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RESUMO

TEPEDINO, T.C. Analise numérica do contato roda-trilho com variacoes de
inclinacao do trilho e em JICs utilizando MEF. 2022. 123p. Dissertacao
(Mestrado) - ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS, Universidade de Sao
Paulo, Sao Carlos, 2022.

A degradacao dos componentes e da geometria da via-férrea depende do aumento da carga
por eixo, da velocidade de operacao e do trafego. A inclinacao do trilho é um importante
parametro de geometria e comumente monitorado para garantir as condicoes de seguranca
e conforto ferroviario. As variagoes nas condi¢des de via podem provocar alteracoes nas
tensoes impostas as rodas ferroviarias, bem como aos trilhos, com relacao direta com seu
desgaste e vida 1til. Entender a influéncia da variagao da inclinacao (cant) no desempenho
dos componentes ferroviarios é de extrema importancia para a definicdo dos limites de
tolerancia da via e adequacao dos planos de manutenc¢ao. Existem intimeros padroes de
inclinacdo nas ferrovias, 1:40, 1:30, 1:20. No entanto, a inclinacao ideal do trilho para
reduzir o estresse e o desgaste do boleto do trilho nao foi extensivamente estudada. Este
trabalho realiza uma analise do efeito da inclinagdo do trilho na distribui¢do de tensdes no
topo do trilho quando nao hé JIC e quando esta existe com duas configuragoes de end
post diferentes (fibra de vidro com epdxi e PA66). Para investigar tensoes e deformacgoes
no boleto do trilho, foi utilizado um Modelo de Elementos Finitos (MEF) com o software
Ansys. Para a analise, foi considerado um trilho 136RE com 68 kg por metro linear,
carga por eixo de 32,6 ton e perfil de roda AAR-1B. Para representar a rigidez que o
lastro exerce sob o dormente (coeficiente de lastro), foi estabelecida uma condigao de
apoio elastico na base do dormente com rigidez de 0,05N/mm?. A inclinacao do trilho foi
variada em trés valores: 0, 1:20 e 1:40. Os resultados mostram que a tensao no boleto e
na roda aumenta com o aumento da inclinac¢ao do trilho. A tensao maxima ocorreu na
condigdo com inclinagao do trilho de 1:20. A variacao da escala de 0 a 1:20 resulta em uma
diminuicdo de aproximadamente 9% na tensao méaxima, variando de 947 MPa a 867 MPa.
Por outro lado, quando se coloca a JIC, hd um aumento na maxima tensao de von-Mises
de 22% (end post de fibra de vidro com epdxi) até 35% (end post de PA66), enquanto o
aumento de tensao foi de 5,1% quando varia o cant de zero para 1/20 na JIC com end
post de PA66. O contato roda-trilho na condi¢do cant zero ocorreu proximo a transicao da
banda de rodagem e inicio da raiz do flange, resultando em uma instabilidade dinamica
no rodeiro, pois nesta regiao o gradiente do raio da roda muda rapidamente. Assim, além
de maior tensao de contato, aumenta a propensao a ocorréncia do fendmeno de hutting,

que pode acelerar o desgaste do trilho e da roda.

Palavras-chave: MEF. Contato roda-trilho. Inclinagao do trilho. Ferrovia. JIC.



ABSTRACT

TEPEDINO, T.C. Numerical analysis of wheel-rail contact with variations of
rail cant and in ICs using FEM. 2022. 123p. Dissertacao (Mestrado) - ESCOLA DE
ENGENHARIA DE SAO CARLOS, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2022.

Degradation of the railway track components and geometry is dependent on the increasing
of axle load, operation speed and traffic. The rail cant is a important geometry parameter
and is commonly monitored to ensure railway safety and comfort conditions. The track
condition variations can cause changes in the stresses imposed on the railway wheels, as
well as on the rails, and it has a direct relationship with its wear rate and useful life.
Understanding the influence of cant variation on the performance of railway components is
extremely important to define the tolerance limits of the track and adequacy of maintenance
plans. There are numerous rail cant patterns on railways, 1:40, 1:30, 1:20. However, the
optimal rail cant to reduce the stress and wear of rail head not been extensively studied. This
work performs an analysis of the effect of the rail cant on the rail head stress distribution,
when there is no 1J, and when it exists with two different end post configurations (fiberglass
with epoxy and PA66). To investigate stress and strain in rail head, a Finite Element
Model with Ansys software was used. For the analysis was considered a 136RE rail with
68 kg per linear meter, axle load of 32.6 ton, and AAR-1B wheel profile. To represent
the stiffness that the ballast exerts on the sleeper (ballast coefficient) an elastic support
condition was established at the base of the sleeper with a stiffness 0.05N/mm?. The rail
cant was varied in three values: 0, 1:20 and 1:40. The results shows that the stress in
rail head and wheel increases with the increasing in the rail cant. The maximum stress
occurred in the condition with rail cant of 1:20. The variation of cant from 0 to 1:20 results
in an decrease of approximately 9% in maximum stress, ranging from 947 MPa to 867
MPa. On the other hand, when the IJ is applied, there is an increase in the maximum
von-Mises stress from 22% (fiberglass with epoxy end post) up to 35% (PA66 end post).
Meanwhile, the increase in von-Mises stress was 5.1% when varying the rail inclination
from zero to 1/20 in the JIC with PA66 end post. The wheel/rail contact in cant zero
condition occurred close to the transition of the wheel tread and the beginning of flange
root, resulting in a dynamic instability in the wheelset, since in this region the gradient of
the wheel radius changes rapidly. Thus, in addition to higher contact stress, increases the
occurrence propensity for the hutting phenomenon, which can accelerate rail head and

wheel wear.

Palavras-chave: FEM. Wheel-rail contact. Rail cant. Railway. IJs (Insulated rail joints).
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1 INTRODUCAO

O transporte ferrovidrio brasileiro participa com 21,5% da matriz de transporte de
cargas no Brasil, segundo a Associagdo Nacional dos Transportadores Ferroviarios (ANTF)
e compoe uma malha ferrovidria com aproximadamente 29.000 km de extensao (ANTF,

2022).

Segundo o Planejamento Nacional de Logistica (PNL), do Ministério da Infraestru-
tura, o objetivo que consta na PNL atual, que compreende o periodo entre 2018 e 2025, é

de atingir a 31,32% de participacao do modal ferroviario na logistica brasileira.

Neste contexto de crescimento do modal ferroviario, os custos de manutencao devem
ser bem administrados a fim de tornar este plano uma realidade. Dessa forma, o trilho
ferroviario tem uma papel fundamental nestes custos, uma vez que, em muitas ferrovias,

um dos maiores custos de manutencao ferroviaria ¢ o mantenimento e trocas desses trilhos

(RONEY, 2015).

Neste viés, o trilho tem um plano importantissimo, uma vez que aumentando
a vida 1util desse ativo, consegue-se diminuir custo de manutencao de forma expressiva.
Para ZAREMBSKI (2005) e KALOUSEK(1997), defeitos superficiais, em decorréncia
dos esforgos gerados do contato roda-trilho, diminuem consideravelmente a vida 1til dos
trilhos e rodas ferroviarias. Desse modo, entender as variaveis que interferem nos esforcos
gerados no contato entre a roda e o trilho contribui para estabelecer melhores praticas de

manuten¢ao para aumentar a vida desse par triboldgico.

ZAREMBSKI (2005) e KALOUSEK(1997) mostram em seus trabalhos que é de
grande importancia para o aumento da vida 1til de trilhos e rodas o esmerilhamento de

trilho, reperfilamento de roda e lubrificacao desse par triboldgico.

No inicio do século XX, o esmerilhamento foi introduzido pela necessidade de
remover do boleto dos trilhos os defeitos superficiais, em particular a corrugacao, evitando
desse maneira a substituicao prematura e, consequentemente, diminuindo os custos das
ferrovias associados a aquisicao e substituicao prematura de trilhos. Por algum tempo,

o esmerilhamento foi usado, apenas, como método para controlar e remover defeitos
superficiais nos trilhos (ZAREMBSKI, 2005).

Nas décadas de 1970 e 1980, o esmerilhamento de trilhos nao era apenas usado
para suavizar saliéncias e depressoes existentes no trilho, mas também para controlar e
modelar o contato roda-trilho. Originalmente, o esmerilhamento de perfil foi concebido
com o intuito de ajudar a evitar problemas que as ferrovias de transporte pesado (Heavy
Haul) na Australia Ocidental (Territério de Pilbara) tinham em relagao a defeitos nos
trilhos (ZAREMBSKI, 2005).
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O esmerilhamento de perfil tem como foco gerar uma superficie onde o equilibrio
entre pressoes de contato e a inscricao do veiculo ferrovidrio seja favorecida, isto é, nao
se pode gerar um perfil que favoreca somente, por exemplo, a diminuicdo das pressoes
de contato. Isto porque as rodas e trilhos nao somente suportam o carregamento, mas
também guiam os veiculos ao longo da via. Logo, é necessario a criacdo de um perfil que
diminua a pressao de contato e, de tal modo, que mantenha uma inscricao adequada dos
veiculos em curvas (ZAREMBSKI, 2005).

Apesar dos grandes avanco do sistema ferroviario, ainda existem alguns problemas
relacionados ao contato roda-trilho, como desgaste excessivo, fadiga de contato de rolamento
(RCF), ruido, descarrilamento, etc. (SHEVTSON, 2008).

Para diminuir os problemas relatados por SHEVTSON, as ferrovias brasileiras vém
implantando o esmerilhamento de perfil de acordo com o tipo de equipamento (tangente

ou curva) e tipo de curva (acentuada, moderada e leve).

Uma das variaveis para o desenvolvimento do perfil otimizado é a inclina¢ao (cant)
do trilho (SHEVTSON, 2008). Para que o trilho tenha a inclina¢ado desejada, o patim
do trilho deve ser colocado em uma placa de fixacao e esta fixada ao dormente, no caso
de dormente de madeira. Em dormentes de aco e concreto essa inclinacdo é colocada
diretamente na estrutura do dormente. Essa abordagem ¢ utilizada atualmente por todas
as principais ferrovias. Normalmente, o trilho é inclinado para dentro em dire¢ao a bitola
em uma inclinacao entre 1:20 a 1:40. Isso ¢é desejavel e ajuda a manter o ponto de contato
vertical e centrado no boleto do trilho, uma vez que a roda ferroviaria é cénica (SADEGHI;

FATHALI; BOLOUKIAN, 2008).

Variagoes da inclinacao dos trilhos fora dos pardmetros estabelecidos podem au-
mentar as pressoes de contato, fazendo com que a velocidade de propagagao das trincas
de RCF (Rolling Contact Fatigue) e tensées subsuperficiais aumentem descarrilamento
devido & abertura de bitola e/ou torgao do trilho (quadramento). Além do aumento das
pressoes de contato, variagoes de inclinacao do trilho podem aumentar significativamente
as forcas laterais, e também diminuir a vida 1til do trilho e da roda, uma vez que diminui
a vida em fadiga do componente. Sem contar, é claro, com a degradacao mais acelerada

dos componentes da via permanente , entre outros prejuizos para as ferrovias (SADEGHI,;

FATHALIL; BOLOUKIAN;, 2008).

Alguns estudos falam da importancia da inclinagao dos trilhos nas ferrovias tanto
em relagao as alteragoes do contato roda-trilho quanto em relacao a interacao dinamica
(SADEGHI; FATHALI; BOLOUKIAN, 2008) (PU; LIANG; BO-WENV, 2021) (OVCHIN-
NIKOV; POKATSKY; GALLYAMOV, 2021). Entretanto, em nenhum deles tratam de
valores de inclinacdo que a manutencao ferroviaria deve ter como limites, ou seja, os
estudos nao estabelecem o quanto a inclinagao pode variar e quais seriam os limites de

manutencao desse parametro.
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Dada essa lacuna do conhecimento e o relevante crescimento ferroviario, esta
dissertacao se propoe em simular o contato roda-trilho por meio do software de elementos
finitos a fim de entender quais tensoes que surgem do contato roda-trilho quando h&
variacao da inclinag¢ao do trilho, bem como estender estas analises para diferentes perfis e,
também, a influéncia desse parametro para as juntas isoladas coladas (JIC). Dessa forma,

o presente trabalho apresenta os objetivos a seguir.
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2 OBIJETIVO

Para o dimensionamento e andlises de componentes da superestrutura, algumas
consideracoes devem ser feitas de modo a tornar o problema analitico possivel de ser
resolvido, como, por exemplo, o dimensionamento de trilhos ferroviarios, onde se considera
que o trilho é uma viga suportada por apoios (dormentes) equidistantes sobre uma base

elastica (lastro) e submetida a uma carga vertical.

Esse viés nao é diferente quando tratamos de corpos em contato. Portanto, modelos
de elementos finitos podem contribuir de maneira significativa para o entendimento do
fendmeno fisico do contato roda-trilho, uma vez que nestes modelos é possivel variar as
condigoes de contorno e, consequentemente, analisar o que essas condi¢goes podem ajudar

ou piorar as tensoes de contato, por exemplo.

Desse modo, esta pesquisa pretende analisar as tensoes no contato roda-trilho em
juntas isoladas coladas e compara-las com as tensées em um trilho continuo, quando ha

variacoes de inclinagao no trilho.

De forma especifica, tal estudo objetiva:

o Analisar as pressoes de contato roda-trilho quando houver variagao do perfil de
trilho;

o Analisar as pressoes de contato roda-trilho quando houver variacido de inclinacao do
trilho;

— Serao simuladas variagoes de inclinac¢ao (cant) do trilho de: 0, 1/20 e 1/40
o Comparar os resultados obtidos no contato roda-trilho e roda-JIC;

e Analisar as maximas tensoes utilizando o critério de Von Mises com as mesmas

variacoes citadas para as pressoes de contato.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Conceitos ferroviarios
3.1.1 Visao geral da ferrovia

O sistema ferroviario vai além da soma de seus componentes individuais, pois a
interacao entre a roda e o trilho desempenha um papel fundamental. As partes distintas
desse sistema estao interligadas por componentes que possuem efeitos eldsticos e de
amortecimento. Os elementos elasticos e de amortecimento presentes entre a caixa do
vagao e o truque, assim como entre o truque e o rodeiro, sao amplamente estudados e seus
comportamentos podem ser adequadamente expressos matematicamente (LICHTBERGER,
2005) (GHAZAVI; TAKI, 2008) (LAN et al., 2012) (EICKHOFF; EVANS; MINNIS, 1995)
(BRUNT et al., 2011).

Por outro lado, as propriedades elasto-plasticas de certos componentes da via
permanente nao podem ser expressas por equacoes exatas devido ao comportamento
heterogéneo do lastro, sub-lastro e subleito. Portanto, parametros empiricos obtidos por

meio de experimentos sao utilizados com essa finalidade.

De acordo com LICHTBERGER (2005), a via deve ser capaz de:

e Guiar o material rodante sem risco de descarrilhamento;

» Suportar as forgas verticais e horizontais dos veiculos ferroviarios;

o Transmitir essas forgas para os componentes desde os trilhos até o solo;
o Garantir conforto aos passageiros;

o Alta disponibilidade para o trafego de trens.

Conceitualmente, a via permanente compreende todas as estruturas necessarias
para sustentar e transmitir a carga ferroviaria, permitindo a circulacao confiavel, segura
e eficiente dos trens. De acordo com STEFFLER (2013), ao longo dos séculos desde o
surgimento das ferrovias, o projeto basico permaneceu na maioria das vezes similar, porém
os componentes evoluiram com o avango da tecnologia de materiais. A figura 1 ilustra,
de forma esquemadtica, a divisdo entre a via permanente e o material rodante. A via

permanente pode ser subdividida em dois principais subgrupos:

o Superestrutura: composta por elementos como trilho, placa de fixagao (em casos

de dormentes de madeira), grampo elastico, tirefond, dormente e lastro. Além
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desses componentes, também fazem parte da superestrutura os AMVs (Aparelhos de

Mudanga de Via), o tragado em planta e perfil, e a geometria da linha.

o Infraestrutura: composta por elementos como sublastro, subleito, pontes, tiineis,
terraplanagem, cortes e dispositivos de drenagem. Essa parte da via permanente tem
a fungao de fornecer suporte a superestrutura e lidar com as condig¢oes circunvizinhas
da circulagao dos trens. A infraestrutura desempenha um papel crucial ao garantir a
drenagem adequada, a preservacao da geometria da via e a transposicao de terrenos

acidentados.
Figura 1 — Representagao esquematica da via permanente e material rodante.

Material Rodante

Superestrutura

Via Permanente
Infraestrutura

Caixa do Vagéo —

Truque de 3 pega

Trilho TR68

Rodeiro (Rodas e eixo) Placa de Fixagao e

Grampos de fixagao

Sublastro

Fonte: Autor

3.1.1.1 Geometria

De forma objetiva, a geometria da linha refere-se a posicado ocupada por cada fila
de trilho no espaco. Aspectos altimétricos, planimétricos, bitola, superelevacdo, gabarito
da via, entre outros, definem a geometria da via (FILHO; SILVA; MAGALHAES, 2008).

No aspecto altimétrico, os elementos basicos sdo as curvas verticais e as tangentes.
As tangentes podem estar em nivel ou em rampas. As curvas verticais podem ser concavas
ou convexas, como ilustrado na figura 2. As rampas podem ser ascendentes ou descendentes,
dependendo do sentido de circulagdo dos trens, e seus valores sao geralmente expressos em
porcentagem. Essa porcentagem indica a diferenca de altura entre dois pontos na vertical
a cada 100 metros na horizontal (LUCCIO, 2016).
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Na perspectiva planimétrica, os elementos que compoem a geometria da linha

também sao curvas e tangentes, mas agora no plano. Os segmentos curvos sao classificados

em curvas circulares e curvas de transi¢ao. Nas curvas circulares, a curvatura do segmento é

constante, enquanto nas curvas de transi¢ao, a curvatura varia para conectar um segmento

de tangente a um segmento de curvatura constante (FILHO; SILVA; MAGALHAES, 2008)

Figura 2 — Plano vertical da via, evidenciando perfil altimétrico

Tangente descendente Tangente ascendente
R |
" 1\ T \ B
Sentido dos Trens - \\ T \ _
~ \ Curva cbncava \ rd
7 \ \/
- \ _
\Curva convexa —
7
=

Tangente ascendente

Fonte: Autor

Exceto em velocidades muito baixas, uma transicao abrupta de uma tangente para

uma curva seria prejudicial aos equipamentos e desconfortavel para os passageiros. Por
esse motivo, sao utilizadas as transigoes em espiral, também conhecidas como curvas
de transi¢do, para modificar gradualmente a curvatura da tangente (curvatura zero)
para a curvatura constante da curva circular, ao mesmo tempo, em que se introduz a

superelevacao. Em outras palavras, ao adicionar a curva de transicao, também é incorporada
a superelevacao (DUNN, 2018).

Figura 3 — Legenda da curva espiral.

e Curva total de PS a ST (Comprimento =)

Curva espiral ou de transigdo (Comprimento = Ls)
Curva circular (Curvatura constante)
-------- Curva sem espirais

Fonte: Adaptado de (DUNN;, 2018)
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A partir do ponto PS ou ST, onde as composi¢oes adentram a espiral, a curvatura
nessas regioes ¢é igual a zero. A curvatura aumenta gradualmente a partir desses pontos até
atingir a curvatura constante na regido circular, nos pontos SC e CS. A transicao suave da
curvatura na espiral permite que o veiculo ferroviario se ajuste gradualmente, evitando a
introducao de uma aceleragao centripeta abrupta e, consequentemente, uma forca lateral
resultante elevada (DUNN;, 2018).

Acima e ao lado dos trilhos, é necessario haver um espaco adequado para permitir a
passagem irrestrita dos veiculos ferroviarios. Essas dimensoes sao conhecidas como gabarito
da via e sao determinadas com base nas dimensoes dos materiais rodantes que circulam
na via (ESVELD, 2001).

Conforme explicado por LICHTBERGER (2005), a via precisa conseguir guiar o
material rodante, e para isso, as rodas do sistema devem obedecer estritamente a geometria
da via, independentemente de ser boa ou ruim. Portanto, uma geometria inadequada
resultard em uma degradacao mais rapida dos componentes da superestrutura, bem como
maior consumo de combustivel e maior desgaste no par tribolégico roda-trilho (FILHO;
SILVA; MAGALHAES, 2008).

Além do exposto acima, de acordo com NABAIS (2014), a geometria da via
permanente desempenha um papel fundamental no desempenho ferroviario, por estar

diretamente relacionada a velocidade maxima autorizada (VMA) da via.

3.1.1.2 Bitola

De acordo com FILHO; SILVA; MAGALHAES (2008), a bitola ¢ a menor distancia
entre os boletos das duas filas de trilho. Essa medida deve ser realizada préxima ao ponto
de contato real do friso da roda com o trilho. Em ferrovias brasileiras, que seguem o padrao
norte-americano, a bitola é medida 16 mm abaixo do topo do boleto dos trilhos, devido ao
ponto de bitola das rodas estar localizado 16 mm abaixo do plano de rolamento. Porém,
é importante ressaltar que essa nao é uma realidade universal, ja que em ferrovias que
operam com o padrao espanhol, por exemplo, a bitola é medida a 10 mm do topo do
boleto, uma vez que o ponto de bitola das rodas espanholas estd 10 mm abaixo do plano

de rolamento.

A fim de garantir a seguranca ferroviaria, sao estabelecidos limites maximos e
minimos de bitola, de acordo com cada classe de ferrovia, que ndo devem ser ultrapassados.
Essas normas regulamentam a variagao permitida na distancia entre os boletos das filas

de trilho, garantindo a adequada estabilidade e funcionamento dos veiculos ferroviarios ao

longo da via (FILHO; SILVA; MAGALHAES, 2008).

E fundamental manter a bitola nos limites estabelecidos para evitar problemas

operacionais e de seguranca. Desvios significativos da bitola prescrita podem levar a
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descarrilamentos, danos ao material rodante e até mesmo acidentes graves. Portanto, a
manuten¢ao adequada e regular da bitola é essencial para a operacao segura e eficiente do

sistema ferrovidrio.

Figura 4 — Esquema de bitola larga.

16mm

1600mm

!
A

Fonte: Autor

3.1.1.3 Superelevacao

Quando um veiculo ferroviario entra em uma curva, é inevitavel que ele seja
submetido a uma aceleragao centripeta, que o faz mudar de trajetoria. Como resultado
dessa aceleragao centripeta, surge uma forga centripeta no veiculo, que aponta em direcao
ao centro da curva. Para evitar que o veiculo saia em linha reta, consoante a primeira lei
de Newton, é exercida uma forca pelos frisos das rodas no trilho externo da curva. No
entanto, a massa, que esta ligada as rodas, tende a seguir em linha reta, ou seja, a sair
pela tangente. Para um observador externo, parece haver uma forca que tende a fazer o
veiculo girar no ponto de contato entre os frisos das rodas e o trilho externo. Essa forca
aparente é chamada de forca centrifuga (FILHO; SILVA; MAGALHAES, 2008).

