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Resumo

Os problemas relacionados & frenagem sdio uma das principais areas de estudo da
engenharia ferroviaria, O Laboratorio Ferroviario da Faculdade de Engenharia Mecénica da
Unicamp tem como principal area de pesquisa o estudo dos processos de frenagem, que
envolve os problemas de materiais de atrito e rodas ferroviarias. Para o desenvolvimento
destes estudos, foram construidos trés dispositivos de ensaios de frenagem, o Dispositivo de
Lnsaios de Amostras - D.E.A; a Maquina de Ensaio de sapatas - ML.S. e o DBanco
Dinamométrico. O objetivo deste trabalho € apresentar um procedimento para a automagio na
aquisi¢io de dados e no controle destas maquinas de ensaio ¢ sua integraco com 0s outros
equipamentos de medi¢do existentes. Para isto, foi desenvolvido um programa de computador

que foi denominado de PROCAD ( Programa para Controle € Aquisigio de Dados ).

Neste trabalho, apresentam-se os conceitos, tipos de comando ¢ formas construtivas
dos sistemas de frenagem e algumas de suas aplica¢des no estudo de frenagem. Seguem-se a
descricio da instrumentacfio eletrdnica existente nos dispositivos de ensaio, o programa
desenvolvido e a sua utilizacio. Apresentam-se ainda aiguns resultados de ensaios ja
realizados.



Abstrat

The problems related to braking consist on a mean area of study on railway. Braking
processes study is one of mean areas of research at the Engineering Railway Lab at Mechanical
Engineer School at State University of Campinas - Unicamp. This includes friction material and
railway wheel problems. For the development of this studies, 3 braking test machine were
developed : one Sample Test Device ( D.E.A. ); one Break Shoes Test Machine ( M.E.S. ) and
a Inertia Dynamometer. The objective of this work is to present a procedure to automatize
data acquisition and control of braking test machines and the connection of them to other
instruments of the Engineering Railroad Lab. For achieving this goal, a computer program

called PROCAD ( Programa para Controle e Aquisi¢ao de Dados) was developed.

Breaking concepts, command types and constructive forms and some of their
applications are presented. Friction material and raitway wheels are studies. Test Machine for
breaking process and material research, existing at Mechanical Engineer School at Unicamp,
and their application on the breaking studies are present, too. A description of electronic
instrumentation, the program developed and it’s usage follows on the job, which is includes by;

resultant apphications for research considering.
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Capitulo 1 - [ntrodugéo

1. Introducdo

As ferrovias sio um dos metos mais baratos de transporte, e como tal, desempenham
um importante papel econdmico. Esta importancia € reconhecida principalmente nos paises
onde lhe ¢ dada a devida prioridade. A maioria das ferrovias no Brasii, com algumas
excegdes, passou por um processo de sucateamento ao longo das ultimas décadas.
Ultimamente, principalmente com as privatizagdes, se vislumbra uma mudanga na situagdo
atual, com novos investimentos ¢ consegliente necessidade de melhoramento tecnologico.

Neste contexto, torna-se ainda mais importante as pesquisas ligadas as ferrovias.

As ferrovias, tanto no Brasil como no exterior, apresentam problemas tipicos, dentre.
estes estdo os relacionados as frenagens. Este trabalho € parte das pesquisas desenvolvidas
pelo Laboratorio Ferroviario da Faculdade de Engenharia Mecanica da Unicamp, que tem sua
area de atuacdo ligada as frenagens ferroviarias, com énfase aos materiais de atrito e as rodas

ferroviarias.

As pesquisas em rodas ferroviarias normalmente se concentram em identificar as
causas e encontrar solugfes para problemas que acabam por tornar necessaria a retirada de
servico de um alto numero de rodas antes que elas causem danos aos veiculos e a via
permanente E importante identificar o momento exato no qual as rodas devem ser
substituidas, independentemente dos motivos desta troca. A retirada prematura eleva
desnecessariamente os custos e a tardia aumenta os riscos de acidentes (BRAGA et alii,
1994). As pesquisaslsobre rodas, { SANTOS, 1992) de maneira geral, também se relacionam
a identificagio de ge(;metrias e propriedades mecinicas que aumentem a sua vida util com
seguranca e diminua os custos de manutengdo ( LEARY, 1990 ) ( SHARSKI, 1986 ). Além
disto, estdo ligadas aos materiais de atrito, pois grande parte dos problemas com as rodas séo

decorréncia de frenagens.

