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Resumo

Este estudo trata da simulagcdo numérica por elementos finitos de um conjunto de
trilhos, talas e parafusos de fixacdo, com o objetivo de verificar as tensdes que
ocorrem no conjunto, devido as cargas solicitadas e aplicadas nas condi¢cdes de
apoios estabelecidas pela norma NBR MB 3076/1989, além de duas condi¢cbes de
aperto dos parafusos: pré-carga de 50% da tensdo de escoamento e 90% da tensao
de escoamento do parafuso. Os resultados mostraram que o efeito de aperto do
parafuso € mais significativo na distribuicdo de tensdes do conjunto do que o efeito
da carga externa. O aperto do parafuso a 50 e 90% do escoamento provocou
maiores valores de tensdes de Von Mises distribuidas tanto no parafuso quanto na
tala, ultrapassando o escoamento dos materiais. E recomendavel considerar que os
menores valores de torque podem facilitar o desaperto da porca na pratica, devido
as passagens da roda sobre o conjunto.
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NUMERICAL SIMULATION OF RAIL SPLICE AND RAILWAY ASSEMBLY
Abstract
This study deals with the numerical simulation of the rails, rail splice and bolts
assembly, in order to check the stresses that occur in the assembly due to the loads
and boundary conditions established by the MB NBR 3076/1989 standard. Two bolt
tightening conditions were studied: pre-load of 50% and 90% of the yield strength.
The results showed that the bolt tightening effect is more significant in the stress
distribution than the external load. The tightening in both 50 and 90% of the yield
strength caused higher Von Mises stress in both the bolt and rail splice. The stresses
were above the yield strength of the materials. It is recommended to consider that the
lower torque values can facilitate the loosening of the nut in practice, due to the
wheel passages.
Keywords: Numerical simulation; Railways; Von Mises.
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1 INTRODUCAO

A juncao de trilhos ferroviarios € um assunto de grande importancia para garantir a
integridade estrutural da via e evitar acidentes [1]. A juncdo pode ser de natureza
metallrgica, ou seja, através de soldagem, ou pode ser de natureza mecanica,
através do uso de talas aparafusadas nas duas extremidades dos segmentos de
trilhos. Um evento de destaque infeliz sobre esse assunto ocorreu em julho de 2013
na linha Brétigny-sur-Orge, Franca [2]. De acordo com evidéncias vistas no local do
acidente, uma das provaveis causas do acidente foi a desmontagem de um dos
parafusos de fixagcéo da tala de juncéo dos trilhos.

A forma mais adequada de analisar a integridade estrutural de tais juncfes € através
de testes de fadiga. Porém, a simulacdo numérica € uma técnica que permite
verificar os resultados previstos dos testes fisicos com adequada aproximacao, com
a vantagem de ser mais rapido e de menor custo de ensaio.

Este estudo trata da simulacao numérica de um conjunto composto de trilhos, talas e
parafusos de fixacdo, com o objetivo de verificar as tensdes que ocorrem no
conjunto devido a carga de 20 tons e de 30 tons aplicadas nas condi¢cdes de apoios
estabelecidas pela norma NBR MB 3076/1989 [3]. Foram simuladas também duas
condicGes de aperto dos parafusos: pré-carga de 50% da tensdo de escoamento e
90% da tensdo de escoamento do parafuso. A partir destes valores de pré-carga,
foram calculados os torques de aperto correspondentes.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Construcao do Modelo

Todos os sdlidos foram construidos de acordo com os desenhos de projeto das
pecas. Os solidos foram entdo importados para o programa de simulacdo Abaqus
CAE 6.13, onde o conjunto foi montado (Figura 1).

2.2 Malha e Propriedades dos Materiais

As propriedades intrinsecas dos materiais, bem como o tipo de malha aplicada,
namero de elementos, quantidade de nés de cada malha estdo apresentados na
Tabela 1. O comportamento plastico foi atribuido ao parafuso e a tala ao se atingir a
tensdo de escoamento dos materiais (parafuso classe 8.8: tensdo de escoamento de
800 MPa; tala: tensdo de escoamento de 850 MPa). Foi considerado o
comportamento plastico apds escoamento através de um modelo de curva de
escoamento linear de inclinacdo 0,15 (coeficiente de encruamento igual a 0,15),
atingindo valor maximo de deformacao de 8%. Para todas as superficies em contato
foi considerado coeficiente de atrito 0,15.