Para fins de calculo, considera-se que a forca centrifuga existe e possui o mesmo
modulo e dire¢do, mas em sentido oposto a forca centripeta. Para equilibrar as forcas
que atuam no trilho superior (externo) e no trilho inferior (interno), é introduzida uma
superelevacao na curva. A superelevagao é definida como o aumento de altura do trilho
externo em relacao ao trilho interno, permitindo compensar, em parte ou totalmente, a
acao da forca centrifuga sobre o veiculo ferrovidrio (FILHO; SILVA; MAGALHAES, 2008).

A superelevacao desempenha um papel crucial na seguranca e estabilidade das
operacoes ferroviarias em curvas. Ao criar uma diferenca de altura entre os trilhos, ela
permite que as forgas centrifugas sejam contrabalangadas e que o veiculo permaneca em
uma trajetoria segura e controlada. O calculo preciso da superelevagao é essencial para

garantir a estabilidade dos veiculos ferroviarios e evitar descarrilamentos.
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Além disso, é importante ressaltar que a superelevacao nao é aplicada de maneira
uniforme ao longo de toda a curva. Ela varia gradualmente desde o inicio até o final da
curva de transicao e mantendo seu valor constante na curva circular, permitindo uma

transicdo suave para os passageiros e minimizando as forcas laterais sobre o veiculo.

Em resumo, a superelevacao é uma medida crucial adotada nas ferrovias para
compensar a forca centrifuga e garantir uma operacao segura e estavel nas curvas. Sua
correta determinagao e implementacgao sdo fundamentais para o bom funcionamento do

sistema ferroviario.

Figura 5 — Esquema de Superelevacao.
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Fonte: Adaptado de (FILHO; SILVA; MAGALHAES, 2008)

3.1.2 A estrutura da via permanente.

3.1.2.1 Trilho

Os trilhos sdo componentes sujeitos a altas cargas ciclicas devido a interagao com
as rodas dos veiculos ferroviarios e estao expostos a diversas condigoes. Nesse contexto, é
possivel que os trilhos apresentem problemas como desgaste, defeitos e, em casos extremos,
até mesmo quebras, que podem resultar em acidentes catastréficos. Existem diferentes
se¢oOes transversais de trilhos disponiveis para véarias aplicagoes e tipos de linha. No caso de
empresas de transporte de cargas pesadas (Heavy Haul), é comum utilizar o perfil TR-68

Vignole.

As principais partes de um trilho sdo as seguintes:

o Boleto: Também conhecido como cabeca do trilho, ou “head rail” em inglés, é a
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parte superior que entra em contato com as rodas dos veiculos ferroviarios e suporta
a maioria da carga. E nessa area que surgem os defeitos de fadiga por contato. O
boleto pode ser subdividido em algumas partes principais, conforme ilustrado na

figura (figura 6).

— Pista de rolamento (Running surface — Regido B) — Regiao superior e mais

plana do boleto, que faz contato com a parte conica da roda ferroviaria.

— Canto de campo (Field corner — Regido A) — Canto superior localizado no lado
externo da via. Nesta regiao normalmente encontra-se uma camada de 6xido,

ja que a mesma dificilmente entra em contato com a roda.

— Regiao de bitola (Regido C) — Essa regiao pode ser dividida em duas se¢oes

principais: face de bitola (Gage Face) e canto de bitola (Gage Corner).

Alma: E a secdo central do trilho, que conecta o boleto & base (patim). A alma ajuda
a distribuir a carga e a resistir as forcas laterais e verticais e a manter a estabilidade

estrutural.

Base (Patim): E a parte inferior do trilho que repousa sobre as placas e os dormentes.
E por meio dessa regido que as cargas que chegam ao boleto do trilho sio transferidas
para as fixagoes, os dormentes e outros elementos, até serem distribuidas para o solo.
O patim desempenha um papel importante na sustentagao do trilho e na transmissao
das cargas para a infraestrutura da via (LEWIS; OLOFSSON;, 2009).

Figura 6 — Diferentes regioes de contato entre a roda e o boleto do trilho ferroviario.
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Fonte: Adaptado de (LEWIS; OLOFSSON, 2009)

Basicamente as principais fungoes dos trilhos sao: suportar as forcas verticais e

horizontais dos veiculos ferroviarios, transmitir essas forcas para cada componente do
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trilho até o solo, guiar o material rodante sem risco de descarrilhamento (LICHTBERGER,
2005).

Para o trilho obter sucesso em suas funcoes, as suas propriedades mecanicas e
metalturgicas sao de grande importancia e interesse. Normalmente, os agos utilizados
em trilhos ferroviarios sdo agos com teor de carbono na faixa de 0,7 a 0,8, em geral de
microestrutura perlitica. Todavia, pode haver acos microligados, e estes contém pequenas
concentracoes de um ou mais elementos fortemente formadores de carbonetos e nitretos.
Cada elemento tem diferentes efeitos na microestrutura do aco, e desse modo, nas suas
propriedades mecénicas (LEWIS; OLOFSSON, 2009).

Os trilhos ferroviarios sao compostos por uma liga de ago especifica, projetada
para garantir durabilidade e resisténcia as condigoes exigentes de uso. A composi¢ao
quimica exata dos trilhos pode variar dependendo dos padroes e especificacoes adotados
por cada pais ou empresa ferroviaria. No entanto, os trilhos ferroviarios geralmente contém

os seguintes elementos quimicos em sua composi¢do (GODEFROID et al., 2019):

Carbono (C): O carbono é um componente fundamental do ago, fornecendo resis-
téncia e dureza aos trilhos ferrovidarios. Geralmente, a porcentagem de carbono varia de

0,6% a 1,1%.

Silicio (Si): O silicio é frequentemente adicionado ao ago para melhorar sua resis-

téncia e tenacidade.

Manganés (Mn): O manganés ¢ um elemento utilizado para aumentar a resisténcia

a tracao do ago, melhorando sua ductilidade e tenacidade.

Fésforo (P) e Enxofre (S): Esses elementos normalmente estao presentes em teores
muito baixos, pois podem prejudicar as propriedades mecanicas do aco. O fosforo pode

tornar o ago fragil, enquanto o enxofre pode afetar a soldabilidade.

Outros elementos de liga: Em alguns casos, outros elementos de liga, como niquel
(Ni), cromo (Cr) e molibdénio (Mo), podem ser adicionados para melhorar ainda mais
as propriedades do aco, como resisténcia a corrosao, resisténcia a fadiga e resisténcia ao

desgaste.

E importante ressaltar que as especificagoes exatas dos trilhos ferroviarios podem
variar conforme o pais, o tipo de trafego (cargas pesadas ou passageiros) e os padrdes

especificos adotados pela industria ferroviaria.

Para garantir a seguranca e o desempenho do sistema ferroviario, é fundamental
realizar inspecoes regulares nos trilhos, a fim de identificar precocemente quaisquer defeitos,
desgastes ou problemas estruturais. Medidas de manutencao adequadas, como retificacao
e substituicdo de trilhos danificados, devem ser adotadas para assegurar a integridade e o

bom funcionamento da infraestrutura ferroviaria.



30

3.1.2.2 Lastro

BRINA (2003) classifica o lastro como elemento da superestrutura da ferrovia. O
lastro ferroviario refere-se ao material utilizado entre os dormentes e a plataforma, isto
é, ele é uma camada, que possui propriedades mecanica e suportar os componentes da
superestrutura e distribui os esforgos gerados no contato roda-trilho para a plataforma.
Portanto, o lastro desempenha um papel fundamental na estabilidade e no suporte das

linhas férreas.

O lastro ferroviario é geralmente composto por pedras britadas, cascalho, escoérias
ou outros materiais similares. Essas pedras sdo colocadas em uma camada uniforme ao
longo da linha férrea, criando uma base sélida para os trilhos. O lastro ajuda a distribuir
os carregamentos dinamicos das composi¢oes ferroviarias de maneira uniforme, absorvendo
parte da carga e transmitindo-a para a plataforma ou subleito, impede que os dormentes se
desloquem tanto no sentido longitudinal quanto no sentido transversal, suprime possiveis
irregularidades da plataforma formando uma superficie continua e uniforme para os
dormentes e, consequentemente os trilhos. Portanto, para o lastro desempenhar essas
fungoes é necessario que ele tenha resisténcia e outras propriedades mecanica suficientes
para tais esfor¢cos(BRINA, 2003).

Além de fornecer suporte estrutural, o lastro também desempenha um papel
importante na drenagem das vias férreas, desse modo, ele permite que a agua flua através

dele, evitando o actimulo de umidade e o consequente o enfraquecimento da plataforma

(BRINA, 2003).

A AREMA (American Railway Enginneering and Maintenance-of-way Association)
estabelece especificagdes técnicas para o lastro ferroviario segundo a classe de cada ferrovia.
Por exemplo, ela estabelece qual deve ser o peso especifico minimo, qual deve ser a resis-
téncia a ruptura, solubilidade, absor¢ao, granulometria, resisténcia a abrasao entre outras
propriedades. Todas essas especificacoes devem ser adotadas para garantir a seguranca

ferroviaria.

Além das propriedades dos materiais utilizados como lastro mencionado acima, a
altura do lastro sob os dormentes é de fundamental importancia para o 6timo desempenho

de suas fungbes, bem como para garantir a seguranca ferroviaria (BRINA, 2003).

3.1.2.3 Rail Cant

Uma das variaveis geométricas da via permanente que influéncia a desempenho de
trilhos, rodas, dindmica e conforto dos veiculos é a inclinagao do trilho. A inclinagao do
trilho (rail cant) é o Angulo resultante da rotacao em torno de seu eixo longitudinal, no

sentido interno do trilho (ZAKERI; FATHALI; ROUDSARI, 2011). A norma AREMA

(2020) sugere que o cant deve ser de 1/40, porém, esse valor ndo é um consenso entre as
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ferrovias. Por exemplo, as ferrovias iranianas, russas e canadenses e a maioria das ferrovias

europeias, utilizam o cant de 1/20, enquanto ferrovias alemas e a Union Pacific Railway

dos Estados Unidos utilizam cant de 1/30 (ZAKERI; FATHALI; ROUDSARI, 2011).

A literatura sobre a influéncia do cant no desgaste de trilhos (ZHAO; ZENG, 1995;
CHEN; GAO; HAO, 2007; DAOLIN; WANG; HONG, 2010; WEI; ZHANGUO; DAOLIN,
2013; WANG et al., 2015) mostra que a alteragdo da inclinagao do trilho interno de curvas,

de 1/40 para 1/20, reduz consideravelmente a taxa de desgaste destes trilhos.

WANG et al. (2015) avaliaram a influéncia do cant e da superelevagao de trilhos em
trajetos de curvas no desgaste de trilhos. Os autores empregaram um modelo de simulacao
numérica dindmica para as avaliagoes. Foram avaliadas diferentes condi¢des combinando
variagoes de cant e superelevacao. Para avaliacao do desgaste dos trilhos, foi utilizada a
metodologia de trabalho de atrito (“attrition power”). O trabalho do atrito é produto
escalar da forca lateral e da velocidade de deslizamento. Os resultados mostraram que para
raios de curva menores do que 800 m (Tabela 1), o raio da curva tem grande influéncia
no desgaste do trilho e o comprimento da curva de transicdo também. A reduc¢ado do
trabalho do atrito é de aproximadamente 20% para o trilho externo. Os resultados também
corroboram com a pratica ferroviaria, mostrando que o desgaste do trilho externo é mais
acentuado do que do trilho interno. Quando o raio da curva é de aproximadamente 600 m,
aumentar a inclinagdo do trilho interno para 1/20 promovera uma redugao consideravel de
desgaste do trilho. Quando o raio da curva ¢é de cerca de 800 m, aumentar a inclinacao
do trilho interno para 1/20 reduzird efetivamente o desgaste do trilho da curva. Quando
o raio da curva é maior que 1000 m, aumentar a inclinacdo do trilho interno para 1,/20
pode efetivamente reduzir o desgaste do trilho. Adicionalmente, os autores observaram
que aumentar o cant de 1/40 para 1/20 reduz o coeficiente de descarrilhamento e as forgas
laterais impostas no trilho devido ao contato da roda e com isso, é possivel aumentar a

seguranca da via.

Tabela 1 — Efeito do cant no desgaste de trilhos de uma curva com raio de 800 m.

Superelvacio/mm Trilhos interno e externo com cant de 1/40 Trilhos interno com cant de 1/20 e externo com 1/40
Valor médio do trabalho de atrito  Valor médio do trabalho de atrito Valor médio do trabalho de atrito Valor médio do trabalho de atrito
Rodas internas (kN.m.s-1) Rodas externas (kN.m.s-1) Rodas internas (kN.m.s-1) Rodas externas (kN.m.s-1)

35 0.273 0.310 0.216 0.227

40 0.289 0.330 0.235 0.247

45 0.279 0.321 0.241 0.255

50 0.277 0.320 0.231 0.245

53 0.278 0.321 0.241 0.256

Fonte: Adaptado de (WANG et al., 2015)

SHAOFENG et al. (2019) estudaram a influéncia da inclinagao do trilho no desgaste
do trilho externo de uma curva de pequeno raio em linhas ferroviarias urbanas. Para uma
condi¢do com raio de curva pequeno, de 375 m, verificou-se uma reducdo no desgaste
das rodas ao utilizar a inclinagao do trilho de 1/40. LI et al. (2021) desenvolveram um

modelo numérico de previsao para o desgaste roda-trilho e mostraram que em via curva a
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inclinagao do trilho de 1/30 é recomendada para reduzir o desgaste do sistema.

WANG; GAO; HOU (2013) analisaram a influéncia da inclinacao do trilho com base
no algoritmo de geometria de contato espacial roda-trilho e mostraram que o aumento da
inclinagao do trilho de 1/40 para 1/20 resulta em aumento da diferenga de raio de rolamento
correspondente, parametro de angulo de contato, conicidade equivalente e parametro de
angulo de contato equivalente. Isso significa que a capacidade de autocentragem do rodeiro
¢é aprimorada e a relacao roda-trilho é aprimorada. Além disso, com a inclinacdo do trilho
de 1/20, a probabilidade de contato com o flange da roda é reduzida e, consequentemente,
o desgaste da roda e da lateral do trilho é minimizado. Por fim, em via curva, aumentar a
inclinagao do trilho de 1/40 para 1/20 tende a reduzir a interacao roda e trilho, aumentando
a area de contato entre a roda e o trilho, promovendo uma menor tensao de contato e,

consequentemente, reduzindo a taxa de geracao de defeitos de fadiga de contato.

Os resultados da influéncia da inclinacao do trilho sao dependentes da carga por
eixo, velocidade, condicdo da via e outros parametros que variam de ferrovia para ferrovia,
sendo muito dificil encontrar um tinico valor que resulte em menor desgaste e melhores
condi¢oes dindmicas. A literatura sobre efeito do cant no desgaste de trilhos e rodas é
escassa e carece de maiores detalhamentos, em especial para trilhos de tangentes. Portanto,
o desenvolvimento de modelos, abordagens e analises é de suma importancia para avaliagao
e selecao correta do cant, bem como seus limites de variagao permissiveis, ajudando assim
as ferrovias a estabelecerem os melhores valores de cant de acordo com suas condigoes
de operacao, bem como os limites para atuacao da manutencao. Por isso, esse é um dos
objetivos desse trabalho, avaliar a influéncia de diferentes valores de cant, nas tensoes
impostas aos trilhos, da area de contato, das forcas laterais, entre outras respostas oriundas

do contato roda-trilho.

3.1.2.4 Junta isolada colada

Juntas isolantes coladas (JICs) sdo componentes da superestrutura, com a fungao
de seccionar os circuitos de sinalizacao, para possibilitar a detec¢ao de posicao de veiculos
ferroviariso em uma dada se¢ao de bloqueio e acionamento de comandos dos veiculos e
também de outros componentes e dispositivos da via-férrea, como chaves de aparelho
de mudancga de via, cancelas, sinais luminosos e sonoros. Na figura 7, é apresentado o
funcionamento de um bloco de sinalizagao da linha férrea. Na figura 7a, é representada a
situagdo em que a via esta desocupada, ou seja, sem nenhum veiculo ferroviario no bloco;
e na figura 7b, uma situagao em que tem um veiculo ferroviario no bloco, ou seja, ha um
bloqueio da secao para outros veiculos ferroviarios e, desse modo, sinalizando que a sec¢ao

possui um veiculo nela.
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Figura 7 — Circuito elétrico da via-férrea: bloco de sinalizagdo, sendo (a) desocupado e (b)

ocupado.
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Fonte: Adaptado de (MANDAL; LEWIS; WEN, 2020).

A figura 8 apresenta as principais partes de uma JIC, composta pelo perfil isolante
(componente que separa os dois trilhos, na literatura em inglés é conhecido como end post),
tala de jungdo (componente que faz a jungao dos trilhos), laminado (que isola eletricamente

a junta do trilho) e pelos elementos de fixagao da tala (como parafusos, bucha e porcas).

Figura 8 — Parte de uma junta isolante colada (JIC).

Perfil Isolante  Parafuso

Laminado (cola + fibra)

Tala de Juncdo
Fonte: Adaptado de (MANDAL; LEWIS; WEN, 2020), (CILOGLU et al., 2014).

Existem diferentes configuragoes de juntas isoladas coladas (JICs). Elas podem
variar consoante ao material do perfil isolante, com o alinhamento do perfil isolante, com

o sistema de suporte, com o material e/ou geometria da tala de juncdo entre outras



34

alteragoes possiveis. MANDAL; PEACH (2010) sumarizaram as principais configuragoes
encontradas em ferrovias de carga pesada da Australia em relacao a posicao da JIC no
espacamento entres os dormentes ou em cima deste, sendo elas: junta isolada colada
suspensa simetricamente (figura 9a), suportada discretamente em dormente de concreto
(figura 9b), suspensa assimetricamente (figura 9¢c), suportada discretamente em dormente
de madeira (figura 9d), suportada em dois dormentes de madeira (figura 9e) e com suporte
continuo em dormentes (figura 9f). Outro tipo de configuracao pode estar relacionada a
quantidade de parafusos na junta, sendo tipicamente encontradas configuracoes com 4
parafusos (figura 9a) e com 6 parafusos (figura 9b). Além das juntas isoladas coladas, ha
outra configuragao de junta que possui as mesmas fungdes da JIC, sendo a tala encapsulada
(figura 10). Nesta, a tala recebe um recobrimento isolantes em toda a sua extensao. Esse
tipo de junta, normalmente, é usada de forma emergencial até que seja substituida pela

junta isolada colada.

Figura 9 — Junta de trilho (a) suspensa simetricamente; (b) suportada discretamente em
dormente de concreto; (¢) suspensa assimetricamente; (d) suportada discreta-
mente em dormente de madeira; (e) suportada em dois dormentes de madeira
e (f) com suporte continuo em dormentes.

Fonte: Adaptado de (MANDAL; PEACH, 2010).
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Figura 10 — Junta isolada encapsulada, LBFoster.

Fonte: Autor.

A configuracao da JIC também pode depender do material do perfil isolante, da sua
espessura e da sua posicao em relagdo a se¢ao transversal do trilho. A configuracao no qual
o perfil isolante é inserido entre duas extremidades perpendiculares ao eixo longitudinal
do trilho é chamada de reta (figura 11a). Outra configuragio encontrada é tipicamente
conhecida como inclinada, em que o perfil isolante é inserido com inclinagao de 75° em
relacdo ao eixo longitudinal dos trilhos (figura 11b). Segundo MANDAL; PEACH (2010)
a principal diferenca entre estas duas configuragoes é na configuracao inclinada, existe a
possibilidade de que toda a carga da roda seja suportada em uma unica extremidade dos
trilhos; ja no caso de juntas retas que, quando a carga da roda passa sobre o vao entre os
trilhos, ela é transportada apenas pela tala da junta e, com isso, a folga entre os trilhos é

critica, sendo tipicamente utilizados perfis com espessura em 5 e 10 mm.

Figura 11 — JIC com perfil isolante na configuracao (a) reta e (b) inclinada.
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Fonte: Adaptado de (ZONG, 2013).

As propriedades dos materiais utilizados como perfil isolante sdo importantes na
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Tabela 2 — Propriedades dos materiais empregados na fabricacao de perfil isolante para

JIC.
Material clostioldade  Gosficlente O Cra,  Temperature
(MPa) (MPa)
Epéxi com fibra de vidro 4500 0,19 - -
Nailon 66 1590 0,39 - 210
PTFE 400 0,46 28,6 327
PU 441 (100 a 740) 0,37 - 230
Zirconia® 200000 0,30 2757 :

*Zirconia é uma cerdmica empregada com o PU, como insertos, ndo representando entdo a propriedade final do
componente

Fonte: O autor.

resposta dos demais componentes da JIC. Os principais materiais utilizados para fabricacao
dos perfis isolantes sdao: polimeros como por exemplo poliuretano (PU); PTFE e néilon;
além de polimeros enriquecidos com outros materiais, como, por exemplo, epdxi com
fibra de vidro, néilon com fibra de vidro e PU com insertos ceramicos. Na figura 12, sao

apresentados perfis isolantes fabricados com diferentes materiais, fornecidos pela LBFoster.

Figura 12 — Perfis isolantes, fornecidos pela LBFoster.

FU com
Ceramica Fibra de vidro PU

Fonte: O autor.

Os principais modos de falha encontrados em JICs sao o de fluxo de metal ou
deformacao plastica dos trilhos nas proximidades do perfil isolante, delaminagao, falha de

ligacao, tala de juncao quebrada e afrouxamento dos parafusos.

BEATY et al. (2016) classificam as falhas que ocorrem em JICs como mecanicas e
elétricas. As principais falhas mecanicas sao de trincas de fadiga dos trilhos e fratura das
fixacoes. As falhas elétricas sao aquelas associadas a perda do isolamento elétrico entre
os trilhos. Estas falhas podem ocorrer devido a contaminacao do perfil isolante, perda de
colagem da junta ou devido ao “lipping”. Os autores definem “lipping” como a deformagao

pléstica ou escoamento de material do boleto do trilho sobre o perfil isolante. Com a
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evolucao do escoamento do material do boleto, os dois trilhos podem se conectar e levar a

uma falha elétrica.

DANGRE (2019) apresenta uma definicdo semelhante para “lipping”, que é o
escoamento de material do boleto devido as altas cargas impostas pelo contato das rodas
com a regiao proxima a extremidade dos trilhos, levando a deformacao destas regides.
Apds contatos repetidos, o espaco entre os trilhos sera fechado, levando ao contato do

material escoado com o trilho adjacente.

