade estrutural do dispositivo
projetado para a extracao de eixos “Tubo U”, garantindo que os esforcos mecanicos atuan-
tes durante a operacao nao provoqguem falhas ou deformagdes permanentes nos compo-
nentes do equipamento.

Segundo Malkus e Plesha (1989), o Método dos Elementos Finitos € um procedimento
numMeérico baseado na discretizacao, onde o dominio continuo da estrutura é dividido em
pequenas partes chamadas de elementos finitos. Essa técnica transforma um problema
complexo em varios problemas simples e interligados, cujas solu¢cdes locais contribuem
para a solucao global do modelo.

Com o uso de softwares de Engenharia Assistida por Computador (CAE), como o So-
lidWorks Simulation, € possivel aplicar o MEF de maneira eficiente, proporcionando ana-
lises precisas de tensdes, deformacdes e fatores de seguranca em pegas com geometrias
complexas. No contexto deste projeto, o método foi fundamental para avaliar:

A resisténcia das vigas e perfis metalicos sob carga;

A estabilidade da estrutura durante o processo de extracao;

A distribuicao de tensdes nas garras ajustaveis;

E a adequacao do dispositivo aos critérios de seguranca da NR-12.

Além de permitir a validagao do projeto, a aplicacao do MEF também contribuiu para
reduzir a necessidade de protdtipos fisicos na fase inicial, otimizando recursos e diminuin-
do custos de desenvolvimento. Essa abordagem reflete o uso moderno da engenharia
computacional no desenvolvimento de solugdes seguras, econémicas e eficientes.

Tipos de elementos usados no estudo

No presente estudo, a analise estrutural foi realizada utilizando dois tipos principais
de elementos no Método dos Elementos Finitos (MEF): elementos de viga e elementos
de placa e casca triangulares parabdlicos. Cada tipo de elemento foi escolhido com base
nas caracteristicas especificas do problema e na necessidade de otimizar a analise em ter-
mos de precisao e desempenho computacional.

Elementos de Viga - Para Calculo de instabilidade estrutural (Flambagem)

Os elementos de viga foram utilizados especificamente para o calculo de flambagem.
Esse tipo de elemento é ideal para modelar componentes que se comportam predomi-
nantemente em flexao, como vigas e colunas submetidas a compressao axial.

O modelo de viga é simplificado, focando em representar a distribuicdo de momen-
tos, forcas cortantes e deslocamentos ao longo do comprimento do componente.

No caso da analise de flambagem, onde o comportamento instavel do material devi-
do a compressao € fundamental, os elementos de viga sao eficientes, pois eles consideram
a rigidez do material e a flexibilidade do componente em termos de seu comprimento e
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suas condicdes de apoio.

Elementos de Placa e Casca Triangulares Parabdlicos - Para Deteccao de
Tensoes

Por outro lado, os elementos de placa e casca triangulares parabdlicos foram utiliza-
dos para a deteccao de tensdes na estrutura.

Esses elementos sdo mais adequados para representar estruturas que possuem geo-
metria mais complexa ou curvada, como placas finas ou cascas com curvaturas. Esses ele-
mentos sao ideais para a analise de tensdes em superficies onde as deformacdes podem
ser mais complexas e as variagdes de tensao sao mais significativas.

O uso dos elementos de casca triangulares parabdlicos permite uma deteccao mais
precisa das tensbées com menos custo computacional, ja que, ao contrario dos elementos
solidos, eles modelam apenas a superficie da estrutura, ignorando os efeitos internos com-
plexos e focando na deformacao e na tensao ao longo das superficies.

Esse tipo de elemento proporciona uma analise detalhada das tensoes, especialmen-
te em componentes como as garras ajustaveis e outros elementos metalicos do disposi-
tivo, sem sobrecarregar o processo de simulagcao com um numero excessivo de calculos.

Além disso, esses elementos parabdlicos sao eficazes em representar a flexao e a ten-
sao de membrana, permitindo uma melhor previsao de como a estrutura se comporta sob
cargas sem a necessidade de uma malha excessivamente refinada ou de calculos muito
complexos.




AR

Pascal

METODOLOGIA




Metodologia

A metodologia adotada para o desenvolvimento do dispositivo mecanico de extra-
¢ao dos eixos “Tubo U" foi estruturada em etapas, a fim de garantir que o equipamento
atendesse aos requisitos técnicos, operacionais € normativos, com foco na seguranca e na
eficiéncia da operacao em oficinas de manutencao ferroviaria.

Inicialmente, foi realizado um levantamento técnico em campo, na oficina da mine-
radora onde o equipamento seria utilizado. Nessa fase, foram obtidas as caracteristicas di-
mensionais dos motores de tracao, variagcdes dos eixos “Tubo U", condi¢cdes de operacao, e
recursos disponiveis, como a unidade hidraulica ja existente. Também foram consideradas
as exigéncias da NR-12 e outras normas técnicas relacionadas a seguranca em maquinas e
equipamentos.