2.3Condicbes de Contorno e de Carregamento

Devido a simetria, o modelo foi simulado a partir da interface de contato entre os
dois segmentos de trilhos. Foram restringidas as faces das talas e dos trilhos nesta
interface, de modo que elas tenham apenas um grau de liberdade de translagcéo na
direcao axial (a mesma da aplicagéo da carga). Todos os demais graus de liberdade
foram restringidos nesta interface. O conjunto foi biapoiado a uma distancia entre
apoios de 1200 mm. Além disso, foi simulada a condicdo de carregamento de quatro



pontos, sendo a distancia entre os pontos de aplicacdo de 150 mm, e os cilindros de
aplicacao de carga de diametro de 20 mm. Estes parametros de carga e apoio foram
conforme a norma NBR MB 3076/1989, reproduzidos na Figura 2.

Trilho

Figura 1.Conjunto trilhos/talas/parafusos de fixacdo montados para a simulacdo. A figura mostra a
distribuicdo da malha nos elementos. No conjunto ha duas talas, uma de cada lado da alma dos
trilhos. Quatro parafusos sao utilizados na montagem.

Tabela 1.Tipo de Malha e propriedades dos componentes

Tipo de Tipo de | N°de o E Coeficiente | Oesc
Componente Malha Elemento | nos N°Elementos (GPa) | de Poisson | (MPa)
Parafuso | 1evagonal | 3510 | 24658 11363 200 0.3 800
quadratico
Tala Tetragonal | ~5h1 | 11870 6960 200 0.3 850
gquadratico
Trilho Tetragonal | 310 | 19034 10825 200 0.3 i
quadratico
Porca Hexagonal | ~ohpog | 21737 4537 200 0,3 -
guadratica

N°= Numero; E= Médulo de Elasticidade ;0esc= Tensao de Escoamento.

Foram consideradas duas pré-cargas de aperto dos parafusos: 50% (400 MPa) e
90% (720 MPa) da tensdo de escoamento de parafuso classe 8.8. Para ambos os
casos, a primeira etapa de carregamento foi a aplicacdo da carga de tracdo nos
parafusos, correspondente a respectiva tensdo de pré-carga. Em seguida, foi
aplicada a mesma carga de compressao nas talas devido a reacao de aperto das
porcas. Esta carga de aperto foi aplicada sobre a superficie correspondente ao
contato entre a base da porca e a tala.
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Figura 2. Reproducéo das condi¢fes de apoio e carga, conforme a norma NBR MB 3076/1989.

A segunda etapa de carregamento foi a aplicacdo da carga axial em duas condic¢des:
20 e 30 tons. A carga foi aplicada assim como apresentado na Figura 2. A carga foi
aplicada sobre uma superficie de deformacédo elastica no boleto do trilho. A
superficie de contato foi dimensionada através da teoria das tensbes de Hertz [4],
considerando as propriedades constitutivas do trilho e cilindro de aplicacdo de carga
(v =0.3; E =200 GPa). Além disso, foi considerado o diametro do cilindro (d) de 20
mm e comprimento de contato () de 31 mm. Sendo assim, € possivel obter a largura
do contato (b), através da Equacéo 1.

(1)

Através da Equacdo 1 foram obtidos os valores de (b), respectivamente, de 1,227
mm e 1,500 mm, para as cargas de 20 e 30 tons. A area de contato elastico é
facilmente obtida pela multiplicacdo de (b) por (l), 0 comprimento de contato.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta os resultados das maiores tensdes de Von Misses
encontradas na simulacdo para as duas condicbes de pré-carga nos parafusos e
para as duas cargas de flexdo a 4 pontos nos trilhos. Os maiores valores de tenséo
nos parafusos ocorreram no primeiro filete (Figura 3). Os maiores valores de tenséo
nas talas ocorreram junto ao chanfro de 1 mm do furo mais proximo do plano de
simetria da montagem. Foi simulado também o deslocamento axial da interface do
trilho, que representa o deslocamento da linha elastica do trilho devido as cargas de
flexdo a 4 pontos.

Tabela 2.Resultados da simulacéo.

Tensado de Von Tensdo de Von

Carga Pré-carga do . . Deslocamento
(toneladas) parafuso (%) Mises natala  Mises no parafuso (mm)
(MPa) (MPa)
20 50 931 1022 0.75
20 90 1136 1052 0.75
30 50 977 1022 1.2

30 90 1129 1052 1.2




O torque tedrico de aperto do parafuso (Equacédo 2) € calculado em funcéo da pré-
carga (F), do passo dos filetes (p), do coeficiente de atrito (y), do diametro médio da
rosca (d,) e do diametro (d,), que € obtido de acordo com a Equacéo 3, na qual (d)
€ o diametro nominal do parafuso [4].