Para controle de quahdade dos matenais de atrito, sdo feitos testes para determinagio

de caracteristicas. fisico-quimicas, bem como ensaios de desempenho.( SANTOS, 1992)
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(PAIXAOQ, 1984 ) Estes tltimos podem ser feitos em campo ou em laboratdrio. Quer sejam
normatizados ou ndo, os ensaios de desempenho realizados em laboratorio ( SAE, 1971 )
(A.AR., 1992 ) ( ABNT, 1985 ) necessitam de dispositivos especificos para sua execugio.
No Brasil ndo existe um banco dinamométrico, que € um equipamento necessario para a
execugdo dos ensaios M926-92 { A AR, 1992 ) do tipo recomendado pela Association of
American Railroads, A.A R., para os ensaios de sapatas de freio ferroviario. Este banco deve
ser dotado de in€rcias mecanicas capazes de simular a energia de movimento de um veiculo.
Os ensaios realizados atualmente no pais, quando executados, ou sdo ensaios de campo ou
valem-se de corpos de prova, que nem sempre retratam os valores reais. Hi que se notar que
a Associacdo Brasileira de Normas Tecnicas, ABNT, ndo trata de valores especificos de
coeficiente de atrito para aceitagfo ou rejeicio de material, sendo que hd muita discussio a

este respeito. As empresas continuam preferindo as normas preconizadas pela A AR..

O Instituto de Pesquisas Tecnologicas de Sdo Paulo, IPT, possui um equipamento, de
instalagdo relativamente recente, apto a realizar ensaios em real grandeza, mas que ndo ¢
dotado de um sistema de volantes de inércia, sendo esta simulada através de controles

eletrénicos do torque fornecido pelo motor do equipamento.

Visando suprir esta lacuna, a Unicamp, através de seu Laboratorio Ferroviario, tem se
empenhado na construgdo de trés equipamentos dedicados a realizacio dos ensaios
necessarios a determinagfio das caracteristicas dindmicas dos materiais de atrito: um
Dispositivo de Ensaio de Amostras { D.E.A ) - em opera¢do; uma Maquina de Ensaios de
Sapatas ( M.E.S. ) - em operacdo; e um Banco Dinamométrico - em fase final de construcéo -

que possui Inércias mecanicas e atende as especificagdes da A A R,

Estes trés equipamentos, por se destinarem 3 pesquisa e 4 prestagio de servicos, nio
podem ser dedicados a um tipo exclusivo de ensaio, como sdio os normalmente empregados
na industria. Devem ter flexibilidade suficiente para fazer ensaios normatizados, respeitando
as determinagdes das respectivas normas, como também devem permitir que pesquisadores
possam livremente determinar novos tipos de ensaios ou alterar os pardmetros de execugio

dos existentes,
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A industria normalmente possui méquinas dedicadas, j& compradas prontas e
pré-programadas ( quando ha algum tipo de programa ), possuindo caracteristicas especificas
para atender a determinada norma técnica. Os equipamentos mais modernos sio dotados de
Controladores Logicos Programaveis ( C.L.P. ) que sdo responsaveis pelo controle dos
ensaios. Estes controladores, como o proprio nome indica, possuem um programa em sua
memoria responsavel pela logica da operagdo do equipamento. Teoricamente, podem ser
reprogramados a cada ensaio diferente, mas este ¢ um processo que requer um certo grau de

especializagdo técnica.

Para a industria, a flexibilidade de execugéo de ensaios diferentes em uma mesma
maquina ndo € uma caracteristica impoitante, pois sempre necessita tipos especificos de
ensaios para caracterizar o material produzido e, dado o alto volume de produgdo, as
maquinas existentes ja sdo ocupadas durante a maior parte do tempo no mesmo tipo de

ensaio.