Segundo DHANASEKAR (2013), o escoamento de material do boleto (chamado
de “lipping” conforme citagoes anteriores) do trilho estd relacionado ao fenémeno de
“ratchetting”, que por sua vez é afetado pela singularidade da pressao de contato de
rolamento roda-trilho, sendo um pico de pressao infinito tedrico, superior ao limite de
escoamento dos materiais utilizados para fabricacao de trilhos e rodas. Conforme mostrado
na figura 13c, o contato roda-trilho em regides afastadas da extremidade do trilho produz
a pressao definida pela teoria hertziana, na qual a concentracao de tensao esta localizada
abaixo da superficie de contato, com uma distribui¢ao eliptica. No entanto, a medida que
a roda se aproxima do vao da junta (borda nao suportada do trilho), a distribuicao eliptica
da pressao de contato se modifica para uma forma hiperbdlica, e a concentracao de tensao
localizada abaixo da superficie de contato migra para cima no canto das extremidades do
trilho (borda ndo suportada). A migragao da concentracao de tensao abaixo da superficie
do topo do trilho para o topo (superficie) do trilho na regido préxima ao vao da junta,
resulta em um efeito de borda, na qual a tensdo nos cantos de ambas as extremidades
do trilho, geralmente, excede os limites de escoamento do material e pode causar danos
severos, levando a uma baixa vida 1til, sendo a principal razao para o inicio do “ratcheting”
(ZONG, 2013). O “ratcheting” é caracterizado por ciclos de deformagoes elastopldsticas
ocorrida no material com um aciimulo progressivo de deformacoes plasticas em uma mesma

direcao a cada ciclo.
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Figura 13 — (a) Falha por escoamento do material do boleto; (b) representacao esquemética
da falha; e (c) distribuigdo da pressao de contato em regido de JIC submetida
ao contato por uma roda.
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Fonte: Adaptado de (DHANASEKAR, 2013).

Na figura 14, sao apresentadas imagens dos principais danos encontrados em JICs
na regiao proxima ao vao da junta. Na figura 14a é mostrado um perfil isolante danificado.
Esse tipo de defeito pode estar associado as altas forcas de impacto devido ao contato com
as rodas, por conta de uma junta com problemas de fixagdo (parafusos soltos). Na figura
14c, sdo apresentados defeitos encontrados na superficie de rolamento do trilho, geralmente
associados a fadiga de contato de rolamento, que evoluem para defeitos maiores do tipo
“spalling” e “chipping out”, como os apresentados nas figura 14b e figura 14d, causados
pelo impacto das rodas com essas regioes. Esses defeitos podem ser potencializados devido
a maior largura do vao da junta, incompatibilidade da altura da extremidade dos trilhos e

ao “ratcheting”.
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Figura 14 — Principais danos encontrados nos trilhos usados em JICs: (a) perfil isolante
danificado; (b) extremidade do trilho com spalling; (c¢) trilho com defeitos na
superficie; e (d) extremidade do trilho com spalling.

{a}

Fonte: Adaptado de (MANDAL; PEACH, 2010),(DANGRE, 2019).

Para minimizar as falhas por “lipping”, algumas solug¢oes tém sido propostas na
literatura. Uma delas é a de aumentar a resisténcia mecanica das extremidades dos trilhos
instalados em JICs por meio de solda/deposigao de materiais de maior resisténcia (figura
15). Nessa mesma linha, BEATY et al. (2016) avaliaram a desempenho de material de trilho
com e sem revestimento quanto ao “lipping”, utilizando o equipamento disco contra disco.
Os autores fizeram canais no disco para inserir o perfil isolante (figura 16a) e avaliaram
discos fabricados com trilho premium sem revestimento e com revestimento. O revestimento
utilizado foi Stellite 6 depositado por laser cladding. Os autores mostraram que apoés
os ensaios (96 mil ciclos), os discos fabricados com trilho premium sem o revestimento
apresentaram o defeito “lipping” (figura 16b) enquanto os discos com revestimento nao
apresentaram o defeito (figura 16¢). Nas figuras 16d e 16e sao apresentadas as segoes trans-
versais dos discos sem e com revestimento, respectivamente. Observa-se que a extremidade
do vao do material com camada de laser cladding praticamente nao sofreu deformacao
enquanto o material sem revestimento apresentou o defeito de “lipping”, com material

escoado de uma extremidade para a outra.
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Figura 15 — Vista de topo de uma extremidade de trilho com solda de elevada resisténcia.

Fonte: Adaptado de (DHANASEKAR, 2013)

Figura 16 — (a) Desenho esquematico de um disco com material do perfil isolante; (b)
disco fabricado com trilho premium apds ensaio; (c) disco com laser cladding
apés ensaio; (d) segao transversal do disco premium; e (e) segao transversal
com disco com laser. cladding.

(a)

Laser
clad layer

Fonte: Adaptado de (BEATY et al., 2016)
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Assim como mostraram a importancia de reforcar as extremidades dos trilhos
com a deposi¢do de um material de maior resisténcia, BEATY et al. (2016) também
apontaram a importancia da selecao da classe do trilho no desempenho das JICs. Os
autores compararam por meio de ensaios disco contra disco o desempenho de materiais
de trilhos com dureza de 260 HB e de 370 HB e a evolugao e formacao de “lipping”. Nas
figuras 17a e 17b, sao mostradas as se¢Oes transversais dos discos com dureza 260 HB e
370 HB, respectivamente, ap6s 2000 mil ciclos. Nota-se uma deformacao intensa no disco
de menor dureza (260 HB), enquanto nenhuma deformacao foi observada na extremidade
do vao do disco de maior dureza (370 HB). Os autores justificam essa diferenga pela
maior dureza do trilho de 370 HB, mostrando que este possui maior resisténcia mecanica

e consequentemente maior resisténcia as altas pressoes de contato também.

Figura 17 — Secao transversal de um disco na regidao do vao do perfil isolante apds ensaio
para disco fabricado com trilho de dureza de (a) 260 HB e (b) 370 HB.
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Fonte: Adaptado de (BEATY et al., 2016)

Outra solugdo encontrada é a de alterar a geometria do trilho na regiao préxima
ao vao da junta, visando reduzir a concentracao de tensao nas bordas do trilho e também
de deslocar a regiao de concentracao de tensao. Devido a descontinuidade do material nas
proximidades do vao da junta, bordas livres ndo suportadas sdo encontrados nas JICs.
Com isso, sao encontrados altos niveis de concentracao de tensao na proximidade das
bordas dos trilhos como mostrado na figura 18a . Essa concentragao de tensao é severa e
consegue levar a danos no boleto do trilho. Para isso, ZONG (2013) propds introduzir uma
forma de arco na extremidade do trilho (borda arredondada), como mostrado na figura
18c. Com isso, como representado na figura 18b, pode-se suportar a mesma condicao de
carregamento com nivel muito reduzido de tensdao devido aos seguintes fatores: o ponto
de intersegao entre o arco da extremidade dos trilhos e as bordas livres nao suportadas
existe abaixo da superficie de contato normal. No seu contexto, esta alteracao geométrica

levara a alteragao da localizacdo do ponto de contato inicial entre a roda e a superficie do
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boleto do trilho. A regiao de contato final correspondente pode, portanto, ser realocada e
afastada da borda livre. Outro fator é que a falta de apoio lateral na borda livre pode
ser compensada realocando o ponto de contato.Assim, a maxima de tensao de contato
sera reduzida e a localizacao da concentracao de tensao tende a migrar de volta para a
subsuperficie do boleto, semelhante ao que ocorre no trilho em locais distantes das bordas

da regiao da junta.

Figura 18 — (a) Conceito usual para trilhos usados em JIC; (b) proposta com arco na

extremidade do trilho; e (c¢) representagdo de um trilho com a borda arredon-
dada.

(b)

(€}

Fonte: Adaptado de (ZONG, 2013)

ZONG (2013) avaliou pelo método dos elementos finitos (MEF) a distribuicao de
tensdes von Misses na borda de trilho na regiao do vao da junta. Para a avaliacao foi
considerado um trilho com a borda arredondado conforme figura 18c, sendo | = 40 mm e
d = 1,5 mm O autor encontrou que a maxima tensao de von Misses na condi¢ao normal
(trilho sem alteracao geométrica) é de 1852 MPa, enquanto para a condigdo com a borda
arredondada foi de 923 MPa. Os resultados também indicaram que a posi¢ao da tensao
equivalente maxima foi deslocada da superficie para extremidade (borda). Sugere-se, entéo,
um incremento da vida util do componente devido a reducao da concentracao de tensao e

do deslocamento da regiao de maxima tensao para uma regiao menos critica.
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Figura 19 — Distribuicao das tensoes de von Misses para a extremidade de trilho usado
em JIC na (a) condi¢do normal e na (b) condigdo com borda arredondada.
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Fonte: Adaptado de (ZONG, 2013)

Outra solugao proposta na literatura para a redugdo do “lipping” é variar a
configuragdo com perfil isolante, utilizando a opgao reta ou inclinada, como mostrado
na figura 11. Segundo DHANASEKAR (2013), é, geralmente, afirmado que JICs com
perfil isolante na configuragao inclinada apresentam vida til superior em comparacao a
configuracao reta. Para validar essa afirmacao, o autor quantificou a resposta estrutural
desses dois tipos JICs com testes em campo em uma ferrovia australiana. Para entender
o comportamento de cada configuragao foi realizada instrumentacgao do trilho na regiao
préxima ao vao da junta. Os resultados mostraram que JICs na configuracao inclinada
resistem a carga da roda com maiores picos de deformagoes de cisalhamento (que podem
afetar indesejadamente sua vida de fadiga) e deformagoes verticais mais baixas (o que pode
ajudar reduzindo o “ratchetting” e danos a superficie) em comparagdo a configuragao reta.
Na figura 20, é apresentada uma hipdtese conceitual para o contato roda-trilho em JIC
reta e inclinada, sendo a representacao da roda substituida por uma elipse da pressao de
contato de Hertz. Observa-se que o trilho 2 da JIC inclinada (figura 20b) recebe a carga da
roda com excentricidade em relagdo do eixo longitudinal (como mostrado pelo tridngulo).

Com isso, serd induzida uma tor¢do em torno do eixo longitudinal do trilho. Uma vez que a
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secao vertical do trilho em (b) é inclinada em relacao ao eixo longitudinal, o trilho resistira
a torcao como uma tor¢ao biaxial ao longo da secao transversal e da secao longitudinal, o
que pode levar a um aumento dos esforcos de cisalhamento. Tal excentricidade nao ocorre
na JIC de configuragao reta, representada na figura 20a. Com as instrumentagoes, o autor
encontrou que a deformacao na JIC de configuracao reta é maior em comparacao com a
inclinada. Como testes em campo foram realizados de modo a garantir o mesmo trafego
de trens, tem-se que a JIC reta promoveu uma maior carga dindmica. Nas ferrovias as
JICs inclinadas sao conhecidas também como JICs de baixo impacto, sendo entao essa
nomenclatura reforcada por esse resultado. Por outro lado, observou-se que as deformagoes
na JIC reta sdo maiores do que na configuracao inclinada. De outra forma, a JIC inclinada
estd submetida a uma maior tensao de cisalhamento. Os testes em campo tiveram duracgao
de aproximadamente 9 meses, sendo constatado que as JICs inclinadas apresentaram
falhas 2 semanas antes do que a JICs retas. Esse resultado pode ser justificado pelo fato
de deformagoes impostas por tensoes de cisalhamento danificarem o material mais do que
as deformagoes normais. Ou seja, a JICs inclinadas possuem maior possibilidade de falha

do que as JICs retas.

Figura 20 — Hipoteses para comportamento do contato roda-trilho em JIC na configuragao
(a) reta e (b) inclinada.
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Fonte: Adaptado de (DHANASEKAR, 2013)

Outras solugoes para aumentar a vida ttil de JICs sao propostas com adequacoes
de caracteristica do projeto da JIC, como, por exemplo, a largura do vao da junta ou
espessura do perfil isolante utilizado. MANDAL; DHANASEKAR (2013) conduziram
analises por elementos finitos para quantificar os danos causados no boleto de trilhos
empregados em JICs com junta isolantes de 5 e de 10 mm de espessura. Os resultados das

analises quanto a deformacao plastica equivalente mostraram que ocorre mais deformacao
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na superficie superior do boleto de trilhos utilizados com perfil isolante de 10 mm em
comparacao a condigdo com 5 mm de espessura. CILOGLU et al. (2014) verificaram, por
elementos finitos, a influéncia do material do perfil isolante na distribuicao de tensoes nos
outros componentes da JIC, como o perfil laminado e a tala de juncao. Na figura 21a é
mostrada a geometria utilizada no modelo. Ja na figura 21b, é apresentada a distribuicao
de tensoes de von Misses no perfil laminado da JIC para uma condi¢ao com perfil isolante

padrao e para outra condi¢cdo com perfil isolante com insertos de ceramica.

Figura 21 — (a) Geometria do modelo utilizado para avaliacao das tensdes em funcao do
material do perfil isolante e (b) tensoes de von-Misses no perfil laminado em
condicao com perfil isolante convencional e perfil isolando com insertos de
ceramica.
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Fonte: Adaptado de (CILOGLU et al., 2014)

BEATY et al. (2016) avaliaram dois tipos de materiais utilizados na fabricagao de
perfis isolantes, sendo um compésito de ep6xi com fibra de vidro e a poliamida 6 (PAG). Os
autores utilizaram a mesma configuracao de ensaio apresentada na Figura 16a. Os autores
mostraram que mudar o material utilizado no perfil isolantes de PA6 para composito
epéxi-fibra de vidro o disco deforma menos, indicando assim uma maior resisténcia a
formacao de “lipping". Nas figuras 17a e 17b sao mostradas as secoes transversais dos
discos com perfil isolante de epoxi-fibra de vidro e de PA6, respectivamente apds os testes.
As linhas amarelas indicam a largura do perfil isolante apds os ensaios. Observa-se um

vazio no disco com PAG6. Segundo os autores, particulas de desgaste podem acumular
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nessas regioes causando falhas elétricas.

Figura 22 — Secao transversal de um disco na regiao do vao do perfil isolante apds ensaio
com perfil isolante fabricado com: (a) compdsito epdxi-fibra de vidro e (b)
PAG.
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Fonte: Adaptado de (BEATY et al., 2016)

3.1.3 Dinamica roda-trilho

O contato resultante da interacao entre uma roda e um trilho ferroviario depende de
intimeros fatores, entre eles, do perfil da roda, do perfil do trilho, da regiao da via (curva ou
tangente), do raio da curva, a posi¢ao do rodeiro no truque (LEWIS; OLOFSSON, 2009).
Em uma tangente (regiao reta da linha férrea), é provavel que a pista de rolamento da roda
e o topo do boleto do trilho estejam em contato. Enquanto em uma curva de raio pequeno,
o contanto também ocorre entre a flange da roda e o canto de bitola do boleto. Na figura
23a é apresentada uma representagao esquematica proposta por (LEWIS; OLOFSSON,
2009), com as posigoes de contato e as variagoes de tensdo para as duas rodas de um
mesmo rodeiro em uma curva. E possivel observar que o contato e, consequentemente, a
tensao para trilho externo estao mais concentradas proximo a flange da roda e ao canto
do boleto, enquanto no trilho interno o contato esta concentrado na regiao central do topo
do boleto e da pista de rolamento da roda. Na figura 23b, sdo apresentadas as possiveis

regioes de contato entre a roda e o trilho, sendo:

» Regiao A: é onde se tem o contato entre o passeio da roda e topo do boleto, ocorrendo
geralmente em tangentes ou curvas com raios muito grandes. As menores tensoes de

contato e de forga lateral ocorrem nesta regiao;

« Regiao B: o contato ocorre entre o friso da roda e canto de bitola do trilho, sendo
que nessa condicao a area de contato é muito menor do que na regiao A, resultando

em maiores tensoes de contato;
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o Regiao C: o contato estd concentrado no lado externo do passeio da roda e na regiao
mais proxima a lateral externa do topo do boleto do trilho, sendo uma condicao de

menor incidéncia, mas que envolve altas tensoes de contato.

Figura 23 — (a) Distribuigdo de tensdes e contato na roda e no trilho em uma curva; (b)
regioes de contato entre a roda e trilho.
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Fonte: Adaptado de (LEWIS; OLOFSSON, 2009)

Existem diversos modelos que podem ser aplicados para simular o contato roda-
trilho. Os principais modelos sao a Teoria de Hertz e as abordagens nao hertizanas. A
teoria de Hertz é amplamente empregada para andlise da mecanica do contato no sistema
roda e trilho, embora esse sistema nao tenha sido abordado por Hertz (SANTOS; SANTOS,
2004). A teoria de Hertz propoe que quando dois corpos convexos sao postos em contato
com uma determinada for¢a normal aplicada, uma area de contato eliptica é criada. No
sistema roda-trilho, ao aplicar a teoria de Hertz, assume-se entao que ambos os corpos sao

cilindricos e que seus eixos principais sao perpendiculares.

Para os calculos da area e da pressao de contato, decorrentes da interagao da roda
com o trilho, a teoria de Hertz é comumente empregada com as seguintes suposicoes: as
superficies em contato sdo continuas e nao conformes; as superficies sdo pouco rugosas
(lisas), as dimensbes do contato sdo pequenas em comparac¢ao aos raios de curvatura
dos corpos, cada so6lido ¢ considerado como um semi espago eldstico; nao ha atrito entre
as superficies; as deformagoes que ocorrem sao pequenas (LEWIS; OLOFSSON, 2009)
(SANTOS; SANTOS, 2004). A méxima pressao de contato, “p”, é apresentada na Equagao

(3.1), sendo que P é a forga normal, E é o médulo de elasticidade, v é o coeficiente de
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Poisson e R é o raio equivalente calculado conforme a Equagao (3.2), em que R1 e R2 séao

os raios de contato dos corpos (roda e trilho).

3PE?
3
= 1
P \l 2m3R2(1 — v?)? (3:1)

1 1 1
B & + N (3.2)
BOSSO (2013) destaca que as maiores limitagoes da teoria de Hertz sdo as hipéteses
de que o contato ocorre a partir de um tnico ponto, os semieixos da elipse de contato
sao muito menores que os raios de curvatura das superficies e que essas curvaturas sao
constantes na vizinhanca do ponto de contato. Sendo assim, apenas em casos particulares
e idealizados, os resultados das dimensoes da area de contato serao coerentes. Os autores
ponderam que os resultados dos modelos hertzianos devem ser sempre questionados, tendo
em vista as hipoteses simplificadoras. Essas consideracoes sao reforcadas no trabalho de
MEYMAND; KEYLIN; AHMADIAN (2016), em que os autores mostram que as curvaturas
da roda e do trilho podem variar significativamente na largura da area de contato, em
especial em condicoes de contato do flange com a lateral do boleto, em que as rodas e os

trilhos ja estao desgastados.

A teoria de Hertz também serve de fundamento para muitas teorias de contato
tangente, tanto empiricas como analiticas. Para melhor descricdo do contato roda-trilho,
outras teorias vém sendo propostas e utilizadas, como as teorias nao hertzianas. Uma
importante teoria, sendo amplamente utilizada em aplicagoes ferroviarias, é a proposta por
KALKER (1979), que também considera a roda e o trilho como semiespagos eldsticos que
possuem raio de curvatura das superficies em contato muito maior do que as dimensoes
da area de contato. Com isso, é possivel a resolucao de problemas em que se tem area de
contato nao elipticas e multi contato, ambos podendo ocorrer nas interagoes da roda com
o trilho.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Trilho

Neste estudo foram desenvolvidos modelos computacionais de grade ferroviaria
em configuracao de tangente. Os modelos foram construidos considerando uma superficie
plana do ponto de vista altimétrico, ou seja, sem a existéncia de rampas ascendentes ou
descendentes. A carga por eixo utilizado foi de 320 kN, o que é aproximadamente 32,62

toneladas por eixo, conforme mostra a figura 24.

Figura 24 — Vista lateral da grade, evidenciando carregamento
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Fonte: Autor

Para este trabalho foi utilizado o software SpaceClaim para os desenhos em CAD,

o Ansys para andlises por elementos finitos e o Envision para andlises de contato.

Para a montagem da grade foi utilizado 32 dormentes de madeira com o espagamento
de 550 mm. As dimensdes do dormente sdo: 270mm de largura por 140mm de altura e
2800 mm de comprimento. Entretanto, foi utilizado somente metade do dormente, uma vez
que no eixo da via (plano central do dormente) foi criado um plano de simetria, conforme
figura 25. A simetria foi criada através do recurso Symmetry e Symmetry Region presente
no software. Como os elementos utilizados foram sélidos e eles possuem apenas grau
de liberdade de translacao, o recurso de simetria impoe descolamentos nulos na direcao

perpendicular ao plano de simetria, que neste caso, foi o centro do dormente.

Sobreposto ao dormente foram utilizados, também, 32 placas de fixagao para os

grampos E-2009, conforme figura 26.

O trilho utilizado nas simulagoes é o 136RE, que possui uma massa de 68 kg por
metro linear. O perfil de rodas utilizadas foram o perfil AAR-1B com 36 polegadas (91,44

cm) na linha de tape.

Para representar o esforco exercido pelo grampo no trilho, um elemento de mola
foi criado no local no qual o grampo na realidade toca o trilho, conforme ilustra a figura
27. A rigidez adotada foi de 1700 N/mm e uma pré-carga de 12263 N foi aplicada.
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Figura 25 — Tlustracao do plano de simetria.
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Fonte: Autor

Figura 26 — Ilustracdo do dormente de madeira com placa de fixagdo na inclinagao 1/20 e
grampos E-2009.
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Fonte: Autor

Figura 27 — Ilustragdo dos elementos de mola, modelados para representar os grampos.
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Fonte: Autor
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Para representar a rigidez que o lastro exerce no dormente, uma condi¢ao de suporte
elastico foi estabelecido na base do dormente com uma rigidez de 0,05 N/mm?. Além disso,
foi estabelecido uma condi¢ao de deslocamento nas faces externas dos dormentes com
restricao da componente z (figura 28). O propédsito desta condigao foi de simplificar a
modelagem da restricao transversal da grade imposta pelo ombro ao dormente. Também,
foi estabelecido uma condigao de deslocamento nas faces laterais dos dormentes com
restricao dos deslocamentos na dire¢do da componente x (figura 29). O propédsito desta
condicao foi de simplificar a modelagem da restricao longitudinal da grade, que é imposta

ao dormente através do lastro entre os mesmos.

Figura 28 — Restricao transversal da grade.

150000

75000 225000

Fonte: Autor

Figura 29 — Restricao longitudinal da grade.

75000 25000

Fonte: Autor

Ainda expondo a respeito das condigdes de contorno, nas superficies que abrigam os

eixos nas rodas foi estabelecida uma restricao de deslocamento remoto, onde as seguintes



52

restrigdes foram impostas: translacdo em x e z bloqueadas, além do bloqueio das rotagoes

em x ey, figura 30.

Figura 30 — Restricao na roda.

Fonte: Autor

Para estabelecer o contato da placa de fixacdo com o dormente, uma simplificagao
foi adotada, assim o contato do tipo bonded (ligado) foi criado. Nesse tipo de contato as
regioes em contato sao ligadas, isto ¢, nenhum deslizamento ou separacao entre as faces, ou
arestas é permitido. Este tipo de contato permite uma solugao linear uma vez que o mesmo
nao muda com a aplicagdo da carga. Ja o contato entre o trilho e as placas de fixacao foi
do tipo frictional com um coeficiente de atrito de 0,5 e o contato da roda com o trilho foi
estabelecido como frictional com um coeficiente de atrito de 0,4 e com comportamento do
tipo simétrico no contato. O contato frictional permite o deslizamento e separagao das

faces ou arestas em contato. Logo, esse contato terda uma solugao nao linear.