Com base nessas informacdes, foi definida a concepc¢ao preliminar do dispositivo. A
estrutura principal foi projetada utilizando perfis metalicos tipo W150x13 e sistema de gar-
ras ajustaveis, respeitando os limites de espaco, operacao e os esforcos previstos no proces-
so de extracao. A modelagem tridimensional foi realizada no software SolidWorks, permi-
tindo a visualizacao completa do equipamento, analise de interferéncias e preparacao dos
desenhos técnicos para fabricacao.

A etapa seguinte consistiu na validacao estrutural do projeto. Para isso, foi aplicada a
analise por elementos finitos (MEF), com o objetivo de identificar pontos criticos de tensao
e verificar o comportamento estrutural do dispositivo sob carga. As analises foram condu-
zidas utilizando o modulo de simulacao do SolidWorks, adotando elementos do tipo viga e
malhas compativeis com a geometria do modelo.

Os resultados da simulacao foram comparados com calculos analiticos de resisténcia
dos materiais, verificando se as tensdées maximas e as deformacdes estavam dentro dos
limites aceitaveis para o aco ASTM A36, material utilizado na fabricagdao. Também foi con-
siderado um coeficiente de seguranc¢a adequado, de acordo com o tipo de esforco e as
normas vigentes.

Por fim, com os resultados validados, foram elaborados os desenhos técnicos finais,
com todas as especificagdes de fabricacao e montagem. A metodologia ainda incluiu si-
mulacdes adicionais com sobrecargas, de forma a avaliar a robustez do dispositivo e simu-
lar cenarios extremos de operacao, como forma de garantir a confiabilidade e a durabilida-
de da estrutura ao longo do tempo.




AR

Pascal

ESCOPO DE FORNECIMENTO




Escopo de fornecimento

A primeira etapa do desenvolvimento do projeto consistiu na analise dos dados téc-
nicos obtidos em campo, conforme descrito no Anexo A, que detalha as condi¢cdes opera-
cionais e as exigéncias para a aplicagcao do dispositivo de extragao de eixos “Tubo U” em
oficinas ferroviarias. Esse levantamento foi essencial para garantir que o equipamento fos-
se projetado de acordo com os requisitos reais da operacao, respeitando os limites fisicos,
funcionais e de seguranca.

A seguir, sao descritas as principais informacdes técnicas e operacionais consideradas
Nno projeto:

Equipamento: Dispositivo de Extracdo de Eixos “Tubo U”;

Aplicacao: Manutencao corretiva em motores de tracao de locomotivas;
Local de instalagao: Oficina de manutencao de uma grande mineradora;
Tipo de componente: Tubo U (varidvel em modelo e didmetro externo);
Peso estimado do eixo: Aproximadamente 1a 2 toneladas;

Frequéncia de uso: Baixa frequéncia, porém critica em seguranca;
Operagao: Manual com auxilio de unidade hidraulica existente;
Alimentacao hidraulica: Unidade padrdao da oficina (ja disponivel);

Area util de operacgdo: Espaco limitado entre os trilhos e equipamentos adjacen-
tes;

Restricoes adicionais: Dispositivo deve permitir facil acoplamento e desacopla-
mento, sem desmontagens adicionais dos motores.

Como forma de registrar visualmente as condicdes reais do ambiente de aplicacao, foi
realizada uma vistoria técnica no local, acompanhada de registros fotograficos. A Figura 7
apresenta uma das imagens capturadas em campo, que serviu de base para a analise do
espaco fisico, identificacao de possiveis interferéncias e definicao de parametros geomeé-
tricos do dispositivo

Figura 7. Local de aplicagao do dispositivo
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Analise de integridade estrutural

O projeto do dispositivo mecanico foi desenvolvido para atender as exigéncias ope-
racionais observadas em campo, além de incorporar as melhores praticas de engenharia,
sem impactar significativamente os custos de fabricacao.

O objetivo principal foi criar uma solucao tecnicamente viavel, segura e economica-
mente otimizada, utilizando os recursos ja disponiveis na oficina da mineradora. Para isso,
optou-se pela utilizacdo da unidade hidraulica existente, bem como pela escolha de ma-
teriais amplamente disponiveis e de facil aquisicao, como os perfis metalicos W150x13 em
aco ASTM AZe.

Durante o processo de desenvolvimento do dispositivo, foram realizadas analises de
integridade estrutural para garantir que o equipamento fosse capaz de suportar as condi-
¢oes de operagcao sem comprometer sua seguranca ou funcionalidade. O estudo foi con-
duzido com o auxilio do Método dos Elementos Finitos (MEF), utilizando o SolidWorks Si-
mulation, para avaliar o comportamento do dispositivo sob diferentes tipos de carga e
garantir que os esforcos mecanicos atuantes durante a operagcao nao causassem falhas ou
deformacdes permanentes nos componentes.

A analise de tensdao permitiu identificar os pontos criticos da estrutura, como as gar-
ras ajustaveis e a estrutura principal do dispositivo, que foi projetada para suportar cargas
de até 2 toneladas, com uma margem de seguranca adicional em relagcao ao peso dos ei-
xos extraidos. Através dessas simulacdes, foi possivel otimizar a geometria da estrutura e
reduzir a complexidade de fabricacao, garantindo a robustez necessaria para a aplicacao.