As caracteristicas das maquinas comerciais de ensaios nio satisfazem as necessidades
de um laboratdrio de pesquisa, pois seu objetivo ndo é fazer repetitivamente tipos especificos

de ensaios para controle de lotes diferentes saidos de uma linha de producio.

No meio académico, sfo pesquisadas caracteristicas de materiais de atrito e suas
influéncias nos componentes dos freios, bem como os proprios componentes. Ha a
necessidade de se testar tipos diferentes de ensaios, pois os estudos desenvolvidos em uma
pesquisa podem ser direcionados, inclusive, para verificar se determinado tipo de ensaio
realmente atende as necessidades das industrias. O pesquisador deve ter a liberdade de criar

ensaios segundo padrdes que lhes seja adequados.

O trabalho desenvolvido durante esta dissertacdo de mestrado visa dar ao Laboratério
Ferroviario flexibilidade e facilidade de utilizacdio dos seus equipamentos de ensaios de

frenagem. Para isto foi feita a integracfio dos instrumentos eletrénicos de aquisi¢do de dados e
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controle por meio de um programa de computador, permitindo que todos os equipamentos

possam operar conjunta e harmonicamente.

Este programa foi desenvolvido com uma interface amigavel ao usudrio, evitando que
este necessite configurar manualmente a maioria dos equipamentos, especialmente o sistema
de aquisicio de dados e controle. Se optou pela utilizacio de um sistema de aquisi¢io de
dados e controle por meio de cartdes de reles e fontes de alimentagio programaveis, ao inveés
de CLP, dada a freqiéncia de realizagdes de ensaios diferentes, com conseqiiente
necessidade de reprogragdo dos padrdes de aquisi¢do de dados e controle. Além disto, ha a
necessidade de analise de resultados ¢ emisso de relatdrios, o que nio é possivel utilizando-

se um C.L.P.

Para se realizar um ensaio, € necessario o controle de pardmetros como forcas de
frenagem ( forga normal 4 sapata e forca de atrito ) e tempos de aplica¢do e alivio dos freios

das maquinas de ensaios, bem como o registro das grandezas que se deseja medir,

Nos ensaios executados no Laboratoério Ferrovidrio anteriormente a este trabalho, o
controle dos tempos de aplicagdo e alivio dos freios era feito por um gerador de fungdes, que
criava uma onda quadrada onde os sinais altos correspondiam as aplicagdes e os sinais baixos
ao alivio dos freios. Havia a necessidade de se monitorar a onda em um osciloscopio para
garantir a adequacéo de seu formato, pois era freqgiiente a necessidade de ajustes no gerador
de fungdes. Dada as dificuldades técnicas, ndio era possivel se criar qualquer combinagio de
tempos de aplicagdo e alivio dos freios, limitando a utilizacio das maquinas de ensaios de
frenagem a alguns tipos de ensaios ciclicos, ou seja, que repetiam os tempos de aplicagdo e
alivios dos freios. Nio seria possivel, por exemplo, a simulagdo de uma viagem de um veiculo

ferroviario por um trecho de determinada via.

Este método de controle se mostrou inadequado, pois além das limitagSes ja citadas,
implicava em reajustar o gerador de fungdes a cada novo tipo de ensaio a ser feito, perdendo-
se todo o trabalho de regulagem para um tipo anterior, o que era relativamente lento e

trabalhoso, prejudicando a produtividade. Além disto, pequenas diferengas no comprimento
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recorrer a fotocopias, com possivel perda de qualidade. A criagdo de um banco de dados com
o histérico dos resultados obtidos se torna um processo trabalhoso e de dificil manipulagio.

Além disto, a inércia mecénica das penas do registrador pode mascarar resultados.