Com as mesmas condic¢oes de contorno, porém, variado o perfil do trilho e mantendo
o perfil da roda, foram simulados 5 tipos de perfis. O primeiro modelo representa o contato
de um perfil de trilho novo. O segundo (perfil A) representa o contato de um perfil de
tangente por meio de ajuste de uma nuvem de pontos por uma spline com tolerancia de
0.001 mm. O terceiro (perfil B) representa um perfil construido por segmentos de arcos
com raio e coordenadas inicial e final dos segmentos bem definidas. O quarto (perfil C) é
um perfil que favorece o contato em gauge para rodas de alta conicidade. O quinto (perfil
D) é um perfil que favorece o contato em field para rodas de alta conicidade. Tanto o
quarto perfil quanto o quinto foram construidos como o terceiro. A figura 31 mostra os

cinco perfis analisados em uma inclinagao de 1/20.
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Figura 31 — Visualizacao dos perfis analisados.
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Fonte: Autor

Com a intencao de captar com melhor qualidade os efeitos do contato roda-trilho
foi utilizada a técnica de sub-modelagem em um segmento da grade simulada sob uma
roda. Através dessa técnica foi possivel, computacionalmente, definir na regiao de contato
uma malha de elementos hexagonais quadraticos com 0,75 mm de tamanho. O modelo
global tem 636.040 nds e 326.745 elementos e o tempo de solucao foi de 1 hora, 20 minutos
e 21 segundos. Além disso, os elementos usados foram tetragonais e hexagonais.Ja no
submodelo, tem-se 795.095 noés e 283.522 elementos, todos de ordem quadratica, com
elementos tetragonais e hexagonais. O tempo de solu¢ao da submodelagem foi de 5 horas,

40 minutos e 38 segundos.

A figura 32 mostra os testes de convergéncia de malha feitos tanto para tensao

quanto para pressao de contato.

Figura 32 — Testes de convergéncia de malha.

(a) Tensdo (b) Pressao de contato
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Fonte: Autor

O material utilizado tem comportamento elasto-plastico e o modelo de encruamento

cineméatico multilinear foi utilizado. A construcao desse modelo foi possivel ao separar a
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parte elastica e plastica de dados do ensaio de tragdo de um material de trilho e roda com

dureza de 400HB. A figura 33 mostra a curva de deformagao plastica pela tensao.

Figura 33 — Curva de encruamento do material utilizado na roda e no trilho.
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Fonte: Autor

Para facilitar a visualizacao e analises dos resultados uma superficie e dois segmentos
de retas foram criados. A superficie foi criada a partir do plano central do contato, conforme
mostra a figura 34a. O segmento de reta foi criado a partir de dois pontos: o ponto inicial
estd no centro da elipse de contato na roda, possuindo coordenadas x, y e z, e o ponto final
possui as mesmas coordenadas do ponto inicial, todavia variando somente a profundidade
com a variagdo da coordenada y, conforme ilustrado na figura 34b. A figura 35 mostra o

mesmo procedimento realizado para o trilho.

Figura 34 — Superficie e segmento de reta na roda na vista frontal.

(a) Plano xy central (b) Segmento de reta

Fonte: Autor
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Figura 35 — Segmento de reta no trilho em vista isométrica.
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Fonte: Autor

A figura 36 mostra o contorno que forma o perfil de um trilho novo, onde se nota
que os raios dos arcos sao bem definidos. Porém, esse perfil ndo é projetado para otimizar

o contato roda-trilho.

Figura 36 — Perfil trilho novo 136RE.
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31,75mm

Fonte: Autor

A figura 37 mostra o contorno que forma o perfil A. Esse perfil foi formado a partir
de uma nuvem de pontos com ajuste por um spline, desse modo nao é possivel identificar

0S arcos com raios constantes.
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Figura 37 — Perfil A.

~— 73,77mm ——»

Campo f Hﬁ\ Bitola
L . i

Fonte: Autor

A figura 38 mostra o contorno que forma o perfil B. Observa-se que os arcos sao
bem definidos.

Figura 38 — Perfil B.
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Fonte: Autor

A figura 39 mostra o contorno que forma o perfil C. Observa-se que os arcos sao bem
definidos. Esse perfil foi desenvolvido para a utilizagao com perfil de roda com conicidade
maior do que a conicidade da roda AAR-1B, sendo de 1/20. A presenca desse perfil e
do perfil D, que possui o mesmo propésito quanto a utilizagdo para roda com maiores
conicidade, teve como objetivo a comparacgao dos resultados obtidos neles com os demais

perfis.
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Figura 39 — Perfil C.

R60mm
R250mm R35mii

R30mm
R23,5mm

R15mm

"C" Profile
74,6 1mm

Fonte: Autor

A figura 40 mostra o contorno que forma o perfil D. Observa-se que os arcos sao
bem definidos.

Figura 40 — Perfil C.
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Fonte: Autor

4.2 JIC

Para a simulagao da JIC, foi criado um modelo com as mesmas caracteristicas dos
modelos anteriores, todavia nele foi colocado uma JIC ao invés de um trilho somente,

conforme ilustram as figuras 41 e 42.
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Figura 41 — Vista isométrica da grade com JIC.

A: Grade trilho novo com JIC(100mm da tala) e roda AAR1E
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Fonte: Autor

Figura 42 — Vista isométrica da grade com JIC em zoom.

novo com JIC(100mm da tala) e roda AARTB.
i

Fonte: Autor

Para o modelo que contém a JIC, além das condigoes de contorno aplicadas nos
outros modelos, demais condig¢oes foram aplicadas na regiao da JIC. Para este modelo, foi
necessario criar sete passos de carregamento. Do primeiro ao sexto passo foram colocadas a
forga de pro-tensao em cada um dos seis parafusos, todos contém uma forca de protensao de
66 kN. No sétimo passo, os demais carregamentos foram introduzidos como o carregamento

das rodas e a gravidade.
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De modo a facilitar o entendimento, a figura 43 mostra a vista explodida de uma
JIC. No modelo global e na sub-modelagem, todos os contatos dos componentes da JIC

foram considerados bonded.

Figura 43 — Vista explodida de uma JIC.

Fonte: Autor

A técnica da sub-modelagem, também, foi utilizada para a JIC. A figura 44 mostra

o sub-modelo isolado.

Figura 44 — Vista de campo do sub-modelo.
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Fonte: Autor

Os deslocamentos gerados no modelo global foram importados para o sub-modelo,
conforme mostra a figura 45. Além dessa importacao, foram feitos varios controles de
malha a fim de possibilitar uma anélise do contato roda-trilho mais precisa e necessaria.
O resultado dessa malha é visto na figura 46. O tamanho dos elementos de contato entre a

roda e o trilho foi feita com o recurso sizing com o tamanho de elemento de 1mm. A figura
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47, mostra o contato roda-trilho isolado, evidenciando o tamanho e o tipo de elemento
utilizado. Além disso, a figura 48 evidencia o element quality dos elementos. O modelo
global tem 666.540 nds e 374.265 elementos e o tempo de solucao foi de 1 hora, 42 minutos
e 32 segundos. Além disso, os elementos usados foram tetragonais e hexagonais.Ja no
submodelo, tem-se 620.376 nos e 378.174 elementos, todos de ordem quadratica, com
elementos tetragonais e hexagonais. O tempo de solugao da submodelagem foi de 9 horas,

29 minutos e 23 segundos.

Para o modelo da grade ferroviaria com a JIC, foi variado o material do topo isolante
(end post), a fim de avaliar as tensoes resultantes que ocorrem no contato roda-trilho
quando esse material sofre variacdes. Para isso, dois materiais foram avaliados: PAG6 e

epoxi com fibra de vidro.

Figura 45 — Vista isométrica do sub-modelo, evidenciando importacao dos deslocamentos
do modelo global.
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Fonte: Autor

Figura 46 — Vista isométrica do sub-modelo, evidenciando malha de elementos finitos.
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Fonte: Autor
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Figura 47 — Vista isométrica do sub-modelo no contato, evidenciando malha de elementos
finitos.
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Fonte: Autor

Figura 48 — Vista do sub-modelo no contato, evidenciando o element quality.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Trilho

A figura 49 mostra as tensdes de von-Mises na roda e no plano de contato para a
configuragao de perfil de trilho novo e cant 1/20, onde se nota que a maior tensao foi de
867 MPa.

Figura 49 — Tensoes de von-Mises na roda para perfil de trilho novo e cant 1/20.

S: Rail Cant 1720 ¢ Size 0.75 mm
Von-Mises Roda

Type: Equivalent (van-Mises) Stress
Unit: MP3

Time: 15
Max: 867,1
Min: 023518
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674,46
57514
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385,51
28819
192,87
96,553
023518
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]

15,00 43,00

Fonte: Autor

Para o perfil do trilho novo (figura 36), a roda apresentou a sua maior tensao de
von-Mises para a inclinagao de zero e a sua menor tensao para a inclinacdo de 1/40. Para
a inclinagao de zero, 1/40 e 1/20, no plano central ao contato (plano xy da figura 34), os
seguintes resultados em tensao de von-Mises foram obtidos a uma profundidade méaxima
de, respectivamente, 947 MPa a 1,5 mm, 867 MPa a 3,5 mm e 867 MPa a 3,5 mm na roda.
As tensoes iguais para as inclinagdes de 1/20 e 1/40 acontece pois o contato ocorre com

raios, tanto da roda quanto do trilho, iguais, dessa forma respeitando a equagao de Hertz.

A figura 50 mostra a distribuicao de tensao para o perfil novo de trilho com cant
zero no plano central ao contato. Nota-se que a maxima tensao foi de 947 MPa a 1,50
mm de profundidade, quando o carregamento atingiu 91,5% da carga total, conforme
mostra a figura 50a. Todavia, nota-se, que ao atingir o carregamento total a tensao maxima
reduz para 902 MPa. Essa reducao é explicada pelo modelo de material elasto-plastico
utilizado tanto na roda quanto no trilho, associado ao contato do par tribolégico na regiao
de transicao de curvatura do trilho que forma o perfil do trilho novo, conforme ilustrado
na figura 52, fazendo com que as tensoes sejam aliviadas devido a plasticidade. Isto é,

tensoes acima do escoamento provocarao plastificagdo ao invés de aumento de tensao.
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Figura 50 — Tensoes de von-Mises na roda para perfil novo e cant zero.
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Fonte: Autor

Esse fato ocorreu somente para a configuracao de cant zero, onde o contato roda-trilho
se deu na transicao dos dois raios que formam o perfil do trilho novo. O contato, para
as inclinagoes de 1/20 e 1/40, ficou restrito a regiao do trilho de curvatura constante e
raio igual a 254 mm. Esse fato corrobora para que em trilhos novos seja empregado o
esmerilhamento preventivo gradual a fim retirar a menor quantidade de material possivel
do trilho, além de suavizar a mudanca de curvatura para evitar concentragoes de tensoes

e, consequentemente, maiores danos as rodas e aos trilhos.

Mantendo-se a conicidade da roda, como ¢ o caso do presente trabalho, ao aumentar
o cant do trilho de zero até 1/20, desloca-se o ponto de contato, respectivamente, de
bitola para campo, como se nota na figura 51, onde o contato mais interno, no sentido de
bitola, é para configuracao de cant zero; e o mais externo, no sentido de campo, é para
o cant de 1/20. Desse modo, para o perfil de roda AAR-1B a configuragao de cant que
melhor se adequa é a 1/20, uma vez que para esta inclinacdo o contato é mais central,
proporcionando dessa forma menor momento torsor ao trilho e, consequentemente, menos

esforgos sao transmitidos as placas, aos grampos e/ou aos pregos de fixacao.

A figura 53 mostra a distribui¢ao de tensao de von-Mises para o perfil de trilho
novo e na configuragdo de cant zero, configuracao esta que evidencia a maior tensao, com
o valor de 869 MPa. Ja a figura 54 evidencia a menor tensao de 860 MPa, que é a mesma

para o cant 1/20 da figura 55.

Analisando as tensbes ao longo de um caminho na profundidade do trilho, a
partir do centro da elipse de contato, tem-se a maior tensao de 867MPa para cant zero a

profundidade de 3,75 mm, conforme ilustra a figura 56. Para as configuragoes de cant 1/40
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Figura 51 — Localizagdo dos pontos para as trés variacoes de cant.
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Fonte: Autor

Figura 52 — Ilustracao da regiao de transicao de curvatura que forma o perfil de trilho

novo.
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Fonte: Autor

Figura 53 — Tensoes de von-Mises no trilho perfil novo e cant zero.

¥: Rail Cant zero e Size 0,75 mm
Figure
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Fonte: Autor

e 1/20 as, respectivas, tensoes e profundidade foram: 840 MPa a 3,81 mm da superficie e
859 MPa a 3,48 mm da superficie.
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Figura 54 — Tensoes de von-Mises no trilho perfil novo e cant 1/40.

M: Rail Cant 1/40 e Size 0,75 mm
Won-Mises Trilho

Type: Equivalent fvan-Mises) Stress
Unit: bPa

Time: 15

859,67 Max
764,59
660,51
574,43
478,35
364,28

2692

194,12
09,039
3,9509 Min

50,00 {rairn)

Fonte: Autor

Figura 55 — Tensoes de von-Mises no trilho perfil novo e cant 1/20.
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Fonte: Autor

Figura 56 — Tensoes de von-Mises ao longo de um caminho na profundidade do trilho para
perfil novo e cant zero.

(a) Tensao vs profundidade no trilho. (b) Tenséo na profundidade
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Fonte: Autor

Pequenas deformacoes plasticas foram observadas tanto na roda quanto nos trilhos,

com maiores deformagoes na roda e menores no trilho. A maior deformacao plastica ocorreu
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na roda para o cant zero, devido ao efeito da concentragao de tensao na transicao de
curvatura, como mostrado anteriormente, com o valor de 0,00076 mm/mm, conforme ilustra
a figura 57. Para o cant de 1/40 e 1/20 a deformacao plastica foi de, respectivamente,
0,00036 e 0,00036. Nota-se, também, que a porcentagem, do carregamento total, que
ocorreu a plastificacao foi diferente. Para o cant zero, 1/40 e 1/20 as porcentagens foram,
respectivamente, 76,5%, 83,5% e 85,5% das 32,5 toneladas.

Por mais que numericamente pareca pequena a deformagcao plastica mencionada
no paragrafo anterior, hd um aumento, aproximado, de 2 vezes da deformagao menor para
a maior. Esse fato também reforca a importancia do esmerilhamento para reperfilamento
geométrico do trilho além de servir como um alerta para esmerilhamentos que deixam face-
tas muito grandes devido & auséncia de rebolos e/ou plano de esmerilhamento incompleto,
ou indevido. Ao analisar a localizacao do centro da elipse de contato nota-se que ha uma
mudanca significativa. Para a inclinacao de zero o centro da elipse esta a 12,28 mm do
eixo central do trilho no sentido da bitola. Para as inclinagoes de 1/40 e 1/20 o centro da
elipse esta, respectivamente a 6,79 mm e a 1,25 mm ambos no sentido da bitola também.
Ao observarmos a conicidade equivalente para esse perfil para um deslocamento lateral do
rodeiro de 10 mm, observa-se que a conicidade equivalente permanente constante para a
inclinagdo de zero, 1/40 e 1/20, respectivamente, até 6,5 mm, 8,0 mm e 9,0 mm e no valor
de 0,05 mm para cada deslocamento lateral, conforme se nota na figura 59. Em relagao a
diferenca de raio de rolamento, nota-se comportamento similar ao da conicidade, como

esta na figura 60. A figura 61 ilustra a posi¢ao dos pontos de contato para as 3 inclinagoes.

Figura 57 — Deformacao plastica para perfil novo e cant zero.
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Fonte: Autor



Figura 58 — Deformacao plastica para perfil novo e cant 1/40.
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Fonte: Autor

Figura 59 — Conicidade equivalente para o perfil novo com as 3 inclinagoes.
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Fonte: Autor

Figura 60 — Diferenca de raio de rolamento para o perfil novo com as 3 inclinacoes.
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Fonte: Autor



68

Figura 61 — Posicao de contato para o perfil novo com as 3 inclinagoes.
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Fonte: Autor

Tao importante quanto a localizacao da elipse de contato é a forca lateral gerada
no contato do par tribolégico roda-trilho, ja que quanto maior for a forga lateral maior
é probabilidade do veiculo ferroviario ficar instavel por alguma excitagdo de via ou no
material rodante, como por exemplo um desalinhamento da via e uma carga desbalanceada
no vagao. Quando se fala dessa excitacdo em uma tangente, quanto maior a forca lateral,
também serd maior a probabilidade da composi¢ao gerar o efeito hutting. A figura 62
mostra a forca reacao no trilho. A forca de reacao na roda terd médulo e direcao igual e
sentido oposto a forca de reagdo no trilho. A maior forca lateral observada foi de 16233
N para o cant zero. A menor forca lateral foi obtida para o cant de 1/20 e seu valor
foi de 12529 N. Ficando a forca lateral intermediaria para o cant de 1/40 com seu valor
de 13551 N. Apesar dos valores de forca lateral serem menores do que o valor da forca
vertical, sendo de 160000 N, a maior forca lateral obtida no cant zero associada a toques
de raiz de flange para deslocamento laterais do rodeiro, como visto na figura 51 para o
cant zero, aumenta a probabilidade do veiculo desestabilizar e gerar um possivel hutting
na tangente. Em termo de L/V, tém-se os seguintes valores, respectivamente, para cant de
zero, 1/40 e 1/20: 0,10, 0,085 e 0,078. Comparando os resultados para o maior e o menor
valor de LL/V, tem-se um aumento de, aproximadamente, 30% na forca lateral, ou seja,
quanto se muda a inclina¢do do trilho de 1/20 para zero had um incremento de 30% de
forca lateral. A literatura mostra que incrementos de forga aumentam a taxa de desgaste do
trilho significativamente. VIANA; TRESSIA; SINATORA (2020) mostrou que incrementos
de forca na ordem de 50% promovem um aumento da taxa de desgaste em torno de 80%,
estando consoante ao modelo de Archard, em que a perda volumétrica é proporcional a
forga normal. Sendo assim, o aumento de 30% na forga lateral para a condi¢ao 1/20 ird
promover desgaste acelerado do trilho em comparagdo a condicao de cant zero que resulta

em uma vida 1til superior do trilho.
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Figura 62 — Forga reagao no trilho (perfil de trilho novo e cant 1/20).

S§: Rail Cant 120 e Size 0,75 mm
Force Reaction

-]

0,004 50,00 100,00 ()
25,00 75,00

Fonte: Autor

A figura 63 mostra a distribui¢ao da pressao de contato na roda, onde é possivel
ver uma distribuicdo nao homogénea devido a mudanca de raio de curvatura do trilho.
Em contrapartida, nota-se uma distribuicio homogénea para as inclinagoes 1,/20 e 1/40,

como pode ser notado na figura 64.

Figura 63 — Pressao de contato (cant zero e perfil de trilho novo).

¥: Rail Cant zero e 5ize 0,75 mm
Pressure

Type: Pressure

Unit: MPa

Time: 13

1542,6 Max
13709
1199,3
10277
356,03

6344

512,77
1,13

165,5
-2,1309 Min

0,000 15,000 30,000 {rmm)
]

z
®
7,500 22,500

Fonte: Autor

Figura 64 — Pressao de contato do perfil de trilho novo.

(a) Pressdao de contato (cant 1/40) (b) Pressao de contato (cant 1/20)

S:Rail Cant 1720 & Size 0,75 mm

14756 Max

13114

[ CSs mms WEFFEFER

0000

z
30,000 () .

72500
o000

z
30000 (mer) .
— —

Fonte: Autor
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No que concerne a pressao de contato, nota-se que a maior pressao foi de 1543 MPa
para o cant de zero, com a localizacdo do maximo préprio a transicao de curvatura, porém
na regiao central desse contato a pressao foi de 1486 MPa. Por outro lado, as pressoes de
contato para o cant de 1/40 e 1/20 foram, respectivamente, 1474 MPa e 1476 MPa

Como mencionado, nota-se que para o perfil de trilho novo ao se aumentar a
inclinagao do trilho de zero até 1/20 o ponto de contato caminha para o centro do trilho,
conforme visto na figura 51. Além disso, nota-se que para um deslocamento lateral do
rodeiro de 10 mm, o trilho com a inclinacao de zero apresenta contato com a raiz do friso,
assim como para a inclinacao de 1/40, apesar desse contato acontecer mais distante da
banda de rolagem, conforme se nota na figura 61, onde o vermelho representa o contato
para a inclinacdo de zero, o laranja a inclinagao de 1/40 e o verde-claro a inclinagao de
1/20. O contato do trilho com a raiz do flange nao é observado para a inclinagao de 1/20,

no deslocamento maximo avaliado de 10 mm em y.

A fim de diminuir os danos causados, por exemplo, em dormentes de madeira,
deseja-se que o contato fique o mais central possivel no trilho para que ndo gere momento
de tombamento no trilho e, consequentemente, a distribui¢ao dos esforcos do trilho na
placa de fixagcao seja mais homogénea e, assim, nao gere afundamento no sentido do campo
ou bitola de placa nos dormentes, dependendo do local do contato. Este afundamento ira
gerar aumento ou diminuicao de bitola, além de tensdes concentradas em certas regioes no
fundo do patim, devido a distribuicao de carga nao homogénea, podendo nuclear trincas
de fadiga na base do patim e, dessa forma, diminuir a seguranga da ferrovia, em adi¢ao
aumentar os custos de manutencao. A figura 65 evidencia o afundamento da placa no

dormente em um perfil de trilho que favorece o contato em campo.

Figura 65 — Placa afundada em dormente em regiao de tangente.

Fonte: Autor

Para o perfil de trilho A, a maior tensdo de von-Mises constatada foi 977 MPa
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na roda a uma profundidade de 2,3 mm, figura 67, para a inclinacao de 1/40. Por outro
lado, a menor tensao observada foi de 933 MPa a 1,5 mm de profundidade na roda para
a inclinagao de 1/20. J& para a inclinagao de zero a tensdo observada foi de 953 MPa a
2,3 mm de profundidade na roda. A figura 66 mostra as tensdes no von-Mises para as
inclinagoes de zero e 1/20 no plano de contato. A figura 67 mostra a tensao de von-Mises
no plano de contato. Nota-se que para esse plano a tensao foi, ligeiramente, maior e com o
valor de 981 MPa. Este fato é explicado pela falta de simetria na elipse de Hertz, que sera

abordado a frente.
Figura 66 — Tensoes de von-Mises na roda para perfil A com: cant zero e 1/20

(a) cant zero (b) cant 1/20

954,65 Max
8359
2,53
63647
53041
42435
31820
7223
10617
0,11276 Min

940,47 Max

7315
62706
52250
1812
313,65
20917

1047
0.23255Min

000 (mm) 60,00 (mm)

15,00 45,00 15,00 45,00

Fonte: Autor

Figura 67 — Tensoes de von-Mises na roda para perfil A e cant 1/40.

AM: Rail Cant 1740 e Si
Tensdo Roda
Type: Equivalent {von-M
Unit: kP2
Time: 1s

980,71 Max
871,76
762,82
653,87
544,93
435,98
327,04
218,09
100,15
0,20321 Min

60,00 {rorm)

15,00 45,00

Fonte: Autor
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Figura 68 — Tensoes de von-Mises ao longo de um caminho na profundidade da roda para
perfil A e cant 1/40.