Além disso, a analise de flambagem foi realizada para verificar a estabilidade estrutu-
ral do dispositivo, considerando os elementos mais esbeltos, como as vigas e as partes da
estrutura sujeitas a compressao. A analise indicou que a estrutura possui uma boa mar-
gem de seguranca, prevenindo o risco de falhas devido a instabilidade por flambagem.

O projeto também foi concebido de forma modular, o que facilita a transporte, mon-
tagem e manutencao, aspectos essenciais para ambientes industriais como oficinas fer-
roviarias. A modelagem tridimensional permitiu a visualizacdao completa da montagem,
além de identificar possiveis interferéncias e gerar automaticamente os desenhos técni-
cos de fabricagcao e montagem.

O resultado final € um dispositivo funcional, seguro, ergondémico e econdmico, que
representa uma melhoria significativa em relacao aos métodos artesanais atualmente
empregados na extracao dos eixos. As analises de integridade estrutural realizadas garan-
tiram que o dispositivo fosse capaz de operar de maneira eficiente, reduzindo significati-
vamente os riscos operacionais e os danos aos componentes, enquanto mantém os custos
de producao e operacao sob controle.

ELEMENTOS DO TIPO CASCA

A anadlise de tensbdes em estruturas de casca, especialmente quando sujeitas a cur-
vaturas, € essencial para entender a distribuicao de forcas internas e a deformacao da es-
trutura. Este estudo visa analisar as tensdes atuando em diferentes regides de uma cas-
ca curvada, considerando quatro componentes principais: superior, inferior, membrana
e curvatura. Através do uso de software de simulacao SOLIDWORKS SIMULATION, foram
calculadas as tensdes de Von Mises, tensdes normais em diferentes direcdes, e o desloca-
mento causado pelas forcas aplicadas.
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Figura 8. Exemplo de um elemento de casca

Superior

Membrana

Inferior

Curvatura

Fonte: Autores

A figura 8 ilustra uma casca curvada, com as indicacdes dos direcionamentos das for-
cas e tensdes. A curvatura da casca influencia diretamente nas tensdes que atuam sobre
as diferentes faces e regides da estrutura. A casca é analisada a partir de quatro compo-
nentes principais:

« Superior: Refere-se a face superior da casca, onde geralmente ocorre a tensido de
tracao. Essa face € importante na analise de tracao e compressao, principalmente
nas cargas aplicadas externamente.

« Inferior: Refere-se a face inferior da casca, onde as tensdes de compressdo sdo
predominantes. Esta face € analisada para entender o comportamento sob com-
pressao.

« Membrana: A analise de membrana envolve as tensdes médias (sem considerar os
efeitos de flexao), sendo fundamental para avaliar esforcos axiais e cisalhamentos.

« Curvatura: As tensdes de flexao associadas a curvatura da casca sao avaliadas para
entender o impacto de momentos nas diferentes regides da estrutura.
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Figura 9. Especificacdo de utilizagao dos elementos

Opcédo Mostra... Quando usar?
Tensdo na face | Andlise de
Superior | decimada tracao/
casca compressao
na face externa
et Tensdo na face | Idem, mas no
NTerior | de paixo da lado oposto
casca
Membrana| Tensdo média | Esforgo axial ou
(sem flexéo) cisalhamento
Curvatura | Tensdo de Avaliacdo de
flexdo momentos

Fonte: Autores

A figura 9 apresenta uma tabela detalhada, correlacionando os tipos de tensdes com
a face onde atuam e as condicdes de aplicacao. Cada componente da casca (superior, in-
ferior, membrana e curvatura) tem uma funcao distinta e € analisado em contextos espe-
cificos:

« Superior: Tensdes atuando na face superior da casca. A analise visa identificar as
tensdes de tracao ou compressao na face externa.

« Inferior: Tensdes na face inferior, com foco na analise de compressdo ou tracao na
face oposta a superior.

« Membrana: A tensdao média, sem flexao, que representa o comportamento da es-
trutura em termos de esforco axial e cisalhamento.

« Curvatura: Tensdes de flexao, que sdo fundamentais na avaliagdo de momentos e
deformacdes causadas pela curvatura.

ANALISES DAS TENSOES E DESLOCAMENTOS

O estudo realizado foi uma Analise Estatica usando o software SolidWorks Simulation,
com o objetivo de verificar a integridade estrutural do dispositivo mecanico projetado para
a extracao de eixos “Tubo U” de locomotivas. A analise focou em avaliar as tensdes, deslo-
camentos e deformacdes no modelo estrutural, sob as condicdes de carga aplicadas, com
base nas propriedades do material ASTM A36 Aco, utilizado para a fabricagcao das partes do
dispositivo.

Propriedades do Estudo

A analise foi configurada para identificar as tensdes de Von Mises, deslocamentos, e
deformacdes nas diferentes partes do dispositivo, além de observar o comportamento do
sistema sob a acao de forcas e momentos aplicados. A analise foi realizada considerando
um sistema de unidades Sl (MKS), com tensdes expressas em N/mm2 (MPa) e desloca-
mentos em mm.
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Material: O material utilizado para as simulacdes foi o aco ASTM A36, caracterizado
por sua resisténcia e durabilidade. As propriedades deste aco incluem:

Limite de Escoamento: 250 MPa
Resisténcia a Tracao: 400 MPa

Médulo de Elasticidade: 2 x 101 N/m?2
Coeficiente de Poisson: 0,26

Médulo de Cisalhamento: 7,93 x 101° N/m?2

As caracteristicas do material foram essenciais para garantir que o dispositivo resista
adequadamente as forcas envolvidas durante a operacao.