Normaimente, para cada ensaio realizado, se deseja informagdes diferentes, como
nimero de pontos de medi¢io de temperaturas. O emprego de registradores implicaria em
mudangas em ligagdes elétricas a cada ensaio, aumentando as probabilidades de falhas,
acidentes e perda de informagdes. Além disto, seria necessirio regular suas escalas, para
ajustar o deslocamento da pena em funcfio da tensdo elétrica de resposta do transdutor, a

cada ensaio diferente do anteriormente executado.

A solugdo encontrada para dar as magquinas de ensaio a flexibilidade necessaria,
facilitar sua utilizagdo, aumentar a produtividade e a seguranca, diminuir ou eliminar a’
probabilidade de erros no controle das maquinas, na execugio de ensaios e na obtencdo e
registro dos resuftados e integrar os equipamentos de medida e de controle a um Sistema de
Aquisi¢do de Dados e Controle { modelo HP3852A ), foi desenvolver urn programa para a
aquisi¢o de dados e o controle automatico dos ensaios de frenagem que Integrasse o proprio
sistema de aquisi¢io de dados a um computador. Este programa foi denominado de

PROCAD ( Programa para Controle e Aquisigio de Dados ).

Este programa foi desenvolvido como uma ferramenta de trabalho do usuario das
maquinas de ensaios do Laboratério Ferroviario, tornando a execucdo de ensaios mais facil e
menos sujeita a falhas. Com ele, ndo € necessario se alterar ligacdes elétricas para se efetyar
ensaios com diferentes formas, nem ajustar ou regular quaisquer equipamentos. Com um
mesmo programa, € possivel se executar ensaios diferentes, sendo necessario a especificagio
de suas caracteristicas somente por ocasido de sua primeira execugdo. Isto permite que o
pesquisador se concentre na analise dos resultados, que em (ltima instincia é o que lhe

interessa, e n3o na execugdo em si do teste, que por sinal pode ser agora feita por um técnico.

O controle das aplica¢des e alivios dos freios nio é mais feito por um-gerador de

fungdes e sim por relés. A pressdo pneumatica e consegiientemente a forga de aplicacdo dos
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freios € controlada por sinais analdgicos. Ambos, os relés e os sinals analogicos, sio

comandados pelo programa desenvolvido.

A aquisigdo de dados ¢ feita pelo computador, utilizando um sistema de aquisi¢do de
dados, que serd apresentado no capitulo 5. Como os dados sio armazenados no disco rigido
do computador, se obtém uma maior precisio dos dados obtidos, bem como sua reproducdo
a qualquer tempo, eliminando os inconvenientes de se ter os dados exclusivamente em

registros sobre papel.

Esta dissertacdo, antes de descrever propriamente o PROCAD, objetiva também
mostrar o seu funcionamento e os resultados de ensaios realizados com ele, apresenta os
conceitos, os tipos de comando, as formas construtivas dos sistemas de frenagem e algumas
de suas aplicagbes. Dos componentes dos sistemas de freio, sio estudados os materiais de
atrito ¢ as rodas ferroviarias. Sio mostrados os dispositivos de ensaios existentes na F.E.M. \
suas aplicagdes no estudo de frenagem ¢ a descrigio da instrumentagdo eletrénica existente

nas maquinas de ensaio.

Detalhando o paragrafo anterior, o proximo capitulo identifica os principios de
funcionamento e tipos de comando dos principais sistemas de freios e mostra as aplicacdes
rodoviarias e ferroviarias. Dentro deste mesmo capitulo, as aten¢Ges se voltam para os dois
componentes dos freios ferroviarios que sio objeto de estudo do laboratorio - as rodas

ferrovidrias e o0 material de atrito.

Na parte referente as rodas, procede-se uma breve explanacdo sobre seu aquecimento
durante a frenagem. Mostra-se um modelamento de roda para elementos finitos, utilizando-se
0 programa ANSYS 5.0, e o resultado do aquecimento apos uma frenagem de 45 min e cita-

se 08 principais problemas de origem térmica.

Posteriormente detalha-se as caracteristicas desejaveis dos materiais de atrito, seus
elementos constituintes e suas influéncias no comportamento das sapatas ¢ pastilhas de freio.