(a) Tensao vs profundidade na Roda (b) Tensao na profundidade

2,315

AM: Rail Cant 1740 e Size 0,75mm

Tens3o Path Rods

Type: Equivalert feon-Mises) Stress (Modal Averaged Result)
500, Units WP

Time: 15

977,33

G00. 977,33 Max

200,28

700, 803,24
762
61016
600, 542,12
455,08
500, 368,04

28
400 193,96 Min

=

[MPa]

193,96

0, 25 5 7,5 10, 12,5 15, 18,492 v

[mm] L—L‘
0,000 10,000 {rm})
[ |

5,000

Fonte: Autor

Figura 69 — Localizagdo dos pontos para as trés variagdes de cant.

(b) Cant 1/40

Centro Centro Centro

Fonte: Autor

A figura 70 mostra as distribui¢cbes de tensdes de von-Mises no trilho para o
perfil A e cant 1/40 no plano central do contato. Nota-se a maior tensdo, que foi de 977
MPa, obtida para o perfil A. Ainda para esse mesmo cant, porém analisando as maiores
tensoes na profundidade ao longo de um caminho no trilho tem-se a maior tensao de
976 MPa constatada a 2,31 mm de profundidade no trilho. J4 a menor tensao de von-
Mises evidenciada no plano de contato foi de 931 MPa a 2,25 mm para o cant 1/20 e na
profundidade, em um caminho, conforme mostrado na figura 72, que evidencia as tensoes
de von-Mises ao longo de uma reta na profundidade do trilho. A tensdo de von-Mises
intermediaria foi de 947 MPa observada no cant zero no plano, que foi a mesma tensao

observada na profundida a 2,68 mm.
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Figura 70 — Tensoes de von-Mises no trilho para perfil A e cant 1/40.

AME: Rail Cant 1740 e Size 0,75mm
Tensdo Trilho

Type: Equivalent (von-ises) Stress

Unit: MPa
Tieme: 13

976,55 Max

6842
760,20
652,16
544,03
2158

327,77
21964
111,51

3,3752 Min

40,00 (mm)

Fonte: Autor

Figura 71 — Tensoes de von-Mises no trilho para perfil A com: cant zero e 1/20.

632,86
528,01
423,16
31831
21346
10862
3,7666 Min

(a) cant zero

2000 (mm)

]

(b) cant 1/20

Unit: MP3

932,03 Max
2881
7255
2237
51915
415,93
31,71
20949
106,26
3,0435Min

2000 (mrm)

Fonte: Autor

Figura 72 — Tensoes de von-Mises ao longo de um caminho na profundidade do trilho para
perfil A e cant 1/20.

(a) Tensao vs profundidade no Trilho

[MPal

g31,22

800,
700,
600,
500,
400,

300,

153,33

2,2458

1,559

(b) Tensao na profundidade

AO: Rail Cant 1/20 e size 0,75mm

Tenso Path Trilha

Type: Equivalent (von-Nises) Stress (Nodal Averaged Result)
Unit: MPa

Time: 15

931,22 Max
304,79
756,35
671,92
545,49
493,06
263

326,2

230,77
153,33 Min

VR .E@

Y

L‘—L
0,00 20,00(mrm)

10,00

H

Fonte: Autor
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A figura 73 mostra as tensoes de von-Mises na visualizacao de iso-superficie, onde

se observa duas elipses unidas, para o perfil A e cant 1/20.

Figura 73 — Tensoes de von-Mises em iso-superficie no trilho e perfil A cant 1/20.

AO: Rail Cant 1720 e size 0,75mm
Tensdo Von-Mises Trilho fatia
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 15

932,16 Max
864,73
797,31
720,88
662,46
595,03
527,61
460,18
392,76
23,059 Min

L ]
Z
0000 5,000 10,000 (rrn)
N . )

2,500 7500

Fonte: Autor

Em relagao ao ponto central de contato da elipse, nota-se que para o perfil A e
todas as inclinagoes analisadas, manteve-se o ponto de contato mais préximo ao centro do
trilho, conforme visto na figura 69, com as seguintes distancias do centro do contato no
sentido da bitola: 3,47 mm, 1,99 mm e 1,01 mm para, respectivamente, as inclinacées de
zero, 1/40 e 1/20. Em adicional, para todas as inclina¢oes houve toque da raiz do friso
para um deslocamento lateral do rodeiro de 10 mm, conforme visto na figura 74. O toque

do friso no trilho em uma tangente nao é desejado, uma vez que pode gerar o efeito hutting.

A figura 75 mostra a conicidade equivalente para esse perfil para um deslocamento
lateral do rodeiro supracitado. Nota-se que para o cant zero a conicidade equivalente subiu
de 0,05 para 0,4 apds o deslocamento lateral de 4,5 mm do rodeiro. Em outras palavras,
significa dizer que apds 4,5 mm de deslocamento lateral comecou a ter toque da raiz do
friso ao trilho. A figura 77 mostra as posi¢oes de contato para um deslocamento lateral do
rodeiro de 6 mm, onde é visto o toque da raiz do friso com o trilho. Ja para o cant 1/40 o
toque ocorreu para um deslocamento de 6 mm e para o cant 1/20 o toque ocorreu para

um deslocamento de 7,5 mm.

A figura 76 mostra a diferenga de raio de rolamento para o perfil A com as 3
variacoes de cant. Nota-se que quando o rodeiro estd centrado a diferenca de raio de
rolamento é zero, porém a medida que o rodeiro se desloca lateralmente a diferenca é de
até 4,5 mm para o cant zero, 6,0 mm para o cant 1/40 e 7,5 mm para o cant 1/20. Apos
estes valores a diferenca de raio de rolamento aumenta significativamente, uma vez que héa

o toque da raiz do friso, onde os raios sdo maiores do que na banda de rolamento.
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Este perfil aumenta a probabilidade do veiculo desestabilizar e gerar um possivel
hutting na tangente, em decorréncia do toque de raiz do friso em todas as condigoes de

inclinacoes de trilho analisadas.

Figura 74 — Posicao de contato para o perfil A com as 3 inclinagdes.

|
P 5
\ /.

Fonte: Autor

Figura 75 — Conicidade equivalente para o perfil A com as 3 inclinagoes.

g

Fonte: Autor

Assim como a localizagao da elipse de contato é importante, também é de grande
relevancia conhecermos a distribui¢ao de pressao de contato e a forga lateral. A figura 78
mostra a forca de reagdo na roda gerada pelo contato roda-trilho. Note que esta forca na
roda terd uma componente em +Y e uma componente -Z (forga lateral). A forca de reacao
no trilho tera mesmo modulo e mesma dire¢ao porem com sentido contrario ao vetor de
reacao na roda. Para o perfil A, a maior forca lateral(em mddulo) encontrada foi de 10312
N para cant 1/20. A menor foi de 8118 N para o cant zero, enquanto a intermediéria foi
de 9670 N para o cant 1/40. Assim, quando sai de um cant 1/20 e vai para o cant zero
tem-se uma reducao de, aproximadamente, 21%. Em termos de L/V tem-se os seguintes

valores, respectivamente, para o cant zero: 1/40 e 1/20: 0,051, 0,060 e 0,064.
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Figura 76 — Diferenca de raio de rolamento para o perfil A com as 3 inclinagoes.

Fonte: Autor

Figura 77 — Posicao de contato para o perfil A e cant zero e deslocamento de 6 mm.

Fonte: Autor

Os resultados acima sao contraintuitivos, uma vez que esperava-se obter um aumento
da forga lateral ao invés de redugao. Comparando somente os médulos das forgas laterais
obtidas para o perfil A (perfil esmerilhado) com os obtidos para o perfil de trilho novo
(perfil nao esmerilhado), nota-se que os valores para o perfil A foram menores do que para
o perfil de trilho novo. Assim, um dos objetivos do esmerilhamento, que é a reducao de

forga lateral, foi conseguindo, se comparado com o perfil de trilho novo.

Todavia, estes valores evidenciam, também, o quanto é importante para o contato
roda-trilho se ter arcos com raios bem definidos e desenhados para cada inclinacao requerida.
Isto é, ao desenvolver um perfil é imprescindivel conhecer qual ¢ a inclinacao do trilho
para que se gere um perfil que diminua forcas laterais, além de outros beneficios, como

por exemplo a diminui¢ao de tensoes.
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Figura 78 — Forca reagao na roda (Perfil A e cant 1/40).

AM: Rail Cant 1740 e Size 0,75mm
Force Reaction

-]

100,00 (rrm)

.00

Fonte: Autor

As figuras 79 e 80 mostram as distribuicoes das pressdes de contato para as 3
variacoes de cant, onde também é possivel ver a elipse formada no contato. A maior
pressao de contato foi de 2033 MPa obtida para o cant 1/40, a intermediéria de 1964
MPa para o cant 1/20 e a menor de 1882 MPa para o cant zero. Novamente, tem-se um
resultado contraintuitivo, uma vez que se esperavam pressoes para cant de 1/40 ou 1/20.
A figura 80b mostra a formagdo de duas elipses de contato. Este tipo de contato nao é
desejavel, uma vez que cria uma grande area de contato e gera maiores forcas e momentos
de arrastes, estes irdo diminuir a eficiéncia energética do material rodante, além de induzir
maiores momento de giro do truque. A provavel causa dessas maiores pressoes deve ser
a construcao do perfil que foi feita baseada em nuvens de ponto com coordenadas x e y
e posterior ajuste desses pontos a uma spline. Assim, nao limitando somente ao ajuste
desses pontos, mas também ao posicionamento desses pontos no plano, nao gerando, dessa

forma, arcos com raios bem definidos, conforme ja enfatizado.
Figura 79 — Pressao de contato (cant zero e perfil A).

AQ: Rail Cant Zero e size 0,75
Pressure

Type: Pressure

Unit: bAPa

Time: 15

1882 Max
1651,8
1421,7
1191,5

061,3

731,12
500,95
270,77
40,534
-189,58 Min

0,000 15,000 30,000 {rrirn) °
7,500 22,500

Fonte: Autor



78

Figura 80 — Pressao de contato do perfil A.

(a) Pressao de contato (cant 1/40) (b) Pressao de contato (cant 1/20)

AO: Rail Cant 1720 e size 0,75mm
Pre:

Time: 15

20332 Max
17925

19644 Max
17262
14870
12497
10115
mn
53498
206,74
58,506

z -179,73 Min z
0000 15,000 30,000 () 0
0000 15,000 30,000 ¢mrm) .
_— — —
7500 22500

Fonte: Autor

15517
13109
10701
02937

5886

U@
107,05
-133,73Min

A figura 82 mostra as tensoes de von-Mises no plano de contato na roda, onde se
nota que a maxima tensao encontrada para cant 1/40 foi de 884 MPa. Tensoes proximas
a esta foram encontradas, para essa mesma configuracao, na profundidade na roda, com
valor de 885 MPa a 3,10 mm. Para as configuragoes de cant zero e 1/20 as maximas tensoes
no plano foram, respectivamente, de 885 MPa e 884 MPa, enquanto as maiores tensoes na
profundidade em uma reta, para estas configuragoes, foram de 885 MPa a 3,14 mm (cant
zero) e 885 MPa a 3,06 mm (cant 1/20). A figura 83 mostra as tensoes de von-Mises ao
longo de um caminho na profundidade na roda, onde se nota que a maxima tensao para

cant 1/40 ocorreu a 3,10 mm.

Os resultados de tensdes na roda para todas as 3 inclinagoes foram praticamente
os mesmos, evidenciando que as tensdes na roda com essas variagoes de inclinagao do
trilho, para esse tipo de perfil de trilho, nao foram significativas e, portanto, esse perfil
nao afetou as tensoes na roda quando se varia o cant entre zero e 1/20. Esse resultado
corrobora a importancia de possuir um perfil de trilho bem definido além, é claro, de um

esmerilhamento bem executado em campo, a fim de obter resultados de tensoes proximas.

Figura 81 — Tensoes de von-Mises na roda para perfil B com: cant zero e 1/20.

(a) cant zero (b) cant 1/20

885,06 Max
786,74
68842

5901

201,78
303,46
205,14
196,82
98502
0,18208 Min

884,08 Max
785,88
687,67
58347
20127
303,06
204,86
106,66
8454
0.25021 Min

60,00(mm)

Fonte: Autor
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Figura 82 — Tensoes de von-Mises na roda para perfil B e cant 1/40.

Ah: Rail Cant 1740 e Size D
Tensao Von-Mises Roda
Type: Equivalent (von-Mise:
Unit: MPa
Tieme: 13

884.3 Max
788,07
607,24

589,61
4m,37
993,14

294,91

196,68
08,448
0,21358 Min

60,00 (mm})

15,00 43,00

Fonte: Autor

Figura 83 — Tensoes de von-Mises ao longo de um caminho na profundidade na roda para
perfil B e cant 1/40.

(a) Tensao vs profundidade na Roda (b) Tensao na profundidade
3,0074
885,09 AA: Rail Cant 1/40 e Size 0,75mm
Tensdo Path Roda
Type: Equirvalent (eon-hises) Stress (Modal Averaged Result)
800, -
Unit: MPa
Tirne: 15
hdax: 885,00
0 Min: 202,06
285,00
_. 6w, 8092
g 73133
= 65742
500, 581,52 b ‘
505,63
42074
400, 353,84
27755
300, 202,06 Y
0,000 D 10,000 {mm) P’k ¥
[ Se—
o 5,000

0, 25 5, 75 10, 12,5 15, 18585

Fonte: Autor

A figura 84 mostra a localizacao do centro de contato para as 3 inclinagoes. Observa-
se, para esse perfil, as seguintes posi¢oes do centro da elipse: 8,64 mm, 3,84 mm e -0,97
mm, respectivamente, para as inclina¢oes de zero, 1/40 e 1/20. Tanto para o cant zero
quanto para o cant 1/40, o contato ficou mais para bitola. J& para o cant 1/20 o contato

ficou mais centralizado, todavia quase 1,00 mm para campo.
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Figura 84 — Localizagdo dos pontos para as trés variacoes de cant.

(a) Cant zero (b) Cant 1/40 (c) Cant 1/20

Campo ‘e —s Bitola

Campo ‘o= 3ot Bit_ola

Centro Centro Centro

Fonte: Autor

A figura 85 mostra as tensoes de von-Mises no plano central do contato para o cant
1/40, onde a maior tensao observada foi de 876 MPa, que foi a mesma tensao observada
para o cant zero e 1/20. Em relagdo a maior tensao observada na profundidade ao longo de
um caminho, para o cant 1/40, foi de 877 MPa a 3,08 mm, enquanto para as inclinagoes
de zero e 1/20 a maior tensdo e a profundidade observada foi de, respectivamente, 876
MPa a 3,13 mm e 877 MPa a 3,21 mm. Assim como ocorreu na roda, as tensoes no trilho
nao variaram, exceto a profundidade onde ocorreram essas tensées. Porém, nao foram
variacoes significativas. A figura 87 mostra as tensoes de von-Mises que ocorrem ao longo

de um caminho na profundidade do trilho para o perfil B e cant 1/20.
Figura 85 — Tensoes de von-Mises no trilho para perfil B e cant 1/40.

Af: Rail Cant 1740 e Size 0,75mm
Tensao Won-Mizes Trilho

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 15

876,2 Max
7701
652,41
585,52
488,63
M, 74
204,85
197,95
101,08
4,1685 Min

]

40,00 (mrm)

Fonte: Autor
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Figura 86 — Tensoes de von-Mises no trilho para perfil B com: cant zero e 1/20.

(a) cant zero (b) cant 1/20
AE: Rail Cant Zero e Size 0,75mm AC: Rail Cant 1/20 e Size 0,75mm
Tensao Won-Mises Trilha Tensdo Von-Mises Trilho
Type: Equivalent (won-Mises) Stress Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Uniti MPa Unit; MPa
Time: 15 Time: 15
876,69 Max 876,00 Max
77958 7793
682,47 682,51
585,35 586,72
488,24 488,93
391,12 392,14
294 206,35
1969 108,56
93,782 101,77
2,6684 Min 4,9836 Min N

]

140,00 (rrn) 40,00(rmm)

Fonte: Autor

Figura 87 — Tensoes de von-Mises ao longo de um caminho na profundidade do trilho para
perfil B e cant 1/20.

(a) Tensao vs profundidade no Trilho (b) Tensao na profundidade
3,2129
87717 AC: Rail Cant 1/20 e Size 0,75mm
Tensdo Path Trilho
800, Type: Equivalent fvon-Mises) Stress (Nodal &veraged Result)
Unit: bPa
Tirme: 15
s 877,17 Max [»
205,61 I
_ o, 734,08
T 662,5
2 500,95
500, 519,39
447,83
276,28
400, 304,72
233,17 Min
Y
300, . I
0,000 10,000 (mim)
233,17 — )
o, 25 5, 7,5 10, 125 17,135 3,000
[mm]

Fonte: Autor

A figura 88 ilustra as tensoes de von-Mises que ocorre para cant 1/20 com o perfil
B através da iso-superficie. Nota-se a formacao de uma elipse tnica, diferentemente do

que foi observado na iso-superficie para o perfil A (Figura 73).
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Figura 88 — Tensoes de von-Mises em iso-superficie no trilho com o perfil B e cant 1/20.

AC: Rail Cant 1520 e Size 0,75mm
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: kPa

Tirne: 15

§76,58 Max
f14,54
753,00
631,35
620,61
567,57
506,12
244,38
382,64
34,632 Min

0,000 10,000 {raiem) za/I\‘ ¥
[

5,000

Fonte: Autor

A figura 89 mostra as posigoes de contato que ocorrem para as 3 inclinagoes quando
se desloca lateralmente o rodeiro em 10 mm. Para o cant zero, a roda comeca a tocar na
raiz do flange para um deslocamento lateral igual a 5 mm. J4 para as inclinagoes de 1/40

e 1/20, o toque da roda no trilho ocorreu para um deslocamento lateral igual a 6 mm.

A figura 90 mostra a conicidade equivalente para as 3 inclinagées. Até 5 mm de
deslocamento lateral tem-se uma conicidade de 0,05, que é, basicamente, a conicidade da
roda. Todavia, para o cant zero nota-se que a conicidade equivalente aumenta de 0,05 até
0,72 para um deslocamento de 1 mm de deslocamento lateral apés 5 mm iniciais, enquanto
para o cant 1/40 a conicidade aumenta de 0,05 até 0,73 para um deslocamento de 0,5 mm
ap6s 6 mm iniciais. J& para o cant 1/20, a conicidade aumenta de 0,05 até 0,78 para um

deslocamento de 0,5 mm apo6s 6 mm iniciais.

A figura 91 mostra a diferenca de raio de rolamento para o perfil B para as 3
inclinagoes. Por ser tratar de perfis simétricos, por estarem em uma tangente, as curvas

possuem o mesmo comportamento da conicidade equivalente.



Figura 89 — Posicao de contato para o perfil B com as 3 inclinagoes.

—_—

~

i

— /

Fonte: Autor

Figura 90 — Conicidade equivalente para o perfil B com as 3 inclinagoes.

Inclinacéo zero
| Inclinagdo 1/40 __:
/ / Inclinagdo 1/20

Fonte: Autor

Figura 91 — Diferenca de raio de rolamento para o perfil B com as 3 inclinagoes.

20

i -5
Inclinagdo zero
/ Inclinagdo 1/40

/ Inclinagdo 1/20--"-"""=="==" -10

-15

-20

Fonte: Autor
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A figura 92 mostra a forca de reacao na roda gerada pelo contato roda-trilho.
Observa-se que esta forga na roda tera uma componente em +Y (forca vertical) e uma
componente -Z (forca lateral). A forca de reacao no trilho terd mesmo médulo e mesma
direcdo, porém com sentido contrario ao vetor de reacao na roda. Para o perfil B, a maior
forca lateral (em médulo) encontrada foi de 13562 N para cant zero. A menor foi de 10507
N para o cant 1/20, que foi bem préxima da observada para cant 1/40 que foi de 10834
N. Assim, quando sai de um cant 1/20 e vai para o cant zero, tem-se um aumento de,
aproximadamente, 29%. Em termos de L/V tem-se os seguintes valores, respectivamente,
para o cant: zero, 1/40 e 1/20: 0,085, 0,068 e 0,066.

Figura 92 — Forca de reacao na roda (Perfil B e cant zero).

AE: Rail Cant Zero e Siz
Force Reaction

Fonte: Autor

A figura 93 mostra a pressao de contato obtida para o perfil B e cant zero, onde se
nota que a maior pressao de contato foi de 1550 MPa. Pressoes proximas a esta foram
encontradas para as inclinagoes de 1/40 e 1/20, onde as maximas pressoes de contato
foram, respectivamente, 1560 MPa e 1556 MPa.

Os resultados de pressoes de contato observadas para as 3 inclinagdes mostram que
a variagao do cant para essa variavel nao provocam grandes variagoes. Este fato reforca a
importancia do esmerilhamento para controle nao sé para retirada de trincas e defeitos
superficiais, como também o controle das tensoes e pressoes de contato quando houver

variacoes de cant.

Todavia, ao analisar as forcas laterais geradas devido a variagoes do cant, nota-se
que a perda do cant, por exemplo, indo de 1/20 até zero tem-se um aumento significativo
na forca lateral gerada. Associado a isto, tem-se também a localizacao do contato fora do
centro no trilho, que contribuird para uma degradagdo mais rapidas dos componentes da
superestrutura, como afundamento de placas em dormentes, quebra de placas e grampos,

entre outros danos.
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Figura 93 — Pressao de contato (cant zero e perfil B).

AE: Rail Cant Zero e Size 0,75mm
Pressure

Type: Pressure

Unit: kAPa

Time: 15

1549,5 Max
1360,2
1170,8
951,51
792,18
602,56
413,54
224,22
34,885
-154,43 Min

000 30,00 (rrrn)
15,00

Fonte: Autor

Figura 94 — Pressao de contato do perfil B.

(a) Pressdao de contato (cant 1/40) (b) Pressao de contato (cant 1/20)

Ad:Rail Cant 1740 € Size 0,75mm AG: Rail Gant 120 e Size 0,75mm
Pressure Pressure

Type: Pressure Type: Pressure
nit MPa Units MPa
Time: 15

15559 Max
13827
12095
10363
663,06
66035
51669
M3 4

1702
-3,0138 Min

z z
0,00 30,00(mm) ° 000 3000 (mrm) .
———— —
15,00 15,00

Fonte: Autor

1560,4 Max
1387
1136
102
866,07
6935
51012
1675
7337
0Min

A figura 96 mostra as tensoes de von-Mises no plano de contato para o perfil C e
cant 1/40, onde se nota que a maior tensao de von-Mises observado foi de 867 MPa. O
mesmo valor de tensdo de von-Mises foi observado para as inclinagao zero e 1/20. Este
fato comprova que variagoes de cant de 1/20 até zero nao provocam variagoes de tensoes

na roda.



86

Figura 95 — Tensoes de von-Mises na roda para perfil C com: cant zero e 1/20.