Acessorios de Fixacao e Cargas Aplicadas

Durante a analise, foram aplicados dois tipos de cargas principais: gravidade e forgas
aplicadas nas faces especificas do modelo.

Forca de Reacao (Imdével-1): Uma forca de reacao foi aplicada nas faces do modelo,
representando a fixacao do dispositivo no sistema.

Forcas Aplicadas:
Forcga-1: 2.000 kgf
Forca-2: 7.000 kgf

Essas forcas foram modeladas de acordo com as condi¢des de operagao do dispositi-
VO na pratica, com a aplicacao de cargas verticais e horizontais.

Figura 10. Condigao de condi¢ao de contorno (apoiado)

Fonte: Autores
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Figura 11. Carga axial de 2.000 kgf (referente ao peso do tubo u)

Fonte: Autores

Figura 12. Carga axial de 7.000 kgf (referente a carga de reagao devida ao acionamento do cilindro hidrauli-
co)
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Fonte: Autores

Malha e Qualidade da Malha

A malha utilizada na simulacdo foi uma malha mista, que incorpora elementos de
curvatura para garantir alta qualidade nos resultados da analise estrutural. O tamanho
maximo de elemento foi de 16,67 mm, e o tamanho minimo foi de 0,83 mm, garantindo
precisao suficiente para os calculos.
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Figura 13. Razao de aspecto de malha

Nome do modelo: PMG smul
Nome do estudo: Analise estatica 1(-Val or predeterminado-)
Tipo de plotagem: Proporgo Qualidade?

A

Fonte: Autores

A qualidade da malha foi classificada como alta, com um total de 119.975 nds e 58.640
elementos.

Resultados da Simulacao

A analise de tensdes mostrou os seguintes resultados:

Tensao de Von Mises (Superior): A tensdao maxima registrada foi de 110 MPa, localiza-
da no n6 12570, refletindo as tensdes na face superior da casca. Este valor indica a tensao
maxima na regido sujeita a tracdo/compressdo da face externa.

Figura 14. Tensao de von mises (Casca superior)

Nome domodelo: PMG simul
Nome do estudo: Analise estatica 1
Tipo de plotagem: Andlise estatica t
Escalade distorgéo: 0140513

vonMises (N/mmA2 (MPay)
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Fonte: Autores
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Tensao de Von Mises (Curvatura): A tensdo associada a curvatura foi de 83,1 MPa,
localizada no N6 196. Esse valor esta relacionado a anéalise de momentos de flexdo e a resis-
téncia do material contra a deformacao da estrutura.

Figura 15. Tensao de von mises (Curvatura)

Nome domodelo: PMG simul
Nome do estudo: Analise estatica 1(-Valor pretietern

Tipo de plotagem: Anélise estatica tenséd nadal Tenséod
Escalade distorgdio: (,140513

vonMises (N/mm=2 (MPa))

P Limite de escoamento; 250

A

Fonte: Autores

Tensao de Von Mises (Membrana): A tensao de Von Mises associada a membrana foi
de 101 MPa, localizada no n6 12570. Esta tensao representa o comportamento do material
sob esforcos axiais sem flexao, essencial para garantir a resisténcia do dispositivo a tragao
sem comprometer a integridade estrutural.

Figura 16. Tensao de von mises (Curvatura)

Nome do modelo: PMG simul
Nome do estudo: Analise estatica 1{-Valor pred
Tipo de plotagem: Andlise estatica tensad
Escala de distorcéo: 0,140513

won Mises (N/mm~2 (MPaj)

P Limi te de escoamento; 250

Fonte: Autores
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Tensao de Von Mises (Casca Inferior): A tensdo maxima registrada na face inferior
da casca foi de 100 MPa, localizada também no nd 12570. Esse valor reflete as tensdes atu-
ando na face oposta a superior, garantindo que o dispositivo seja robusto o suficiente para
suportar forcas de compressao.

Figura 17. Tensao de von mises (Curvatura)

Nome do modelo: PMG simul
Nome do estudo; Analise estatica 1{-Val or pre determinad
Tipo de plotagem: Anélise estatica tens&d 1

Escalade distorgio 0,140513

von Mises (N/mm*2 (MPa))
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80
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A

Fonte: Autores

Deslocamentos e Deformacoes

O deslocamento maximo registrado foi de 11,2 mm no n 47250, enquanto o minimo
foi de -4,07 mm no N6 47247. Este deslocamento foi observado no eixo Z, indicando a de-
formacao vertical maxima do dispositivo sob a carga aplicada.