Descreve-se os ensaios de materiais de atrito, o ensaio que se realiza em campo, e os
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principais ensaios de laboratdrio. Estes ultimos se dividem em dois tipos, os empregados para
determinagdo de caracteristicas fisico-quimicas e os de desempenho. Os ensaios de
desempenho sdo normalmente empregados na industria para controle de qualidade e valem-se

de maquinas dedicadas a cada tipo diferente de ensaio.

Sdo apresentados os equipamentos de ensaioc do Laboratorio Ferroviario, o
Dispositivo de Ensaioc de Amostras, a Maquina de Ensaios de Sapatas e o Banco

Dinamométrico, identificando-se as principais caracteristica técnicas destes equipamentos.

Apos os equipamentos de ensaio, sio mostradas as principais grandezas, como forga,
pressdo, torque e temperatura, medidas durante os ensaios de frenagem efetuados com
equipamentos descritos, bem como sfo apresentados os instrumentos utilizados e suas

interligagdes.

No capitulo referente ao Programa de Aquisi¢do de Dados ¢ Controle - PROCAD,
sdo detalhadas as partes referentes a programacdo de ensaios, sua execugdo com aquisi¢io e

controle simultdneos e a apresenta¢io de resultados.

Em “Resultados de ensaios”, sdo apresentados resultados de um ensaio executado
utilizando-se 0 PROCAD. Foram selecionados 12 ensaios de mais de 250 ja executados, que
sdo representativos das muitas finalidades e todos utilizando ¢ mesmo programa, sendo que

11 deles sdo mostrados em apéndices.

Sdo apresentados comentarios e conclusdes a cerca do trabalho desenvolvido, com

suas caracteristicas favoraveis, restrigdes e sugestdes de futuras possibilidades de expansio.

Finalmente, no apéndice A mostram-se os fluxogramas de cada opcdo existente no

menu principal. a partir do qual o usuario tem acesso as potencialidades do PROCAD.
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Nos apéndices B até H sio apresentados alguns resultados de ensaios realizados com
a utilizagdo do PROCAD.
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2. Sistemas de freios

Os sistemas de freios classificam-se segundo critérios como finalidade, principios de
funcionamento, modos de acionamento e formas construtivas. Podem ser adotados ainda
outros critérios complementares, como as aplicagBes por tipos de veiculos ou equipamentos

nos quats sdo instalados.

Conforme as finalidades, os sistemas de freios podem ser divididos em trés tipos
bésicos : de controle de velocidade, de parada e de estacionamento. Ha sistemas que podem

ter mais de uma funcsio.

2.1 Principios de funcionamento

A grande maioria dos sistemas de freios de veiculos terrestres baseiam-se na utilizagio
de forcas de atrito para a conversio da energia cinética em térmica ou no emprego de
equipamentos que convertem a energia cinética em elétrica nos processos de frenagem. Este
ultimo item sera visto no topico referente aos freios elétricos. Ha outros tipos diferentes,
como os que utilizam as forgas geradas em um motor a combustio interna, todavia, este

trabalho se concentrara nas areas de estudo relacionadas aos freios ferroviarios de atrito.

Freios de atrito

Nos freios de atrito, a energia cinética do veiculo é convertida em energia térmica pela
fricco de um material de atrito contra um elemento girante, controlando o movimento deste

tltimo. O elemento girante normalmente constitui-se dos discos e dos tambores de freio.
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A energia cinética de um corpo ¢ decorrente dos movimentos de rotagao e translagio.
Em um veiculo em movimento, predomina a energia devido a translagdo, embora em alguns
tipos, principalmente os veiculos ferroviarios, a parcela correspondente a movimentos de

rotagdo de partes girantes, rodas e eixos, também deva ser considerada.

As principais formas construtivas do freio de atrito sdo os freios a tambor, a disco e a

disco-tambor.

Os freios a tambor sdo caracterizados pelo atrito do material de fricgdo contra um
tambor de freio. Esta classificagio inclui diferentes formas construtivas de sistemas
mecénicos, que podem ser subdivididos em dois tipos basicos : o freio a tambor de sapatas
internas, onde estas sdo comprimidas contra as paredes internas dos tambores de freio e o
freio a tambor de sapatas externas, onde a compressdo se d& contra as paredes externas do

tambor.