(a) cant zero (b) cant 1/20

i
Max: 867,11
Min: 016964

022087

00(mm) 800(mm)

Fonte: Autor

Figura 96 — Tensoes de von-Mises na roda para perfil C e cant 1/40.

AG: Rail Cant 140 < Si
Tensas Van-Mises Rody
Type: Equivalent (van-
Unit: MPa

Time: 15
Max: 867,05
Min: 032477

867,05
770,75
67445
575,14
481,81
365,54
26823
192,93
6,628
032477

60,00 mrm}
]

15,00 45,00

Fonte: Autor

A figura 101 mostra as tensdes de von-Mises que ocorrem ao longo de uma reta
na profundidade da roda para o perfil C e cant 1/20. Nestas figuras, nota-se que a maior
tensao de von-Mises observada foi de 867 MPa a uma profundidade de 3,39 mm. Essa
mesma tensao foi observada, também, para a inclinacao de zero a 3,50 mm de profundidade

e para a inclinagdo de 1/40 a 3,44 mm de profundidade.
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Figura 97 — Tensoes de von-Mises ao longo de um caminho na profundidade da roda para
perfil C e cant 1/20.

(a) Tensao vs profundidade na Roda (b) Tensao na profundidade
3,3872
LTS Vel Al: Rail Cant 1/20 e size 0,75 mm
300, / ".\ Tensdo Path Roda
/ A Type: Equivalent (wvon-Mises) Stress (Nodal Sveraged Result)
f \ Unit: bPa
700, / N Tirne: 15
f N b 67,76
. 60, /‘ “ Min: 210,17
& f N
Z ol B 867,76 J
d H‘ 704,7 /
a0, 716
- 648,57
= M 575,5
. 502,43
210,17 \‘- 42937
0, 25 5, 75 10, 125 15, 18,065 3563 Y
s 263,73 . I
21017 0,000 10,000 (rere)

[
5,000

Fonte: Autor

A figura 98 apresenta as posi¢oes do contato para as 3 inclinagdes no perfil C, onde
se nota que a posicao mais central, que estd a -0,60 mm do centro, foi para a configuracao
de cant 1/40. Para a inclina¢ao de 1/20, o contato ficou -6,55 mm do centro do trilho
no sentido de campo, enquanto para o cant zero o contato ficou 4,95 mm do centro do
trilho no sentido de bitola. Dessa forma, quando se varia o cant de 1/20 para zero héa
uma varia¢ao de 11,5 mm. Isto é, o contato saindo da inclinagdo 1/20 e indo para zero
deslocara 11,5 mm. Caso uma ferrovia tenha adotada a inclinagao de 1/20 e, por qualquer
motivo, ha em alguns locais perda dessa inclinagao indo, por exemplo, para zero, havera

uma grande variacao na posicao de contato que poderd gerar o efeito hutting, por exemplo.

Figura 98 — Localizagdo dos pontos para as trés variacoes de cant.

(a) Cant zero (b) Cant 1/40 (c) Cant 1/20

2]

Bitola

2

Bito ia

Campo : Bitola~ Campo °

Centro

Centro Centro
Fonte: Autor

A figura 99 mostra as tensoes de von-Mises, no plano, para o perfil C com a

inclinagao do trilho em 1/40, onde se nota que a maior tensao observada foi de 861 MPa.
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Enquanto para o cant zero a maior tensao, no plano, foi de 859 MPa. Ja para a inclinacgao
de 1/20 a maior tensdo foi de 861 MPa. Ao observar a maior tensao ao longo de uma reta
na profundidade do trilho, tem-se os seguintes valores: 860 MPa a 3,32 mm, 862 MPa a
3,70 mm e 861 MPa a 3,39 mm para, respectivamente, as inclinagoes zero, 1/40 e 1/20. A
figura 101 mostra as tensoes de von-Mises ao longo de uma reta na profundidade do trilho

para o perfil C ecant 1/20, onde se nota a maior tensao de 861 MPa a 3,39 mm.

Os resultados supracitados, tanto no plano quanto na profundidade ao longo de
uma reta, mostram que as tensoes nao sofrem varia¢oes quando ha mudancas na inclinagao

do trilho.
Figura 99 — Tensoes de von-Mises no trilho para perfil C e cant 1/40.

AG: Rail Cant 1740 ¢ Size 0,75mm
Tensaa Von-Mises Trilha

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

Whax: 960,64

Win: 54904

860,64
765,63
670,61
575,50
480,57
385,56
290,54
195,52
100,51
54904

]

40,00 )

Fonte: Autor

Figura 100 — Tensoes de von-Mises no trilho para perfil C com: cant zero e 1/20.

(a) cant zero (b) cant 1/20

Time: 15
Mx: 856,66
Min: 3,7359
85666
76367
66660
573,60
ame

4000 (mm)

Fonte: Autor
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Figura 101 — Tensoes de von-Mises ao longo de um caminho na profundidade do trilho

para perfil C e cant 1/20.

(a) Tensao vs profundidade no Trilho

[MPa]

400,

253,99

25

3,3929

(b) Tensao na profundidade

Al: Rail Cant 1/20 e size 0,75 mm
Tenséo Path Trilho

Type: Equivalent (van-Mises) Stress (Modal Averaged Result)

Unit: MPa

Tirne: 15
hAax: 861,47 D
Mi: 253,99 l
861,47
793,07
726,48 ]
659,98
591,48
523,98 E!
456,49 %
385,99 .
nae 0,000 10,000 () L—L
253,99 [ e

Fonte: Autor

5,000

A figura 102 ilustra as tensdes de von-Mises que ocorre para cant 1/20 com o

perfil C através da iso-superficie. Nota-se a formacgao de uma elipse tnica, com a maxima

tensao de 861 MPa, assim como para o perfil B, porém diferente da que foi observado na

iso-superficie para o perfil A (Figura 73).

Figura 102 — Tensoes de von-Mises em iso-superficie no trilho e perfil C cant 1/20.

Al: Rail Cant 1720 e size 0,75 mm
Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-hises) Stress
Unit: MPa
Tirme: 15
e 860,67
hin: 24,875

860,67
799,38
738,00
676,8

£15,51
554,21
492,92
431,63
370,34
24,875

0,000

10,000 (rarn)

5,000

Fonte: Autor

A

A figura 103 ilustra as posi¢des de contato que ocorrem para as 3 inclinagoes do

trilho no perfil C quando ha um deslocamento lateral do rodeiro em 10 mm. Nota-se que

para o cant zero ha um toque da roda, préximo ao centro da raiz do flange, no trilho.
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Apos esse toque, houve toques no trilho através do final da raiz do flange e inicio do flange

para todas as inclinagoes.

A figura 104 mostra a conicidade equivalente para as 3 inclinagoes no perfil C.
Nota-se que a conicidade para o cant zero muda de 0.05 até 0,79 em um deslocamento
lateral de 1 mm a partir de 4 mm iniciais. Para o cant 1/40 a variagao foi de 0,05 até 0,78,
também, em um deslocamento de 1 mm a partir de 5 mm iniciais. J4 para a inclinacao de

1/20 a conicidade mudou de 0,05 até 0,79 em um deslocamento de 0,5 mm.

A figura 118 mostra a diferenca de raio de rolamento para o perfil C com as 3
inclinagoes, onde se observa o mesmo comportamento da conicidade por se tratar de perfis

simétricos de tangente.

Figura 103 — Posicao de contato para o perfil C com as 3 inclinagoes.

Inclinagdo zero
Inclinacdo 1/40 ------ 25

-130 -120 -110 -100 -00 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10

Fonte: Autor

Figura 104 — Conicidade equivalente para o perfil C com as 3 inclinacoes.

1.2

/ Inclinacéo zero
0.4

10

Fonte: Autor
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Figura 105 — Diferenca de raio de rolamento para o perfil C com as 3 inclinagoes.

-5 -5
// Inclinacdo zero
- Inclinagdo 1/40

-10 -8 -6 -+ 2 2 4 6 8 10

Fonte: Autor

A figura 106 mostra a forca de reagao no trilho gerada pelo contato roda-trilho.
Observa que esta forga no trilho terd uma componente em -Y (forga vertical) e uma
componente +7Z (forca lateral). A forca de reagdo na roda terd mesmo médulo e mesma
dire¢do porem com sentido contrario ao vetor de reagao na roda. Para o perfil C, a maior
forca lateral(em mddulo) encontrada foi de 9524 N para cant zero. A menor foi de 5986 N
para o cant 1/20. A intermediéria foi observada para cant 1/40 com o médulo de 7190
N. Assim, quando sai de um cant 1/20 e vai para o cant zero tem-se um aumento de,
aproximadamente, 59%. Em termos de L/V, tem-se os seguintes valores, respectivamente,
para o cant: zero, 1/40 e 1/20: 0,060, 0,045 e 0,037.

Figura 106 — Forca de reacao no trilho (Perfil C e cant 1/20).

Al: Rail Cant 1720 e size 0,75
Force Reaction

]

60,00 {rmm)

Fonte: Autor

A figura 107 mostra as pressoes de contato que ocorre no perfil C e cant zero, onde
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se nota a maxima pressao de 1458 MPa. Ja para a inclinagdo de 1/40 a pressdo maxima
foi de 1482 MPa, enquanto para o cant 1/20 foi de 1483 MPa.

Figura 107 — Pressao de contato (cant zero e perfil C).

AK: Rail Cant Zero e size 0,75mm
Pressure

Type: Pressure

Unit: MPa

Tirne: 15

Custorn Obsolete

Pfax: 1481,9

Min: -189,62

14576
12957
133,7
971,75
509,79
647,53
485,58
323,92
161,96

0 z
0,000 15,000 30,000 {rmrm) ®
]
7,500 22,500

Fonte: Autor

Figura 108 — Pressao de contato do perfil C.

(a) Pressao de contato (cant 1/40) (b) Pressao de contato (cant 1/20)

AG: Rail Cant 1/40 e Size 0,75mm AL Rail Cant 1720 € size 0,75 mm
Pre Pressure

A%
U

Ps

Time: 12
Maxi 1481,7
Min: 0

z. G z
0000 15,000 30,000 () . 0000 15,000 30,000 () .
— — ) — " —)
7500 2,50 2 750 22500

Fonte: Autor

A figura 110 mostra as tensoes de von-Mises na roda para a inclinacao do trilho
de 1/40, onde se observa que a maxima tensao foi de 866 MPa, enquanto a maior tensao
observada para esta mesma configuracao, porém ao longo de uma reta na profundidade
da roda, foi de 867 MPa a 3,41 mm. J4 para as inclina¢oes zero e 1/20 a maior tensao
observada no plano foi de 867 MPa, para ambas as configuragoes. A maior tensao observada
na profundidade da roda ao longo de uma reta para cant zero foi de 868 MPa a 3,47 mm,
enquanto para o cant 1/20 foi de 867 MPa a 3,36 mm.

A figura 111 mostra as tensoes de von-Mises ao longo de uma reta na profundidade
da roda para o perfil D e cant 1/20, nela nota-se que a maior tensao foi de 867 MPa a
3,36 mm.

O resultado das tensoes de von-Mises evidenciadas acima, mostra que, praticamente,

nao hé variacdo nas tensoes quando se muda as inclinagoes nos trilhos de zero até 1/20.
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Figura 109 — Tensoes de von-Mises na roda para perfil D com: cant zero e 1/20.

(a) cant zero (b) cant 1/20

i
Max: 867,28
Min: 030777

867,28
7095
G462

030777 038129

800(mm)

.00y

Fonte: Autor

Figura 110 — Tensoes de von-Mises na roda para perfil D e cant 1/40.

A5: Rail Cant 1740
Tensaa Yon-Mises R
Type: Equivalent fvo
Unit: MPa

Timei1s

Whax; 866,12
Wi 0,27508

866,12
765,51
673,71
577,51
483
65,1
288,89
192,69
6483
0,27808

60,00 (rrirn)
i

15,00 45,00

Fonte: Autor

Figura 111 — Tensoes de von-Mises ao longo de um caminho na profundidade da roda para
perfil D e cant 1/20.

(a) Tensdo vs profundidade na Roda (b) Tensao na profundidade
3.3603
867,25 F ol ™ AU Rail Cant 1/20 e Size 0,75mm
800, i "\;_ Tensio Path Roda
‘;‘ '\\_ Type: Equivalent fvon-Mises) Stress (Nodal Awveraged Result)
700, .“‘I . Unit: MPa
I 8.4 Time:1s
= 600, #/ ‘~~,H Max: BT, 25
s { Min: 21342
= 500, / ‘\.\
| o 867,25
400, .(‘ "\\‘ 7946 .
J e 721,05 l
300, = g
H““t., 6493 i
213,42 576,66 D Z./L
0, 25 5, 75 o, 2,5 s, 1792
1 1 1 1 504,01 0,000 10,000 {rarm) ¥
rsm) 431,36 T

Fonte: Autor

A figura 112 ilustra as posi¢des de contato para o perfil D nas 3 inclinagoes
analisadas. A posicdo mais central foi observada para o cant zero a 1,99 mm do centro do
trilho no sentido de bitola. Enquanto a posi¢ao mais distante do centro foi observado na
inclinagao de 1/20 a -9,42 mm do centro no sentido de campo. J& a posigdo para o cant

1/40 foi de -3,68 mm do centro no sentido de campo. Como expresso anteriormente, esse
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perfil foi desenvolvido para roda com maiores conicidades do que o perfil AAR-1B, por
isso as posigoes de contato para as inclinagoes de 1/40 e 1/20 estao localizadas mais para
campo. Provavelmente, o perfil D foi desenvolvido para favorecer o contato em campo.
Enquanto o perfil C foi desenvolvido para favorecer o contato em bitola. Tal afirmacao
baseia-se no fato de que no perfil C a posigao de contato para o cant 1/40 estéd mais central
do que essa mesma configuracao para o perfil D, onde o contato encontra-se mais a campo

para o cant 1/40.

Figura 112 — Localizacao dos pontos para as trés variagoes de cant.

(b) Cant 1/40 (c) Cant 1/20

s

Campo \ Bitola Campo e = Bitola

Centro Centro Centro

Fonte: Autor

A figura 113 mostra as tensoes de von-Mises no plano de contato no trilho para o
perfil D com inclinagao de 1/40, onde se nota que a maior tensao foi de 860 MPa. Para
inclinagoes de zero e 1/20 a maior tensao foi de, respectivamente, 860 MPa e 862 MPa.
Observando estas mesmas tensoes, porém ao longo de uma reta na profundidade do trilho,
notam-se as seguintes tensoes maximas: 861 MPa a 3,02 mm, 861 MPa a 3,79 mm e 862
MPa a 3,09 mm, respectivamente, para as inclinagoes zero, 1/40 e 1/20. A figura 115
mostra as tensoes de von-Mises ao longo de uma reta na profundidade do trilho, onde se

nota que a maior tensao foi de 861 MPa a 3,02 mm de profundidade no trilho.

Figura 113 — Tensoes de von-Mises no trilho para perfil D e cant 1/40.

Fonte: Autor
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Figura 114 — Tensoes de von-Mises no trilho para perfil D com: cant zero e 1/20.

(a) cant zero

i
Max: 85950
Min: 4102

Fonte: Autor

Figura 115 — Tensoes de von-Mises ao longo de um caminho na profundidade do trilho

para perfil D e cant zero.

(a) Tensao vs profundidade no Trilho

3.0194
860,92 A=

800,

800, / ‘-\_‘

[MPa]

500, % / hN
400, =,
300, Rt

254,51 =
0, 2,5 5, 7.5 10, 12,5

[mm]

(b) cant 1/20

20,00(mrm)

(b) Tenséo na profundidade

AW: Rail Cant zero e Size 0,75mm

Tensdo Path Trilho

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress (Modal Averaged Result)
Unit: MPa

Tirme: 15

hax: 860,92

hdin: 254,51

860,92
793,54
726,16
658,78
5014

524,08
456,65

280,27
321,89
254,51

0,000

J . [Y
. .
- 10,000 {mim)

5,000

Fonte: Autor

A figura 116 ilustra as posi¢oes de contato que ocorrem no perfil D com as 3
inclinagoes do trilho. Nota-se que o toque da roda ao trilho nao ocorre nem no inicio nem
ao meio da transicao da raiz do friso. O toque ocorre no final da transicao da raiz do friso

e no friso.

A figura 117 mostra a conicidade equivalente que ocorre no perfil D com as 3
inclinagoes do trilho. Nela observa-se que a conicidade, para a inclinacao zero, varia de 0,05
até 0,8 em 1 mm de deslocamento lateral do rodeiro, apos os 4 mm iniciais de deslocamento.
Ja para o cant 1/40 a variagao é de 0,05 até 0,81 em 0,5 mm de deslocamento lateral, apds
os 5 mm iniciais, enquanto para a inclinagdo de 1/20 a variagao foi de 0,05 até 0,83 em 0,5

mm de deslocamento, apds os 5,5 mm iniciais.

A figura 118 mostra a diferenca de raio de rolamento para o perfil D com as 3
inclinacoes, onde se nota o mesmo comportamento das curvas que tiveram na conicidade

equivalente, uma vez que a analise foi feita em uma tangente de perfis simétricos.
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Figura 116 — Posicao de contato para o perfil D com as 3 inclinacoes.

10
10 = 10
/ Inclinacéo zero
Inclinagio 1/40 E
> Inclinaggo 1/20
3 3
130 0 110 100 0 EY o 0 o 0 0 o

Fonte: Autor

Figura 117 — Conicidade equivalente para o perfil D com as 3 inclinagoes.

11 11
1 1
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/ Inclinagdo zero
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Fonte: Autor

Figura 118 — Diferenga de raio de rolamento para o perfil D com as 3 inclinagoes.

-5 -5
Inclinagdo zero
Inclinagdo 1/40

Inclinagdo 1/20 -........... a0

-10 K B -4 2 2 4 6 E 10

Fonte: Autor

A figura 119 mostra a forca de reacao no trilho gerada pelo contato roda-trilho.
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Observa que esta forga no trilho terd uma componente em -Y (forga vertical) e uma
componente +7 (forca lateral). A forca de reagao na roda terd mesmo médulo e mesma
direcao porem com sentido contrario ao vetor de reacao na roda. Para o perfil D, a maior
forga lateral(em médulo) encontrada foi de 6383 N para cant zero. A menor foi de 2618 N
para o cant 1/20. A intermediaria foi observada para cant 1/40 com o médulo de 4566
N. Assim, quando sai de um cant 1/20 e vai para o cant zero tem-se um aumento de,
aproximadamente, 143%. Em termos de L/V, tém-se os seguintes valores, respectivamente,
para o cant: zero, 1/40 e 1/20: 0.040, 0.029 e 0.016.

Figura 119 — Forga de reacao no trilho (Perfil D e cant zero).

60,00 mrm}

Fonte: Autor

A figura 120 mostra a pressao de contato que ocorre no perfil D com a inclinacao
do trilho em zero, onde se nota que a pressao de contato foi de 1482 MPa, enquanto para
as inclinagoes de 1/40 e 1/20 foram, respectivamente, 1467 MPa e 1483 MPa.

Figura 120 — Pressao de contato (cant zero e perfil D).

AW: Rail Cant zero e Size 0,75mm
Pressure

Type: Pressure

Unit: MPa

Tirne: 15

Maz: 1482

Min: 0

1462
13173
1152,7
988,01
823,34
658,67
a4
32934
164,67
0

z
0,000 15,000 30,000 (rarm) ®
1
7,500 22,500

Fonte: Autor
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Figura 121 — Pressao de contato do perfil D.

(a) Pressao de contato (cant 1/40) (b) Pressao de contato (cant 1/20)

AS: Rail Cant 1740 € Size 0,75mm

h%

i
Mxi 1467
Min: 0

. . .
o000 15,000 30,000 () . 0000 15,00 30000 () .
— " — — —)
7500 2,50 A 7500 22500

Fonte: Autor

A tabela 3 mostra as tensoes de von-Mises, que ocorrem na roda e no trilho, bem
como a pressao de contato, a forga lateral e a posicao de contato para os diferentes cant e
perfil de trilho.

Tabela 3 — Tensao de Von-Mises para roda e trilho, pressao de contato, forca lateral e
posicao de contato para diferentes cant.

Trilho Roda Pressao de Forga Posicao do
Cant Maxima tensao Profundidade méxima Maxima tensao Profundidade méxima contato (MPa) Lateral (N) contato (mm)
" de von-Mises (MPa) da tensdo (mm) de von-Mises (MPa) da tensdo (mm)
0 867 3.8 947 15 1486 16235 12,28
Perfil Novo 1/40 840 3,8 867 3.5 1474 13551 6,79
1/20 859 3,5 867 3.5 1476 12529 1,25
0 947 2,7 953 2,3 1882 8118 3,47
Perfil "A"  1/40 976 2,3 977 2.3 2033 9670 1,99
1/20 931 22 933 15 1964 10312 L1
0 876 3,1 885 3,1 1549 13562 8,64
Perfil B 1/40 877 3.1 885 3.1 1560 10834 3,84
1/20 877 3.2 884 3.1 1556 10507 0,97
0 860 3.3 868 3.5 1458 9524 4,95
Perfil C 1/40 862 3,7 868 3.4 1482 7190 -0,60
1/20 861 3.4 868 3.4 1484 5986 -6,55
0 861 3,0 868 3,5 1482 6383 1,99
Perfil D 1/40 861 3.8 867 34 1467 4566 -3,68
1/20 861 3,1 867 3.4 1483 2618 -9,42
Fonte: Autor
5.2 JIC

5.2.1 Perfil de Trilho novo e end post de fibra de vibro com epdxi

A figura 122 mostra a pressao de contato que ocorre no perfil de trilho novo com
a inclinagdo do trilho em 1/20 e end post de epéxi com fibra de vidro, onde se nota
que a pressao de contato foi de 1834 MPa, enquanto para as inclinagoes de 1/40 e zero
foram, respectivamente, 1906 MPa (figura 123a) e 1957 MPa (figura 123b). Comparando as
pressoes de contato que ocorrem somente nos trilhos com as que ocorrem na JIC, nota-se
que para o cant 1/20 a pressao sobe de 1476 MPa (somente trilho) para 1834 MPa. Isto é,
hé um aumento de 24,3%; para o cant 1/40 a pressao aumenta de 1474 MPa (somente
trilho) para 1906 MPa, o que significa que hd um acréscimo de 29,3%; enquanto para o
cant zero a pressao eleva de 1543 MPa (somente trilho) para 1957 MPa, isto é, hd um
aumento de 26,8%.
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Figura 122 — Pressdo de contato na JIC (cant 1/20 e perfil de trilho novo).

E: End post EpoxifFibra de vidro
Pressure

Type: Pressure

Unit: MPa

Tirme: 23

18344 Max
16305
14267
12229
10191
815,27
611,45
407,64
209,682
0 Min

z
0,00 30,00 {rmm)
| L
15,00

Fonte: Autor

Figura 123 — Pressao de contato do perfil de trilho novo na JIC.