Além disso, a deformagao equivalente maxima foi de 0,000332, refletindo a defor-
macao geral do material sob as tensdes aplicadas.
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Figura 18. Deslocamento equivalente

Nome domodelo: PMG simul
Nome doestudo: Analise estatica 1{-Yalaorp
Tipo de plotagem: Deslocamento esté
Escalade distorgéio 0,140513
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Fonte: Autores

Figura 19. Deformacgdo equivalente
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Analises das Tensoes Axiais

As tensdes axiais em uma estrutura sao aquelas que ocorrem ao longo do eixo da
peca e estao relacionadas com as forcas internas que agem sobre ela. Em nosso caso, es-
sas tensdes sao geradas pelas cargas aplicadas ao dispositivo mecanico para a extragcao
de eixos “Tubo U". Para analisar as tensdes axiais, € necessario considerar como as forcas
se distribuem ao longo da estrutura, levando em conta a geometria e o material utilizado.

Tensao Normal (SX)

A tensao normal em um componente esta relacionada a forca axial dividida pela area
da secao transversal da peca. No caso do dispositivo projetado, a tensao normal em X (SX)
foi calculada para as faces da casca onde as forcas sao aplicadas. O relatério de simulacao
forneceu os seguintes valores para as tensdées normais em X:

Minima: -34,3 MPa no n6 108227
Maxima: 88 MPa no n6 196

Figura 20. Tensao normal em x

Nome do modela: PMG simul
Mome do estudo: Analise estatica 1(-Yal ol &
Tipo de plotagem: Anélise estatica tensdd node
Escala de distorgio: 0,140513

S (N/mm*2 (MPa))
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26,8
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24
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Fonte: Autores

Essas tensdes indicam as variacdes de compressao e tracao ao longo da estrutura da
peca, dependendo da direcao da forca aplicada. A tensdo negativa em determinados nés
indica compressao, enquanto a tensao positiva indica tracdo, o que é essencial para en-
tender como as forcas internas distribuem-se ao longo do dispositivo.
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Tensao Normal (SY)

A tensao normal em Y (SY) é outra componente importante a ser analisada. Ela re-
presenta a tensao axial ao longo da direcao VY. Os valores encontrados na simulag¢ao sao:

Minima: -112 MPa no n6 12572
Maxima: 10,5 MPa no no6 115645

Figura 21. Tensao normalemy

Nome do modelo: PMG simul
Nome do estudo: Analise estatica 1(-Valorp edeterminad
Tipa de plotagem: Andlise estatica tensédd nodal Tensdo:

Escalade distorgio: 0, 140513 g
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A

Fonte: Autores

Este tipo de tensao é fundamental quando ha componentes que suportam forcas pa-
ralelas a direcao Y, ajudando a identificar areas da peca sujeitas a compressao e tracao nas
direcdes correspondentes, imprescindivel em analises de instabilidade estrutural, como
No caso das analises de flambagem.

ELEMENTOS DE VIGA

A utilizacao de elementos de viga permite simplificar a analise estrutural, uma vez
gue esses elementos representam de maneira eficiente o comportamento flexional de
longos componentes estruturais, sem a necessidade de modelar detalhadamente a dis-
tribuicao interna das tensdes, como seria necessario em uma modelagem tridimensional
mais complexa. Isso resulta em uma reducao significativa do tempo de processamento,
permitindo que a analise seja realizada de forma mais agil, sem perder a precisao necessa-
ria para garantir a seguranca e a funcionalidade da estrutura.

Esses elementos sao especialmente aplicados em secdes transversais bem definidas
e conhecidas, como vigas |, vigas retas e outros perfis metalicos padronizados. Isso torna
0 processo de modelagem mais direto, pois as propriedades dessas secdes ja sao ampla-




Analise de integridade estrutural

mente conhecidas e podem ser facilmente integradas ao modelo de analise. A abordagem
simplificada e a utilizacao de se¢cdes padrdes permitem que o estudo da integridade estru-
tural seja realizado de maneira eficaz, com o menor custo computacional possivel.

CALCULO DE INSTABILIDADE ESTRUTURAL (FLAMBAGEM)

A flambagem € um fen&émeno critico a ser considerado no projeto de qualquer estru-
tura submetida a compressao, especialmente em componentes como vigas e suportes.
Este estudo se concentrou na analise de flambagem do dispositivo projetado para a ex-
tracao de eixos “Tubo U", utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF) para simular o
comportamento estrutural sob as condi¢des de carga aplicadas.

Durante a simulagao, mantivemos as mesmas condi¢des de contorno em relacao ao
modelo original, com a unica diferenca sendo a alteragao do tipo de elemento utilizado.
Essa mudanca foi feita para avaliar o comportamento da estrutura de uma maneira dife-
rente, ja que a analise anterior visava identificar tensdes e deformacdes em componentes
especificos da estrutura, enquanto a analise de flambagem foca na estabilidade global da
peca sob compressao.

A analise de flambagem revelou um fator de seguranca de 10,853, o que indica que a
estrutura tem uma boa margem antes de alcancar o ponto de instabilidade. Esse fator de
seguranca € uma medida critica, pois sugere que, sob as condi¢cdes atuais de carga e geo-
metria, a estrutura é suficientemente resistente para evitar falhas por flambagem.