Os principais tipos de construgio de freio a tambor de sapatas internas sdo : simplex,
duplex, twinplex, uni-servo e duo-servo. Cada um deles & utilizado baseando-se nas
caracteristicas como dire¢do de movimento, capacidade do freio, tipo de acionamento e

custos.

O freio simplex ¢ composto de duas sapatas dispostas com simetria vertical e apoiadas
em pinos independentes. Uma das sapatas, dependendo do sentido de rotagdo do tambor, ¢
energizada, ou seja, a prépria for¢a de atrito contribui para pressiona-la mais contra o tambor,
ocorrendo o fendémeno do auto-acionamento, o que ndo acontece com a sapata ndo
energizada. O freio duplex possui ambas as sapatas energizadas para um dado sentido de
rotagéo do tambor e nenhuma no sentido inverso. No freio twinplex, dois cilindros hidraulicos
de duplo sentido, dispostos simetricamente, aplicam a mesma forga nos dois lados de cada
sapata, que sdo energizadas independentemente do sentido de rotagdo. Nestes sistemas de

freios. a energizacio se d4 pela forga do pistdo hidraulico.

11
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pistio hadriwlico
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Figura 2. 1 Freios simplex ¢ seus componentes

O freio uni-servo baseia-se na agdo de uma sapata sobre a outra durante o processo
de frenagem, ocasionando o auto-acionamento o que se convencionou chamar de efeito
servo. Neste tipo de construgiio, tal efeito servo esta presente em somente um sentido de
rotagdo do tambor, O efeito servo € distinto dos sistemas de acionamento com auxilio de
vacuo oriundo do coletor de admissdo dos motores, que sdo conhecidos vulgarmente como
Servo-Freio. Nos freios duo-servo, ha o efeito servo em quaisquer dos sentidos de rotagio do

tambor de freios

A exemplo dos freios de sapatas internas, os freios de tambor com sapatas externas
sao empregados para qualquer uma das finalidades de reducio de velocidade, estacionamento
e de seguranca. Um exemplo de freio de sapatas externas € o freio ferroviario de sapatas.
Neste caso as sapatas sdo pressionadas contra a pista de rolamento das rodas e estas acabam

funcionando como tambor de freio.

Ja os freios a disco se caracterizam pelo fricgio do material de atrito - as pastilhas de

freio - contra discos de freio. S&o utilizados duas pastilhas em cada disco, uma de cada lado.
Os discos podem ser simples, ventilados ou duplos ventilados. Este sistema de freio se

divide basicamente em trés tipos : com caliper fixo, flutuante e tipo punho. O caliper também

¢ conhecido como “pinga de freio” ou “cavalete”.

12
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Fixo Flutuante Punho

Figura 2. 2 Freios a disco de caliper dos tipos fixo, flutuante e punho.

No céliper fixo, dois pistdes hidraulicos idénticos pressionam cada uma das pastithas
contra o disco de modo independente, embora com a mesma forca. Ambos se apotam no

caliper que permanece fixo.

No caliper flutuante, um unico cifindro de freio, ao ser acionado, comprime a pastilha
no disco. A reacdo da forga aplicada no disco impele a parte superior do caliper a se deslocar
no sentido oposto ao movimento do émbolo. Quando este se desloca, a pastilha do lado

oposto encosta no disco e aplica sobre este a mesma forga que a primeira.

O caliper tipo punho tem o mesmo principio de funcionamento do caliper flutuante,
sendo um melhoramento deste ultimo, porém se diferencia pela possibilidade de aceitar

pistdes com didmetros maiores € pastilhas com area de contato com 0 disco também maiores.

O freio disco-tambor é um sistema que combina, em uma Unica unidade, um freio a
disco e um a tambor. O freio a tambor das rodas traseiras possibilita a frenagem de
estacionamento bem como a de controle ou diminuigdo de velocidade. A adogdo de freio a
disco nas quatro rodas de um veiculo, como se vera neste mesmo capitulo, exigiu a

construgio do sistema disco-tambor para possibilitar também a frenagem de estacionamento.