(a) Pressao de contato (cant 1/40) (b) Pressao de contato (cant zero)

D:End post EpoxifFibra de vidro H: End post EpoxifFibra de vidro
Pressure Pressure

19063 Max
65
14807
12709 Q 13048 é
10591 1087,3

o726

e

g i
e w

0Min

z. z
000 30,00 (mm) . 000 30,00(mrm) .
5,00 15,00

Fonte: Autor

A figura 124 mostra a tensao de von-Mises que ocorre no perfil de trilho novo com
a inclina¢ao do trilho em 1/20 e end post de epdxi com fibra de vidro, onde se nota que
a maxima tensao foi de 1057 MPa, enquanto para as inclinagbes de 1/40 e zero foram,
respectivamente, 1043 MPa (figura 125a) e 1044 MPa (figura 125b). Comparando as
tensoes que ocorrem somente nos trilhos com as que ocorrem na JIC, observa-se para o
cant 1/20 houve um aumento de tensao de 860 MPa (somente trilho) para 1057 MPa, isto
é, um aumento de 22,9%; para o cant 1/40 houve um aumento de 860 MPa (somente trilho)
para 1043 MPa, isto é, um aumento de 21,3%; enquanto para o cant zero a tensio eleva
de 869 MPa (somente trilho) para 1044 MPa, isto é, hd4 um aumento de 20,1%. Enquanto
as maximas tensdes somente nos trilhos ocorrem abaixo da superficie, na JIC as maximas

tensdes ocorrem na superficie.
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Figura 124 — Tensoes de von-Mises na JIC (cant 1/20 e perfil de trilho novo).

E: End post EpoxifFibra de vidro
Tensido Von-hises Trilhos solido
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirme: 23

1056,5 Max
042,24
827,05
713,65
500,36
485,06
370,77
156,47
142,18
27,88 Min

30,00 (mm) Z/k ¥

15,00

Fonte: Autor

Figura 125 — Tensoes de von-Mises do perfil de trilho novo na JIC.

(a) Tensoes de von-Mises na JIC (cant 1/40) (b) Tensoes de von-Mises na JIC (cant zero)

D: End post Epoxi/Fibra de vidro H: End post EpoxifFibra de vidro
Tenséo van-Mises Trilho Solido Tensio Von-hises Trilhos solido

Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Linit: MPa Unit: MPa
Time: 25 Tirnei 25

1043 Max
o8
8167
703,57
50044
4773
363,17
251,00
13291
24,773 Min

10442 Max
03025
1627

7023

58832
a3
36037
633
1324
18,438 Min

¥

3000(mm) Z‘/I\n x " 30,00¢mm) Z/Ln %

Fonte: Autor

A figura 126 mostra a tensao de von-Mises que ocorre no plano xy no centro do
contato no perfil de trilho novo com a inclinagdo do trilho em 1/20 e end post de epo6xi
com fibra de vidro, onde se nota que a maxima tensao foi de 909 MPa, enquanto para
as inclinagoes de 1/40 e zero foram, respectivamente, 910 MPa (figura 127a) e 919 MPa
(figura 127b). Comparando as tensoes que ocorrem na roda quando hé somente contato
da roda e trilho, sem JIC, nota-se que para as inclinagoes de trilho de 1/20, 1/40 e zero,
tem-se, respectivamente, um aumento de 4,8%, um aumento de 5,0% e uma reducao de

3,0% nas tensoes que ocorrem na roda.
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Figura 126 — Tensoes de von-Mises (plano xy no centro do contato) na roda em contato
com a JIC (cant 1/20 e perfil de trilho novo).

E: End post EpoxifFibra de vidro
Tensdo Won-Mises Roda plano
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 25

909,19 Max
800,20
709,38
60947
500,57
408,66
309,75
200,84
100,54
10,031 Min

0,00 30,00 rmrn) Z/k y
—— |

15,00

Fonte: Autor

Figura 127 — Tensoes de von-Mises na roda em contato com a JIC.

(a) Tensoes (von-Mises) na roda (cant 1/40) (b) Tensoes (von-Mises) na roda (cant zero)

D: End post EpoxifFibra de vidro H: End post EpoxifFibra de vidro
Tensio von-Mises Roda plano

Tensio Won-Mises Roda plano
Type: Equivalent (van-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Units MPa Unit: MPa
Time: 25 Time: 25
910,14 Max

919,12 Max
8101

61607
70
615,97
51491
M3,86
31281
211,76
11071
9,66 Min

1005
61001
50996
40992
30967
20963
10978
9,7347 Min

v

0,00 30,00 (mm) Z/I\. X 0,00 2000(mrm) Z./l\. %
L — L —

15,00 1000

Fonte: Autor

As maiores tensoes de von-Mises observada no end post foi para o cant zero com o
valor de 590 MPa (figura 129b), enquanto as intermedidrias foram para o cant 1/40 com

547 MPa (figura 129a). J& as tensoes de von-Mises menores ocorreram para o cant 1/20
com 535 MPa (figura 128).
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Figura 128 — Tensoes de von-Mises no end post (cant 1/20 e perfil de trilho novo).

E: End post EpoxifFibra de vidro
Tensido Von-Mises End post Solido
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 23

534,59 Max
478,14
21,7

365,26
308,82
252,28
195,94
139,49
03,052
26,61 Min

30,00 (mm) Z/k ¥

15,00

Fonte: Autor

Figura 129 — Tensoes de von-Mises no end post de epdxi e fibra de vidro.

(a) Tensoes (von-Mises) (cant 1/40) (b) Tensoes (von-Mises) (cant zero)

D: End post Epoxi/Fibra de vidro H: End post EpoxifFibra de vidro
Tenséo van-Mises End post Solido Tensio Von-hises End post Soldio
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Linit: MPa Unit: MPa
Time: 25 Tirnei 25

590,49 Max
537,24
262,90
073
33748
27423
71098
147,73
4475
21,223Min

547,45 Max
28933

g

37308
1406
2560
19872

1406

82475
24,353 Min

30.00(mm) Z‘/I\ %

Fonte: Autor

A figura 130 mostra as tensées normais em X que ocorrem no end post quando
a inclina¢ao do trilho é de 1/20. Nota-se que as maiores tensdes de compressao ocorrem
no topo do boleto na regiao de contato com o valor de -379 MPa. Na regiao da alma e
do patim, observam-se tensoes trativas, com valor maximo de tracao de 34 MPa. Ja a
figura 131a, evidencia as tensoes normais em X para o cant 1/40, onde se nota que a
méaxima tensao de compressao foi de -376 MPa na regiao de contato roda-trilho, enquanto
a maxima tensao de tracao foi de 34 MPa no patim e alma. Por fim, a figura 131b, ilustra
as tensoes normais que ocorre para a inclinagao de zero, onde se tem as maiores tensoes
de compressao na regiao de contato com valor maximo de -392 MPa, enquanto a maior

tensao de tragao foi de 36 MPa na alma e patim.
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Figura 130 — Tensoes normais em X no end post (cant 1/20 e perfil de trilho novo).

E: End post EpoxifFibra de vidro
Morrnal Stress 2

Type: Mormal Stress 0 fuxis)

Unit: MPa

Global Coordinate Systerm

Tirne: 2 5

33,715 Max
12,158
-56,032
-103,91
149,78
-195,65
-241,53
-2974
-333,27
-379,15 Min

-l

Fonte: Autor

Figura 131 — Tensoes normais em X no end post de epoxi e fibra de vidro.

(a) Tensoes normais em X (cant 1/40) (b) Tensoes normais em X (cant zero)

H: End post EpoxifFibra de vidro
Norrn

34278 Max
11,29
56873
-102,45
-16,02
1936
239,17
28175
-33032
-375.9 Min

35,855 Max
11,661
59217
106,75
154,29
-201,82
249,36
-206,8
34443
-391.97 Min

v

l

Fonte: Autor

5.2.2 Perfil de Trilho novo e end post de PA6G6

A figura 132 mostra a pressao de contato que ocorre no perfil de trilho novo com a
inclinagao do trilho em 1/20 e end post de PAG6, onde se nota que a pressao de contato foi
de 1868 MPa, enquanto para as inclinagdes de 1/40 e zero foram, respectivamente, 2303
MPa (figura 133a) e 1806 MPa (figura 133b). Comparando as pressoes de contato que
ocorrem somente nos trilhos com as que ocorrem na JIC, nota-se que para o cant 1/20
a pressao sobe de 1476 MPa (somente trilho) para 1868 MPa, isto é, h4 um aumento de
26,6%; para o cant 1/40 a pressao aumenta de 1474 MPa (somente trilho) para 2303 MPa,
isto ¢, hd um acréscimo de 56,2%; enquanto para o cant zero a pressao eleva de 1543 MPa
(somente trilho) para 1806 MPa, isto é, hd4 um aumento de 17,0%. Ao comparar as pressoes

de contato que ocorrem na JIC, quando hé variacdo do material do end post, nota-se que
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nao existe uma logica de aumento ou diminuicao das pressdes ao variar o rail cant. Ou
seja, quando hd uma diminuigdo da inclina¢ao, por exemplo, de 1/20 até zero, ndo hd um
aumento da pressao de contato, como seria esperado e ocorreu somente para os trilhos. A
exemplo, temos a pressao de aproximadamente 1475 MPa tanto para cant de 1/20 quanto
para o de 1/40 nos trilhos sem a JIC, ao passo que, para as pressoes de contato na JIC
para as mesmas inclinacoes citadas, nao ocorreram as mesmas pressoes. Esse fato pode
ser explicado pela singularidade que ocorre na borda devido a grande diferenca de rigidez
do trilho e dos materiais do end post. Todavia, pode-se afirmar que, em média, ha um
aumento de 30% com desvio padrao da amostra de 13% nas pressoes de contato, quando a
roda estd no centro da JIC, ao comparar as pressoes somente nos trilhos com as pressoes
de contato na JIC. Esse desvio padrao de 13% foi elevado pelo valor de 56,2% de aumento
que ocorreu para a inclinagao de 1/40 com end post de PA66. Porém, ao retirar esse valor
do célculo da média e do desvio tem-se valores de 24,8% de aumento nas pressoes de

contato com desvio de 5%.

Figura 132 — Pressao de contato na JIC (cant 1/20 e perfil de trilho novo).

H: End post PAGG cant 1_20 size 1 mm
Pressure

Type: Pressure

Unit: MP3

Time: 25

Manx: 18681

Min: 0

1866,1
1660,5
1452,0
12454
1037,8
830,25
622,68
415,12
207,56
0

z
0,00 30,00(mm)
] L]
15,00

Fonte: Autor

Figura 133 — Pressao de contato do perfil de trilho novo na JIC com end post de PAGG.

(a) Pressdao de contato (cant 1/40) (b) Pressao de contato (cant zero)

| End post PAG6 cant 1_40 size 1mm G: End post PAG6 cant zero size 1 mm
Pressure Pressure

Type: Pressure Type: Pressure

Units MPa Unit: MPa

Time: 25 Tirne: 25
Maxi 18065
23028 Max Min: 0
20469
1806,5
16053
1405
12043
1008,6
802,88
602,16
4014
20072
0

z z
0,00 30,00 (rmm
000 30,00 (mm) N ) .00 (mm) .
15,00 15,00

Fonte: Autor
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Tabela 4 — Comparacao das tensdes de Von-Mises no trilho da JIC com end post: epoxi e

PAG66.
Fibra de vidro -
Cant com epéxi (MPa) PAG66 (MPa) Variagao
1/20 1057 1137 7,6%
Perfil novo  1/40 1043 1141 9,4%
ZEro 1044 1192 14,2%

Fonte: Autor

A figura 134 mostra a tensao de von-Mises que ocorre no perfil de trilho novo com a
inclinagao do trilho em 1/20 e end post de PA66, onde se nota que a maxima tensao foi de
1137 MPa, enquanto para as inclinagoes de 1/40 e zero foram, respectivamente, 1141 MPa
(figura 135a) e 1192 MPa (figura 135b). Comparando as tensoes que ocorrem somente nos
trilhos com as que ocorrem na JIC, observa-se que para o cant 1/20 houve um aumento de
tensdo de 860 MPa (somente trilho) para 1137 MPa, isto é, um aumento de 32,2%; para o
cant 1/40 houve um aumento de 860 MPa (somente trilho) para 1141 MPa, isto é, um
aumento de 32,7%; enquanto para o cant zero a tensao eleva de 869 MPa (somente trilho)
para 1192 MPa, isto é, ha um aumento de 37,2%. Enquanto as maximas tensoes somente
nos trilhos ocorrem abaixo da superficie, na JIC as maximas tensdes ocorrem na superficie.
Ao comparar as tensoes que ocorrem nos trilhos da JIC, quando hé alteracao de material
do end post, nota-se que ao diminuir a rigidez do material, isto ¢, da fibra de vidro com
epdéxi para PA66, hd um aumento, em média, de 10,4% com desvio padrao de 3,4%. Na
tabela 4, observa-se que também existe um aumento de tensao no trilho da JIC quando se
varia a inclinagao do trilho, em termos de percentual ha quase o dobro de variagao, ou

seja, sobe de 7,6% para a inclinagao de 1/20 para 14,2% para a inclinagdo de zero.

Figura 134 — Tensoes de von-Mises na JIC com end post de PA66 (cant 1/20 e perfil de
trilho novo).

H: End post PAGG cant 1_20 size 1 mm
Tensdo von-Mises Trilho solido
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: hPa
Time: 25
Max: 11373
hdin: 10,604

11373
1012,1
666,97
761,78
6366

511,42
386,24
261,06
135,88
1063

30,00 {mm) Z/L. "

15,00

Fonte: Autor
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Figura 135 — Tensoes de von-Mises do perfil de trilho novo na JIC com end post de PA6GG.

(b) Tensoes de von-Mises na JIC com end post
(a) Tensoes de von-Mises na JIC (cant 1/40) de PA66 (cant zero)

: End post PAG6 cant 1_40 size 1mm G: End post PAG6 cant zero size 1 mm
Tensdo von-Mises Trilho Solido Tensio von-ises Trilho Solido

Type: Equivalent Gvon-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa Unit: MPa

Tirne: 25
Max: 1101,6
Min: 5,465

Time: 25

1140,5 Max
0147
95,67
763,08
67,19
511,35
365,52
259,68
133,00
80045 Min

11916
10938
92503
70623
661,04
532,64
40085
26905
137,26
54654

30,00 (mm) z‘/Ll % ) 30,00 (mm) Z/L %

Fonte: Autor

A figura 136 mostra a tensao de von-Mises que ocorre no plano xy no centro do
contato no perfil de trilho novo com a inclinagao do trilho em 1/20 e end post de PA66, onde
se nota que a maxima tensao foi de 974 MPa, enquanto para as inclinagoes de 1/40 e zero
foram, respectivamente, 956 MPa (figura 137a) e 1017 MPa (figura 137b). Comparando
as tensoes que ocorrem na roda quando ha somente contato da roda e trilho, sem JIC,
nota-se que para as inclinagoes de trilho de 1/20, 1/40 e zero, tem-se, respectivamente,
um aumento de 12,3%, um aumento de 10,3% e um aumento de 7,4% nas tensoes que
ocorrem na roda. Desse modo, observa-se que quando ha variacao do material do end post
de fibra de vidro para PA66 ha um aumento da tensao média maxima que ocorre na roda
em percentual de, aproximadamente, 100%, isto é, indo de um aumento de 5% com end
post de ep6xi (comparado com as tensoes quando nao hé a JIC) para 10% com end post

de PA66 (comparado com as tensoes quando nao ha a JIC).

Figura 136 — Tensoes de von-Mises (plano xy no centro do contato) na roda em contato
com a JIC com end post PA66 (cant 1/20 e perfil de trilho novo).

H: End post PAG6 cant 1_20 size 1 mm
Tensdo von-Mises Roda plano

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 25

Max: 973,72

hdin: 8,52135

073,72
866,50
750,45
652,32
545,10
436,05
330,92
223,79
116,65
95215

0,00 30,00 ¢} z/k «
e

15,00

Fonte: Autor
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Figura 137 — Tensoes de von-Mises na roda

(a) Tensoes (von-Mises) na roda (cant 1/40)

I: End post PAGG cant 1_40 size 1 mm
Tensio von-Mises Roda plano

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa

Time:2s

955,56 Max
504
745,24
640,08
534,91
42375
324,59
21943
11427
9,102 Min

¥

A

0,00

30,00 (mm)

15,00

Fonte:

em contato com a JIC com end post PAG6.

(b) Tensoes (von-Mises) na roda (cant zero)

G: End post PAG6 cant zero size 1 mm
5 ses Roda plana

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unil

Time:2s

Mac: 1017

Min: 8,0136

7

205,01
7,01
601,01
56901
257,01
35,01
a0
11,01
90136

A

30,00¢mm}

15,00

Autor

As maiores tensoes de von-Mises observadas no end post de PA66 foi para o cant

zero com o valor de 149 MPa (figura 139b), enquanto as intermedidrias foram para o cant

1/40 com 122 MPa (figura 139a). J4 as tensoes de von-Mises menores ocorreram para o

cant 1/20 com 101 MPa (figura 138).

Figura 138 — Tensoes de von-Mises no end post de PA66 (cant 1/20 e perfil de trilho novo).

H: End post PAG6 cant 1_20 size 1 mm
Tensdo von-Mises End post solido
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 25

hax: 101,16

Min: 6,2928

101,16
0,622
£0,081
60,54

53,000
40,450
37,916
27,375
16,834
£,2028

000

30.00(rnrn)

15,00

Fonte:

Autor
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Figura 139 — Tensoes de von-Mises no end post de PA66.

(a) Tensoes (von-Mises) (cant 1/40) (b) Tensdes (von-Mises) (cant zero)

I End post PAG6 cant 1_40 size 1mm G: End post PAG6 cant zero size 1 mm
Tensgo von-Mises End post Solido Tensio von-Mises End Post Solido
Type: Equivalent tvon-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa Unit MPa

Time:2s Time: 25

Max; 1483

121,72 Max Min: 5,915

10867
%016
816
70308
57454
4,500
31,745
18,891
60367 Min

1493
12336
1742
10148
85,539
69507
53,656
37,714
21,773
58315

K

0,00 3000 () Z/L. X 000 30,00 () z./L. %
[ — L E—

15,00 15,00

Fonte: Autor

A figura 140 mostra as tensdes normais em X que ocorrem no end post de PA66
quando a inclinagao do trilho é de 1/20. Nota-se que as maiores tensoes de compressao
ocorrem no topo do boleto na regiao de contato com o valor de -77 MPa. Na regiao da
alma e do patim observam-se tensoes trativas, com valor maximo de tracao de 12 MPa. J&
a figura 141a evidencia as tensoes normais em X para o cant 1/40, onde se nota que a
maxima tensao de compressao foi de -88 MPa na regiao de contato roda-trilho, enquanto
a maxima tensao de tragao foi de 12 MPa no patim e alma. Por fim, a figura 141b ilustra
as tensoes normais que ocorre para a inclinagao de zero, onde se tem as maiores tensoes
de compressao na regiao de contato com valor maximo de -115 MPa, enquanto a maior

tensao de tragao foi de 13 MPa na alma e patim.

Figura 140 — Tensoes normais em X no end post de PA66 (cant 1/20 e perfil de trilho
novo).

H: End post PAGG cant 1_20 size 1 mm
Mormal Stress End post

Type: Normal Stressix Axis)

Unit: MPa

Global Coordinate Systern

Time: 25

ez 11,96

Min: -77,327

11,96
2,0802

-7,6815
-17,802
377
37,644
47,561
-57,485
-67,406
77327

Fonte: Autor
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Figura 141 — Tensoes normais em X no end post de PA66.

(a) Tensoes normais em X (cant 1/40) (b) Tensoes normais em X (cant zero)
4 /_.\\1 G: End post PAG6 cant zero size 1 mm -

f A Normal Stress End post
is)

M 13,
12101 Max Min: 114,28
1012
10,077 13,002
21,166 11823
32,254 15,407
43343 29,631
54431 43,855
5,521 58,08
-76,609 -72,308
-87,608 Min 86,529
100,75
148

Fonte: Autor

5.2.3 Perfil B e end post de fibra de vibro com epéxi

A figura 142 mostra a pressao de contato que ocorre no perfil “B” com a inclinac¢ao do
trilho em 1/20 e end post de epdxi com fibra de vidro, onde se nota que a pressao de contato
foi de 1835 MPa, enquanto para as inclinagoes de 1/40 e zero foram, respectivamente,
1770 MPa (figura 143a) e 1838 MPa (figura 143b). Comparando as pressoes de contato
que ocorrem somente nos trilhos com as que ocorrem na JIC nota-se que para o cant 1/20
a pressao sobe de 1556 MPa (somente trilho) para 1835 MPa, isto é, h4 um aumento de
17,9%; para o cant 1/40 a pressao aumenta de 1560 MPa (somente trilho) para 1770 MPa,
isto é, ha um acréscimo de 13,5%; enquanto para o cant zero a pressao eleva de 1549 MPa
(somente trilho) para 1838 MPa, isto é, h4 um aumento de 18,7%. Portanto, as pressoes de
contato aumentam, em média, 17% com desvio padrao de 3% quando a roda estd no centro
da JIC. Enquanto, as varia¢des que ocorreram nas pressoes de contato quando o perfil
do trilho é novo foi de 21,5% e desvio de 2%, portanto, em termos de pressao podemos
afirmar que o reperfilamento do trilho para o perfil B gera uma pequena diminuicao da

pressao maxima de contato.

Figura 142 — Pressdo de contato na JIC (cant 1/20 e perfil B).

M: End post EpoxifFibra de vidro cant 1_20 size 1 mm
Pressure

18348 Max
1631

14271
12232
10193
81548
611,61
207,74
203,87

0 Min

z
0,00 30,00¢mm)
] L]
15,00

Fonte: Autor
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Figura 143 — Pressao de contato do perfil B da JIC.

(a) Pressdao de contato (cant 1/40 e perfil B) (b) Pressao de contato (cant zero e perfil B)

K:End post EpoxifFibra de vidro cant 1.40 size 1 mm 0: End post Epoxi/Fibra de vidro cant zero size 1mm
Pressure Pressure
Type: Pressure Type: Pressure

Unit: MPa

1769,8 Max
5731
1785
11799
963,21
70657
589,03
393,28
196,60
0Min

Time: 2
18362 Max
1634
14297
12255
1021.2
16,98
612,74
40849
20025
0Min

z z
000 30,00trrm) . 000 3000 () °
15,00 15,00

Fonte: Autor

A figura 144 mostra a tensao de von-Mises que ocorre no perfil de trilho novo com
a inclina¢ao do trilho em 1/20 e end post de epdxi com fibra de vidro, onde se nota que
a maxima tensao foi de 1072 MPa, enquanto para as inclinagbes de 1/40 e zero foram,
respectivamente, 1072 MPa (figura 145a) e 1070 MPa (figura 145b). Comparando as
tensoes que ocorrem somente nos trilhos com as que ocorrem na JIC, observa-se que para
o cant 1/20 houve um aumento de tensao de 877 MPa (somente trilho) para 1072 MPa,
isto é, um aumento de 22,2%; para o cant 1/40 houve um aumento de 877 MPa (somente
trilho) para 1072 MPa, isto é, um aumento de 22,2%; enquanto para o cant zero a tensao
eleva de 876 MPa (somente trilho) para 1070 MPa, isto é, h4 um aumento de 22,1%.
Enquanto as maximas tensdes somente nos trilhos ocorrem abaixo da superficie, na JIC as
maximas tensoes ocorrem na superficie. Desse modo, pode-se afirmar que quando o perfil
de trilho é reperfilado nao ha variacao nas tensdes maximas que ocorrem nos trilhos da
JIC quando ha mudanca de inclinacao do trilho. Todavia, hd um aumento de 22,2% com

desvio padrao de 0,1% nas tensoes maxima de von-Mises nos trilhos ao ter a JIC.