O modo de flambagem identificado foi o primeiro modo, que apresenta a menor
carga critica para a instabilidade. A amplitude resultante desse modo foi registrada em
5,58e-10. Esses resultados indicam que, embora a estrutura nao esteja em risco imediato
de flambagem, o comportamento do primeiro modo fornece informacdes importantes
sobre os pontos mais suscetiveis a instabilidade.

Figura 22. Analise de flambagem

Neme do modelo: PMG simul
Nome do estudo: Flambagem 1(-:
Tipo de plotagem: Flambagem Ani
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Fonte: Autores
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Analise de condicao adversa

Com o objetivo de garantir a integridade estrutural do dispositivo de extracao de eixos
com tubo em formato de U, foi considerada uma condicao adversa de carga concentrada
atuando exclusivamente sobre um dos apoios responsaveis pela centralizagao do eixo du-
rante o processo de extracao. Essa analise visa verificar a robustez da pe¢ca em um cenario
extremo, no qual ocorre um desvio da operacao ideal e o peso do eixo é transferido quase
integralmente para apenas um dos apoios laterais.

CARGA NO APOIO

Durante a operacao normal, o apoio € solicitado apenas para manter o eixo na posi¢ao
correta, sem suportar carga significativa. No entanto, devido a eventuais desalinhamentos
ou imperfeicdes no posicionamento do dispositivo, € possivel que o eixo venha a repousar
diretamente sobre um unico apoio lateral, descarregando parte do seu peso sobre essa
estrutura secundaria.

Para simular esse cenario:

(1) Foi aplicada uma carga concentrada equivalente ao peso total do eixo (ou fragcao
critica dele) sobre a superficie superior do apoio;

(2) O restante da estrutura foi mantido com as mesmas condi¢cdes de contorno adota-
das nas analises anteriores;

(3) Nao foram considerados esforcos dinamicos ou de impacto, de modo que a analise
representa uma condicao estatica extrema.

Modelagem Numérica

A modelagem foi realizada utilizando elementos finitos do tipo casca (shell), mais es-
pecificamente elementos triangulares parabdlicos de segunda ordem (tipo Shell 93 ou
equivalente), que proporcionam maior acuracia na representacao da geometria curva e do
gradiente de tensdes na peca.

CALCULO DE TENSAO E DESLOCAMENTOS GERADOS

A simulacao indicou uma tensao de von Mises maxima de 152 MPa concentrada na re-
giao superior do apoio, proximo a zona de contato direto com o eixo. Esse valor encontra-se
dentro do limite de resisténcia do material, mantendo um fator de seguranca adequado
para o funcionamento seguro do dispositivo, mesmo em condig¢ao critica.
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Figura 23. Tensao de von mises

Nome do modelo: PMG simul
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Tipo de plotagem: Anélise estatica ten;
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Fonte: Autores

O deslocamento vertical maximo (UZ) registrado foi de aproximadamente 43,1 mm,
0 que evidencia uma deformacao consideravel, porém localizada. Essa deformacao nao
compromete a integridade global da estrutura, nem inviabiliza o uso do dispositivo, mas
ressalta a necessidade de que essa situagao permanega Como excegao operacional.

Figura 24. Deslocamento equivalente

Nome do madelo: PMG simul
Mome do estudo: Analise estatica 1¢-Val or predle
Tipo de plotagem: Desl ocamento estatiad Deslocam:
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Analise de condicao adversa

A analise também apresentou uma deformacao equivalente maxima de 0,000313, in-
dicando que o material operou em regime elastico e ndao houve sinais de colapso ou plas-
tificacdao na regiao analisada.

Figura 25. Deformacao equivalente

Nome do modelo: PMG simul
MNome do estudo: Analise estatica 1(-Val or predetermi

Escalade distorcéio: 0,141892
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Fonte: Autores
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Andlise dos resultados

A analise estrutural do dispositivo proposto foi conduzida com base em simulagcdes no
SolidWorks Simulation, utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF) e modelos com-
postos por elementos de viga e de casca triangulares parabdlicos. Os resultados obtidos ao
longo do estudo confirmam a viabilidade técnica do projeto, tanto em condi¢cdes normais
quanto adversas de operacao.

A tensao de von Mises maxima obtida nas simulacdes padrao foi de 110 MPa, locali-
zada na casca superior do dispositivo (ver Figura 14 — Tensao de von Mises). Essa tensao
representa o pico nas regides onde ha concentracao de esforcos de tracao e compressao,
permanecendo significativamente abaixo do limite de escoamento do aco ASTM A36, que
é de 250 MPa.

Na regiao de curvatura da casca, foi registrada uma tensao de 83,1 MPa, enquanto na
regiao da membrana, os valores chegaram a 101 MPa (ver Figuras —15 e 16 Tensao de Von
Mises). A casca inferior apresentou valores maximos de 100 MPa, evidenciando uma distri-
buicao relativamente equilibrada das tensdes ao longo da estrutura (ver Figura 17 — Tensao
de von Mises)..