T =F [0,16p + 0,58yd, + 0,5y.d,] (2)
d, =d —0,645p 3)

Os valores de torque encontrados foram, respectivamente, de 900 N.m (7.965 Ibf.in)
e 1620 N.m (14.338 Ibf.in), para as pré-cargas de 50% e 90% da tensdo de
escoamento do parafuso.

Algumas das limitacdes mais importantes da simulagdo numérica devem ser
destacadas. A simulacdo ndo considerou eventuais defeitos geométricos e de
superficie das pecas, que podem modificar as condicbes de contato e provocar
modificagbes nas tensdes resultantes. A simulagéo foi feita levando-se em conta
modelos de curvas de escoamento. Para uma real correlacdo entre tensbes e
deformagdes no regime plastico, é preciso conhecer as curvas de escoamento dos
materiais da tala e do parafuso. Entretanto, espera-se que 0s materiais de
fabricacéo tanto da tala quanto do parafuso apresentem coeficiente de encruamento
préximo de 0,15, assim como foi simulado. A simulacdo ndo considerou tor¢cdo no
parafuso, mas apenas a tensao de tracao (pré-carga) devido ao aperto. A limitagao
aqui esta relacionada ao desprezo da componente de tenséo de tor¢do no parafuso
gue produziria tensdes de Von Misses superiores. Entretanto, para o célculo do
torque de aperto, basta conhecer a componente de tracdo no parafuso. A simulagao
também n&o considerou relaxacdes de tensdo que podem ocorrer devido a
deformacdes plasticas localizadas, como as que ocorrem nos filetes de parafusos
sujeitos a elevadas pré-cargas e nas regides de contato entre o parafuso/porca e a
tala.

De acordo com os resultados do presente estudo, as tensfGes estaticas de Von
Mises atingiram valores de escoamento dos materiais. A simulacdo de tensées no
regime estatico € uma técnica usual para prever as tensées que poderiam produzir a
nucleacao de falha por fadiga [5-8]. Os elevados valores de tensédo causariam fadiga
de baixo ciclo dos conjuntos e podem estar associados as limitacdes das condicbes
de contorno utilizadas. Contudo, como as condi¢cdes de contorno foram iguais para
todas as simulacfes feitas, acredita-se que as comparacodes realizadas em relacéo
as pré-cargas e cargas externas podem ser feitas.



(b)

Figura 3.Distribuicdo de tensdes na tala em (a) e no parafuso em (b). Os tons avermelhados no fundo
dos filetes e no chanfro da tala indicam maiores tensoes.

4 CONCLUSAO

Os resultados mostraram que o efeito de aperto do parafuso € mais significativo na
distribuicdo de tensdes do conjunto do que o efeito da carga externa.

O aperto do parafuso a 90% do escoamento provocou maiores valores de tensdes
de Von Mises distribuidas tanto no parafuso quanto na tala. Estas tensfes
ultrapassam o escoamento dos materiais (vide Tabela 2). O aperto do parafuso a
50% do escoamento provocou menores tensdes na tala e no parafuso.

Entretanto, as tensdes encontradas para 50% do escoamento também foram
elevadas, superando a tensdo de escoamento dos materiais. Verificou-se, também,
qgue o efeito da variacdo da carga de flexdo foi pequeno na distribuicdo de tensdes
na tala, e ndo influenciou a distribuicdo de tensdes no parafuso.

Menores valores de torque produziram menores tensdes no conjunto sujeito a carga
de flexdo. No entanto, é recomendavel considerar que os menores valores de torque
podem facilitar o desaperto da porca na pratica, devido as repetidas passagens da
roda sobre o conjunto, sendo recomendavel estudar a possibilidade de uso de



sistemas de travamento (porcas auto travantes ou porcas castelo), no caso da
utilizagéo de baixos torques.

Finalmente, para uma melhor avaliacdo da relacdo entre o torque de aperto e a pré-
carga de tracdo imposta ao parafuso, sugere-se ensaios utilizando-se chave de
torque apropriada e instrumentacdo dos parafusos (uso de strain gauges, por
exemplo) para realizar montagens do conjunto real de trilhos, talas e parafusos,
aplicando torques e controlando as pré-cargas correspondentes no parafuso. Além
disso, recomendam-se ensaios de fadiga nos conjuntos utilizando-se diferentes
torques de aperto dos parafusos.
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