Figura 144 — Tensoes de von-Mises na JIC com end post de epdxi (cant 1/20 e perfil B).

M: End post EpoxifFibra de vidro cant 1_20 size 1 mm
Tensdo van-Mises Trilho Salida

Type: Equivalent fuon-hises) Stress

Unit: MP3
Time: 23

10715 Max
955,63
83872
723,82
607,51
202,01
3761
2602
1443
28,392 Min

30,00 /I\
00 mm) E %

15,00

Fonte: Autor
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Figura 145 — Tensoes de von-Mises do perfil B na JIC com end post de epéxi.

(a) Tensoes de von-Mises na JIC (cant 1/40) (b) Tensoes de von-Mises na JIC (cant zero)

K:End post EpoxifFibra de vidro cant 140 size 1 mm ©: End post Epoxi/Fibra de vidro cant zero size 1mm
Tensdo ven-Mises Trilho Solids Tensio von-Mises Trlhe Solido

Type: Equivalent tvon-Mises) Stress Type: Equivalent (van-Mises) Stress
Unit: MPa Unit: MPa
Time:2s Time: 2

1071,8 Max

55,76

= 30,60
73,62

= 607,56
49149

1069,6 Max
053,29

037

7207

602,41
4811
e
25552
13923
22.931Min

3000 (e} Z/I\. « )i 3000(rmm) Z./I\ x

Fonte: Autor

A figura 146 mostra a tensao de von-Mises que ocorre no plano xy no centro do
contato no perfil B com a inclinagao do trilho em 1/20 e end post de epdxi com fibra de
vidro, onde se nota que a méaxima tensao foi de 936 MPa, enquanto para as inclinagoes
de 1/40 e zero foram, respectivamente, 922 MPa (figura 147a) e 931 MPa (figura 147b).
Comparando as tensoes que ocorrem na roda quando ha somente contato da roda e
trilho, sem JIC, nota-se que para as inclinagoes de trilho de 1/20, 1/40 e zero, tem-se,
respectivamente, um aumento de 5,9%, um aumento de 4,2% e um aumento de 5,2%
nas tensoes maximas que ocorrem na roda. Desse modo, nota-se um aumento médio de
5,1% com desvio padrao de 0,9% nas tensoes mdximas na roda ao ter a JIC no centro do

contato.

Figura 146 — Tensoes de von-Mises (plano xy no centro do contato) na roda em contato
com a JIC (cant 1/20 e perfil B).

M: End post EpoxifFibra de vidro cant 1_20 size Tmm
Tensdo von-Mises Roda plano

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress

Unit: hPa

Time: 2 s

935,55 Max
832,73
729,02
627,11

524,3

421,48
318,67
215,56
113,05
10,235 Min

0,00 30,00 (mrm) Z./I\ »
— |

15,00

Fonte: Autor
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Figura 147 — Tensoes de von-Mises na roda em contato com a JIC com end post de epdxi
e perfil B.

(a) Tensoes (von-Mises) na roda (cant (b) Tensbes (von-Mises) na roda (cant
zero)

92185 Max
82052
7192
617,88
51655
41523
3130

931,18 Max
@878

72630
239
521,59
1919
31670
21258

11,25

9.9274Min

2144

112
9,5995 Min

v v

00 0060 Z./I\. « 00 00 Z/I\. «
L E— L —

15,00 15,00

Fonte: Autor

As maiores tensoes de von-Mises observada no end post foi para o cant 1/20 com o
valor de 959 MPa (figura 148), enquanto as intermedidrias foram para o cant zero com

953 MPa (figura 149b). J4 as tensoes de von-Mises menores ocorreu para o cant 1/20 com

663 MPa (figura 148).

Figura 148 — Tensoes de von-Mises no end post de ep6xi (cant 1/20 e perfil B).

M: End post EpoxifFibra de vidro cant 1.20 size 1 mm
Tensdo von-Mises End post Solido

Type: Equivalent (van-ises) Stress

Unit: MPa

Time:ds

958.7 Max
856,38
754,06
651,74
54942
U7
34478
24246
13
37.813 Min

0,00 30,00 )\
) P M

15,00

Fonte: Autor

Figura 149 — Tensbes de von-Mises no end post de epoxi e fibra de vidro (Perfil B).

(a) Tensoes (von-Mises) (cant 1/40) (b) Tensoes (von-Mises) (cant zero)

: End post EpoxifFibra de size 1 mm

952,6 Max
851,01
941
7,3
54623
g
U304
241,45
13986
38263 Min

37,622 Min

v v

000 30,00(mrn) Z./I\. X 000 30,00(mm) Z/I\. x
L —

—— |
15,00 15,00

Fonte: Autor



113

A figura 150 mostra as tensdes normais em X que ocorrem no end post quando
a inclina¢ao do trilho é de 1/20. Nota-se que as maiores tensoes de compressao ocorrem
no topo do boleto na regiao de contato com o valor de -412 MPa. Na regiao da alma
e do patim, observam-se tensoes trativas, com valor maximo de tracao de 36 MPa. Ja
a figura 151a evidencia as tensdes normais em X para o cant 1/40, onde se nota que a
maxima tensao de compressao foi de -385 MPa na regiao de contato roda-trilho, enquanto
a maxima tensao de tragao foi de 36 MPa no patim e alma. Por fim, a figura 151b ilustra
as tensdes normais que ocorre para a inclinagado de zero, onde se tem as maiores tensoes
de compressao na regiao de contato com valor maximo de -410 MPa, enquanto a maior

tensao de tragao foi de 38 MPa na alma e patim.

Figura 150 — Tensoes normais em X no end post de epéxi (cant 1/20 e perfil B).

M: End post EpoxifFibra de vidro cant 1_20 size 1 mm
Mormal Stress End post
Type: Mormal Stressix Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate Systern
Tirne: 25

35,97 Max
-13,807
-63,584
113,36
-163,14
-212,92
-262,69
312,47
-362,25
-412,02 Min

-]

Fonte: Autor

Figura 151 — Tensoes normais em X no end post de epoxi e fibra de vidro e perfil B.

(a) Tensoes normais em X (cant 1/40) (b) Tens6es normais em X (cant zero)

K:End post EpoxifFibra de vidro cant 140 size 1 mm 0: End post EpoxiFibra de vidro cant zero size 1m
Jormal Stress Endl post Normal Siress End post

Type: Marrmal Stress(x Axis) Type: Notrmal Stress0C fxis)

Unit MPa Unit: MPa

Glabal Coordinate Systerm
Time:2s

Global Caordinate Systern
Time: 25

35,938 Max
1088
57,625
1041
-151,19
-197.97
2475
-291,53
-33832
-385,1Min

37.7 Max
12,031
61,762
111,49
161,22
21096
260,69
31042
360,15
-409,88 Min

Fonte: Autor
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5.2.4 Perfil B e end post de PA66

A figura 152 mostra a pressao de contato que ocorre no perfil B com a inclinacgao
do trilho em 1/20 e end post de PA6G6, onde se nota que a pressao de contato foi de 2274
MPa, enquanto para as inclinagbes de 1/40 e zero foram, respectivamente, 1885 MPa
(figura 153a) e 2263 MPa (figura 153b). Comparando as pressoes de contato que ocorrem
somente nos trilhos com as que ocorrem na JIC, nota-se que para o cant 1/20 a pressao
sobe de 1556 MPa (somente trilho) para 2274 MPa, isto é, hd um aumento de 46,1%; para
o cant 1/40 a pressao aumenta de 1560 MPa (somente trilho) para 1885 MPa, isto é, ha
um acréscimo de 20,8%; enquanto para o cant zero a pressio eleva de 1549 MPa (somente
trilho) para 2263 MPa, isto é, hd4 um aumento de 46,1%. Portanto, as pressoes de contato
aumentam, em média, 38% com desvio padrao de 15% quando a roda estd no centro da
JIC. Portanto, os valores das maximas pressoes de contato nao seguiu uma légica quando
se varia a inclinagao do trilho, além disso, nota-se um alto valor de desvio padrao e altas
pressoes de contato, que pode indicar a sensibilidade, dos valores de pressao de contato,

em relagdo a singularidade.

Figura 152 — Pressao de contato na JIC com end post de PA66 (cant 1/20 e perfil B).

Q: End post PAG6 cant 1.20 size | mm
Pressure

22745 Max
2001,8
17691
15163
12636
10108
75817
505,45
252,72
0 Min

z
0,00 30,00 (mm)
— .
15,00

Fonte: Autor

Figura 153 — Pressao de contato do perfil B da JIC com end post de PAG.

(a) Pressao de contato (cant 1/40 e perfil B) (b) Pressao de contato (cant zero e perfil B)

Pressure . Presue
Type: Pressure Type: Pressure
nit: MPa Unit: MPa

Timei2 s

R:End post PAG6 cant 1 4D size 1 mm P: End post PAG6 cant zero size 1 mm
ur P

18847 Max
16753
1659 17604
12565 15089
1071 A
7,66
2524
883 502,08
20041 ﬁ 25149
0Min

0Min

z z
0,00 30,00 {mm) o 0,00 0,00 (mm) N
15,00 15,00

Fonte: Autor
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A figura 154 mostra a tensao de von-Mises que ocorre no perfil de trilho novo com a
inclinagao do trilho em 1/20 e end post de PA66, onde se nota que a maxima tensao foi de
1132 MPa, enquanto para as inclinagoes de 1/40 e zero foram, respectivamente, 1155 MPa
(figura 155a) e 1133 MPa (figura 155b). Comparando as tensoes que ocorrem somente nos
trilhos com as que ocorrem na JIC observa-se para o cant 1/20 houve um aumento de
tensdao de 877 MPa (somente trilho) para 1132 MPa, isto é, um aumento de 29,1%; para o
cant 1/40 houve um aumento de 877 MPa (somente trilho) para 1155 MPa, isto é, um
aumento de 31,7%; enquanto para o cant zero a tensao eleva de 876 MPa (somente trilho)
para 1133 MPa, isto é, ha um aumento de 29,3%. Enquanto as maximas tensoes somente
nos trilhos ocorrem abaixo da superficie, na JIC as maximas tensdes ocorrem na superficie.
Desse modo, pode-se afirmar que, quando o perfil de trilho é reperfilado, nao ha variacao
nas tensoes maximas que ocorrem nos trilhos da JIC quando had mudanca de inclinacao do
trilho. Todavia, hd4 um aumento de 30% com desvio padrao de 1% nas tensoes maxima de
von-Mises nos trilhos ao ter a JIC. Ao comparar as tensoes que ocorrem nos trilhos da
JIC quando ha variagao do end post de fibra de vidro com epdéxi para PA66, nota-se que,
em média, as maximas tensdes subiram de 1071 MPa, no end post de fibra de vidro com
epdxi, para 1140 MPa, no end post de PA66, isto é, um aumento de 6% no valor méximo

médio da tensao de von-Mises.

Figura 154 — Tensoes de von-Mises na JIC com end post de PA66 (cant 1/20 e perfil B).

Fonte: Autor

Figura 155 — Tensoes de von-Mises do perfil B na JIC com end post de PAGG.

(a) Tensoes de von-Mises na JIC (cant (b) Tensdes de von-Mises na JIC (cant
1/40) zZero)

Fonte: Autor
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A figura 156 mostra a tensao de von-Mises que ocorre no plano xy no centro do
contato no perfil B com a inclinagao do trilho em 1/20 e end post de PA66, onde se nota
que a maxima tensao foi de 978 MPa, enquanto para as inclinagoes de 1/40 e zero foram,
respectivamente, 1003 MPa (figura 157a) e 977 MPa (figura 157b). Comparando as tensoes
que ocorrem na roda quando hé somente contato da roda e trilho, sem JIC, nota-se que
para as inclinagoes de trilho de 1/20, 1/40 e zero, tem-se, respectivamente, um aumento de
10,6%, um aumento de 13,3% e um aumento de 10,4% nas tensoes maximas que ocorrem
na roda. Desse modo, nota-se um aumento médio de 12% com desvio padrao de 2% nas
tensoes maximas na roda ao ter a JIC no centro do contato. Assim, ao variar o material do
end post de fibra de vidro com epdxi para PA66 a maxima tensdo média das 3 inclinagoes
aumenta de 931 MPa, no end post de fibra de vidro com epodxi, para 990 MPa, no end post

de PAG6, isto é, tem-se um aumento de 6% na maxima tensao média.

Figura 156 — Tensoes de von-Mises (plano xy no centro do contato) na roda em contato
com a JIC end post de PA66 (cant 1/20 e perfil B).

Q: End post PAG6 cant 1_20 size 1 mm
Tensdo von-Mises Roda plano

Type: Equivalent tvon-hises) Stress
Unit: MPa

Time: 25

978,27 Max
870,65
763,03
655,41
547,70
440,17
332,55
224,93
117,31
9,6669 Min

0,00 30,00 (rrirr) Z/L. ¥
|

15,00

Fonte: Autor

Figura 157 — Tensoes de von-Mises na roda em contato com a JIC com end post de PA66
e perfil B.

(a) Tensoes (von-Mises) na roda (cant (b) Tensbes (von-Mises) na roda (cant
1/40) zero)

R:End post PAG6 cant 1_40 size 1 mm P: End post PA66 cant
b

1003 Max
892,57
782,16
671,76
56135
45094
34054
23013
118,72
93165 Min

976,81 Max
86,27
761,73

6542
546,66
a2
371,58
224,05
11651
89736 Min

v

000 30,00 (mrm) Z./I\. X 000 30,00(mm) Z/I\. x
L E— L E—

15,00 15,00

Fonte: Autor
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As maiores tensoes de von-Mises observada no end post foi para o cant 1/20 com o
valor de 173 MPa (figura 158), enquanto as intermediarias foram para o cant zero com
172 MPa (figura 159b). J4 as tensdes de von-Mises menores ocorreram para o cant 1/20
com 131 MPa (figura 158).

Figura 158 — Tensoes de von-Mises no end post de PA66 (cant 1/20 e perfil B).

Q:End post PAG6 cant 1.20 size 1 mm
Tensdo von-Mises End post Solido
Type: Equivalent (van-Mises) Stress
Unit: MPa

Time:ds

172,76 Max
154,38

136

17,68
99247
10,863
6249

411
25,733
7,354 Min

0,00 30,00 {mm) Z/L «
———

15,00

Fonte: Autor

Figura 159 — Tensoes de von-Mises no end post de PA66 (Perfil B)

(a) Tensoes (von-Mises) (cant 1/40) (b) Tensoes (von-Mises) (cant zero)

171,78 Max
15348
135,18
11688
%8575
0274
61,073
3672
25,371
70705 Min

131,33 Max
17,52
108,71
9,905
76,09
62,287

7,0523 Min

v ¥

0w 000 Z/I\. « 00 0000y Z/I\. «
—

—
15,00 15,00

Fonte: Autor

A figura 160 mostra as tensdes normais em X que ocorrem no end post quando a
inclinagao do trilho é de 1/20. Nota-se que as maiores tensoes de compressao ocorrem no
topo do boleto na regiao de contato com o valor de -94 MPa. Na regiao da alma e do patim,
observam-se tensoes trativas, com valor maximo de tracao de 13 MPa. J4 a figura 161a
evidencia as tensdes normais em X para o cant 1/40, onde se nota que a maxima tensao
de compressao foi de -99 MPa na regiao de contato roda-trilho, enquanto a maxima tensao
de tracao foi de 13 MPa no patim e alma. Por fim, a figura 161b ilustra as tensoes normais
que ocorre para a inclinacao de zero, onde se tem as maiores tensoes de compressao na
regiao de contato com valor maximo de -94 MPa, enquanto a maior tensao de tracao foi

de 13 MPa na alma e patim.
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Figura 160 — Tensoes normais em X no end post de PA66 (cant 1/20 e perfil B).

Q: End post PAG6 cant 1_20 size 1 mm
Morrnal Stress End post
Type: Mormal Stressix Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate Systern
Tirne: 25

12,652 Max
0,83840
10,975
-22,788
-34,602
-46,415
53,220
-70,042
-81,356
-93,669 Min

-]

Fonte: Autor

Figura 161 — Tensoes normais em X no end post de PAG6 e perfil B.

(a) Tensoes normais em X (cant 1/40) (b) Tensoes normais em X (cant zero)

RsEnd post PAGS cant 1 40size 1 mm
Nomaal Stress Endl post
Type: Marrmal Stress(x Axis)
Unit MPa

Global Coordinate Systern
Timei2 s

P: End post PAG6 cant zero size 1 mm
Normal Stress End post

Type: Notrmal Stress0C fxis)

Unit: MPa

Global Coordinate System

Timei 25

12,556 Max
01268

123
4729
37,157
-49566
62,015
74004
-86872
-99,301 Min

13,025 Max
1,143
10726
-22,601
34476
46351
-sgz27
70102
81,977
93852 Min

| =]

Fonte: Autor

As tabelas 5 e 6 mostram as maximas tensoes de von-Mises encontradas tanto no
trilho quanto na roda quando ha variacdo de cant e quando ha mudancas do end post de
fibra de vidro com epdxi e PA66. Nota-se, portanto, variagoes significativas nas maximas
tensoes de von-Mises no trilho quando se coloca a JIC, com média de variagao, sem JIC
comparada com JIC de end post de fibra de vidro com epdxi, de 22% e desvio de 2%
para o perfil de trilho novo e 22,2% com desvio de 0,1% para o perfil reperfilado B e de
35% e desvio de 3% para o perfil de trilho novo e 30% com desvio de 1% para o perfil
B, para condigdo sem JIC comparada com JIC end post de PA66. Por outro lado, nao
foram observadas variagoes significativas quando se varia a inclinagdo do trilho, a maxima
variacao de tensao no trilho para o end post de fibra de vidro com epdxi, quando se varia o

cant, foi de 3,8%, enquanto para o end post de PA6G6 a variacao méxima foi de 5,1%. Ja as
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variagoes de maxima tensao de von-Mises na roda, nota-se que, também, ha um aumento
das tensoes quando se coloca a JIC e quando varia o end post de fibra de vidro com epéxi
para PA66. Porém, as variagdes foram menos expressivas na roda com valores de variagoes,
em média, 2% com desvio de 5% para o perfil de trilho novo e 5,1% com desvio de 0,9%
para o perfil reperfilado B para a condigao sem JIC comparada com JIC end post de fibra
de vidro com epoxi e de 10% com desvio de 2% para o perfil de trilho novo e 12% com
desvio de 2% para o perfil B para a condicao sem JIC comparada com JIC end post de
PA66. Da mesma forma que nao houve variagoes significativas nas maximas tensoes no
trilho quando se varia a inclinagao do trilho, ndo houve variacdo expressiva nas maximas

tensoes que ocorrem na roda quando se varia o cant.

Tabela 5 — Variagoes das tensoes de Von-Mises no trilho com variagoes do end post e cant.

Tensao de von-Mises no Trilho Variacdo sem a JIC para Variacao JIC com epdxi para
(Mpa) JIC com epéxi JIC com PAG6
JIC JIC Sem JIC Sem JIC -
Cant Sem JIC (ep6xi)  (PA66)  JIC com ep/éxi JIC com Plg66 Epoxi para PAG6
1/20 859 1057 1137 23,1% 32,4% 7,6%
Perfil novo  1/40 840 1043 1141 24,2% 35,8% 9,4%
Zero 867 1044 1192 20,4% 37,5% 14,2%
1/20 877 1072 1132 22,2% 29,1% 5,6%
Perfil B 1/40 877 1072 1155 22,2% 31, 7% 7,7%
Z€ro 876 1070 1133 22,1% 29,3% 5,9%

Fonte: Autor

Tabela 6 — Variagoes das tensdes de Von-Mises na roda com variagoes do end post e cant.

Tensao de von-Mises na Roda Variagao sem a JIC para Variagao JIC com epoxi para
(Mpa) JIC com ep6xi JIC com PA66
JIC JIC Sem JIC Sem JIC -
Cant Sem JIC (ep6xi)  (PA66)  JIC com ep/éxi JIC com PA466 Epéxi para PAGG
1/20 867 909 974 4.8% 12,3% 7,2%
Perfil novo 1/40 867 910 956 5,0% 10,3% 5,1%
Zero 947 919 1017 -3,0% 7,4% 10,7%
1/20 884 936 978 5,9% 10,6% 4.5%
Perfil B 1/40 885 922 1003 4.2% 13,3% 8,8%
Zero 885 931 977 5,2% 10,4% 4,9%

Fonte: Autor
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6 CONCLUSAO

Foram observadas variagoes significativas das tensoes de contato para a condicao
com perfil de trilho novo, sendo que a maxima tensao na roda apresentou uma reducao de
aproximadamente 9% quando alterado o rail cant de 0 para 1/40. Para os demais perfis,
os quais sao reperfilados, nao foi observada variacoes significativas das tensoes de contato

em funcao do rail cant.

Foi observado que alterando a inclinagao de 0 até 1/20 o ponto de contato entre
a roda e o trilho muda significativamente. Contudo, essa mudanca é mais acentuada em
alguns perfis, como por exemplo o perfil de trilho novo com rail cant de zero para 1/20
muda em 11 mm o contato no sentido campo. Quando o perfil ndo possui raios de arcos
bem definidos pode acarretar contatos irregulares elevando as forgas de arraste, como foi

observado no perfil B.

Os resultados obtidos neste trabalho demonstram a importancia do reperfilamento
realizado no processo de esmerilhamento preventivo e/ou corretivo. Esse processo é comu-
mente empregado para eliminacao de defeitos nos boletos dos trilhos. Porém, foi mostrado
que ele também contribui significativamente para o aumento da vida util de rodas ferrovia-
rias, por reduzir as tensoes de contato devido a melhores condigoes de contato impostas

por perfis mais adequados do que os perfis de trilhos novos.

Em relacao as tensoes que ocorrem na JIC, nota-se que houve um aumento expres-
sivo das maximas tensoes de von-Mises que ocorrem no trilho com variagoes de 22% (end
post de fibra de vidro com ep6xi) até 35% (end post de PA66), quando comparado com
as tensoes que ocorre no trilho sem a JIC. Além disso, ndo se nota variagoes de tensao
significativas quando hé variacado da inclinacao do trilho, com a maxima variacao de 5,1%
no perfil de trilho novo e end post de PA66 e variagao de cant de 1/20 para zero, para esse
caso a maxima tensao no trilho foi para a configuracao de cant zero. Conclui-se, dessa
forma, que quando ha JIC os danos serdo maiores nos trilhos. Portanto, deve-se esmerilhar
as JICs em uma frequéncia menor se comparada com a frequéncia de esmerilhamento do
trilho sem a JIC. Além disso, a escolha de JIC com end post mais rigido auxiliara no ciclo

de manutencao desses componentes, tao importante para a sinalizacao ferroviaria.
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