Em relacao aos deslocamentos verticais (UZ), foi identificado um valor maximo de 11,2
mm, No Nd 47250, com deslocamento minimo de -4,07 mm no no 47247 (ver Figura 18 —
Deslocamento equivalente). Esses deslocamentos indicam deformacdes aceitaveis para a
operacao do dispositivo, especialmente considerando que a estrutura permanece no regi-
me elastico e nao compromete a funcao do sistema.

A deformacao equivalente maxima observada foi de 0,000332, o que também confir-
ma que nao houve plastificacdao do material em nenhuma das regides criticas (Figura 19
— Deformacao equivalente).

Nas analises especificas de tensdes normais, os valores para a direcao X (SX) variaram
entre -34,3 MPa (compressao) e 88 MPa (tracao), enquanto na direcao Y (SY) as tensdes os-
cilaram de -112 MPa até 10,5 MPa.

A analise de flambagem, feita com elementos de viga, indicou um fator de seguranca
de 10,853 e um primeiro modo de flambagem com amplitude de 5,58e-10, demonstrando
que a estrutura é estavel mesmo sob cargas compressivas elevadas (figura 22).

Na analise da condicao adversa (indice 6), em que uma carga concentrada foi aplicada
diretamente sobre um dos apoios de centralizacao do eixo, o sistema suportou uma tensao
maxima de 152 MPa, com deslocamento vertical de 43,1 mm e deformacao equivalente de
0,000313 (secao 6.2). Mesmo sendo um cenario extremo, os valores permaneceram dentro
dos limites seguros para o material utilizado, e o comportamento elastico da estrutura foi
preservado.

Esses resultados confirmam que o dispositivo projetado apresenta robustez estrutu-
ral, seguranca operacional e margem adequada para variacdes de carga, sendo apto para
aplicacao pratica no ambiente de manutencao ferroviaria.
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Conclusao

O presente trabalho apresentou o desenvolvimento completo de um dispositivo me-
canico para extragao de eixos acoplados em Tubo U de locomotivas, uma operacao critica
e recorrente no cenario da manutencao ferroviaria. A proposta surgiu a partir de uma de-
manda real observada em campo, reforcando a importancia da engenharia aplicada como
ferramenta de solugao de problemas praticos, onde teoria e experiéncia convergem para
gerar inovacao e eficiéncia operacional.

Através da integracao entre a modelagem tridimensional (CAD) e a validacao estrutu-
ral por meio do Método dos Elementos Finitos (FEA), o projeto foi desenvolvido com rigor
técnico e base cientifica solida, permitindo a antecipacao de falhas estruturais, otimizacao
de geometrias e selecao adequada de materiais. A utilizagcao do SolidWorks Simulation
como ferramenta CAE foi fundamental para garantir a integridade do dispositivo sem a
necessidade inicial de prototipagem fisica, refletindo um paradigma moderno na enge-
Nnharia de produto.

Os resultados das simulagdes indicaram tensodes significativamente abaixo do limite
de escoamento do aco ASTM A36, além de deslocamentos e deformacdes aceitaveis den-
tro do regime elastico. A analise de flambagem apresentou fator de seguranca elevado,
assegurando que a estrutura mantém sua estabilidade mesmo sob compressdes intensas,
comum em ambientes industriais. A analise em condicao adversa também confirmou a
robustez do projeto, mesmo em situacdes operacionais extremas, mostrando que o dispo-
sitivo pode resistir a falhas pontuais sem comprometer sua funcao.

Do ponto de vista normativo, o projeto foi desenvolvido em conformidade com os
principios da NR-12, norma regulamentadora que estabelece os requisitos minimos para a
seguranca no trabalho em maquinas e equipamentos. Foram considerados critérios como
estabilidade estrutural, auséncia de zonas de esmagamento, facilidade de acoplamento e
ergonomia, fatores que impactam diretamente a seguranca e a saude dos operadores. A
aderéncia as normas técnicas da ABNT, especialmente a NBR 8400 (atualmente desdobra-
da e substituida por outras normas como a ABNT NBR ISO 12100), reforca a credibilidade
técnica da proposta e confere respaldo para sua aplicacao pratica em ambientes indus-
triais de alto risco.

A estrutura do dispositivo, baseada em perfis W150x13 em aco ASTM A36, foi dimensio-
nada com foco em resisténcia, rigidez e facilidade de fabricacao, utilizando componentes
padronizados e acessiveis no mercado nacional. Isso confere ao projeto nao apenas robus-
tez, mas também viabilidade econdmica, fator essencial para sua implementacao em larga
escala em oficinas ferroviarias. A modularidade do equipamento, somada a possibilidade
de adaptacao a diferentes modelos de Tubo U, amplia sua aplicabilidade e prolonga sua
vida util, reduzindo o custo total de propriedade para a empresa usuaria.

Este trabalho também possui relevancia académica ao propor uma solucao inédita
documentada com fundamentacgao tedrica, calculos analiticos, validacao por simulagao e
apresentacao de sugestdes para melhorias futuras. Serve como referéncia para estudan-
tes, profissionais e pesquisadores da area de engenharia mecanica, em especial aqueles
voltados para manutencao industrial, projeto de maquinas e engenharia ferroviaria. Ao
unir conhecimento técnico e experiéncia pratica, o projeto estimula o desenvolvimento de
solucdes cada vez mais seguras, inteligentes e alinhadas as boas praticas de projeto me-
canico.

Do ponto de vista da engenharia como ciéncia aplicada, este TCC cumpre um papel
social e técnico ao oferecer uma alternativa eficiente a pratica até entao artesanal de re-
mMocao dos eixos, que envolvia riscos ergondmicos, operacionais € mecanicos. A automa-
¢cao parcial desse processo, viabilizada pelo uso do dispositivo, contribui para a reducao de
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acidentes, aumento da produtividade e preservacao dos componentes das locomotivas,
fatores de extrema relevancia em operacdes de logistica de grande escala.

Em resumo, o desenvolvimento deste dispositivo mecanico representa um passo
concreto rumo a modernizacao da manutencao ferroviaria nacional. Mostra-se um equi-
pamento tecnicamente sdélido, economicamente viavel, seguro e aplicavel, com grande
potencial de gerar impactos positivos no desempenho da oficina, na seguranca dos traba-
Ihadores e na confiabilidade do sistema ferroviario como um todo. Seu desenvolvimento
demonstra a capacidade do engenheiro mecanico de atuar como agente transformador,
capaz de identificar gargalos e propor solucdes inteligentes e normatizadas, com embasa-
mento técnico e compromisso com a exceléncia.

O desenvolvimento do dispositivo mecanico para extragao de eixos acoplados em
Tubo U, conforme apresentado neste trabalho, atendeu de forma satisfatéria aos requisi-
tos de seguranca, funcionalidade e aplicabilidade definidos no escopo do projeto. Através
da aplicacao do Método dos Elementos Finitos e da modelagem tridimensional no Soli-
dWorks, foi possivel validar a integridade estrutural da solucao proposta e demonstrar sua
capacidade de suportar as cargas envolvidas na operagao.

A estrutura, composta por perfis metalicos W150x13 em aco ASTM A36, mostrou-se
adequada em termos de resisténcia e rigidez, inclusive em cenarios de sobrecarga e con-
dicao adversa. A analise de flambagem confirmou a estabilidade do conjunto, e os deslo-
camentos observados em simulacao permaneceram dentro dos limites aceitaveis para a
operacao segura do equipamento.

Além de atender as exigéncias técnicas e normativas, o projeto se destaca por sua
simplicidade construtiva e por utilizar recursos ja disponiveis no ambiente da oficina, o que
contribui para sua viabilidade econdmica e facilidade de implantacao.

Conclui-se, portanto, que o dispositivo projetado representa uma contribuicao signi-
ficativa para a melhoria dos processos de manutencao ferroviaria, elevando os padrdes de
seguranca, eficiéncia e ergonomia das atividades realizadas nas oficinas.
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Sugestdes para trabalhos futuros

Com base na experiéncia adquirida ao longo do desenvolvimento deste trabalho, al-
gumas possibilidades de aprofundamento e melhoria podem ser sugeridas para futuros
estudos:

Prototipagem e validacao experimental: A fabricacao de um protétipo funcional
permitira realizar testes praticos de desempenho, facilitando a correcao de eventu-
ais ajustes ergondmicos ou estruturais nNao previstos em simulacao.

Analise dinamica do processo de extracao: Considerar as variacdes de carga ao lon-
go do tempo, impactos e aceleracdes impostas pelo sistema hidraulico pode apri-
morar a compreensao do comportamento real do dispositivo em operagao.

Estudo de materiais alternativos: Avaliar a utilizacao de ligas metalicas de maior
resisténcia mecanica ou mesmo materiais compdsitos pode contribuir para a re-
ducado de peso e aumento da durabilidade da estrutura.

Integracao de sensores € monitoramento: A insercao de sensores de deformacao
e carga pode transformar o dispositivo em um equipamento inteligente, capaz de
fornecer dados em tempo real e aumentar ainda mais a seguranca da operacao.

Aprimoramento do sistema de acoplamento: Estudos voltados para o desenvol-
vimento de mecanismos automaticos de travamento e ajuste das garras podem
tornar o processo mais rapido, padronizado e seguro.
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ANEXO A - DESENHO TECNICO DO DISPOSITIVO
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ANEXO B - REGISTRO DO TUBO U MONTADO NO EIXO

Desenvolvimento de um dispositivo mecinico para extracdo de eixos em

locomotivas acoplados em Tubo U (2025)
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ANEXO C - ENGENHARIA REVERSA CARCACA DO TUBO U (MODELO VIR-
TUAL)




obra apresenta o desenvolvimento de um dispositivo mecanico
destinado a extracao de eixos acoplados em Tubo U de locomo-
tivas, operacao critica na manutencao ferroviaria. Combinando
modelagem tridimensional, analise por elementos finitos e crité-
rios de seguranca da engenharia mecanica, o estudo valida a viabilidade
estrutural e ergonémica da solucdo. O protétipo, em fase de desenvolvi-
mento na empresa METALMA Servicos LTDA, evidencia a interacao entre
pesquisa académica e pratica industrial. O livro é leitura essencial para
profissionais e estudantes que buscam compreender a inovac¢ao aplicada

a manutencao pesada.
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