13
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Neste sistema, mais recente, 0 mesmo conjunto possui um freio a disco convencional
para as frenagens de controle e diminuigdo de velocidade e um freio a tambor de sapatas
internas utilizado nas frenagens de estacionamento, acionado por um sistema convencional de

alavanca e cabo de ago. O cubo do disco €, a0 mesmo tempo, o tambor de freio.

Os principais sistemas de acionamento de fretos de atrito sdo : o hidraulico, o hidro~

vacuo, 0 pneumatico, o eletromagnético e o mecénico.

Os sistemas hidraulicos utilizam um fluido especial, oleoso, para a transmissio da
forga necessaria 4 compressdo do material de atrito. Nestes sistemas, um cilindro priméario, ou
principal, conhecido come cilindro mestre, € acionado pela haste do pedal de freio. A agio de
um pistdo interno localizado no cilindro mestre pressuriza o fluido de freio, que uma vez sob
pressdo, aciona o pistéo hidraulico responsavel pela compressio do material de atrito contra o

elemento girante do freio.

Os sistemas hidraulicos modernos, utilizados em veiculos rodovirios, possuem
mecanismos que aumentam a forga exercida no cilindro mestre pela haste de freio. Para isto
aproveitam o vdcuo ( pressdo menor do que a atmosférica ) existente no coletor de admissdo

do motor, S80 denominados sistemas hidro-vacuo ou servo-freio.

O servo-freio possui uma cdmara com diafragma ligado a haste do pedal de freio.
Quando os freios ndo estdo aplicados, ha vacuo dos dois lados do diafragma. Ao pisar no
pedal de freio, uma valvula libera a passagem de ar atmosférico para um dos lados do
diafragma, criando uma diferenga de pressdio que gera uma for¢a no mesmo sentido da
exercida pelo motorista ¢ que se soma a ela. Isto diminui o esforco do motorista e
proporciona um aumento do conforto ¢ da seguranga. Em veiculos que possuem compressor
de ar, o servo pode valer-se de uma linha de alta pressdio para gerar o gradiente de pressdo

desejado no diafragma.

Os freios pneumaticos utilizam ar comprimido para gerar a forca necessaria 2

compressdo do material de atrito contra o tambor ou disco de freios. Constituem-se

14
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basicamente de compressor de ar, reservatorios para a armazenagem do ar comprimido,
valvulas e cdmaras ou pistdes pneumaticos. Ao se aplicar os freios, as valvulas liberam o ar
comprimido contido nos reservatorios para os pistdes ou cimaras pneumaticas, que ao se

movimentarem, acionam os tambores de freios.

Um exemplo de freios eletromagnéticos sdo os freios magnéticos de trilhos que sdo
empregados em alguns tipos de trens. Neles, cada truque pode ter 2 ou 4 unidades de freios
magneticos. Constituem-se de bobinas que, quando energizadas, sdo atraidas em direcio aos
trilhos. Possuem em sua parte inferior placas de atrito, ou sapatas, que atritam com os trilhos
e geram uma forga em sentido contririo ao movimento do trem, forcando a diminuicéo da

velocidade do veiculo.

O freio de acionamento mecanico foi o primeiro sistema utilizado em veiculos. Utiliza
cabos de ago ou barras para o acionamento dos freios. Atualmente sio empregados como
freios de estacionamento. Nos veiculos rodoviarios utiliza-se cabos de aco e nos veiculos
ferroviarios utiliza-se uma corrente. Aplicam-se apenas para freios a tambor, nio sendo

possivel uma utilizagiio em freios a disco.

Freio elétrico

Embora haja outros tipos, ( VALGHAIN, 1979 ) as locomotivas atualmente em uso
s30 basicamente diesel-elétricas ou puramente elétricas. Nas diesel-elétricas, um motor a
diesel movimenta um gerador elétrico que produz a eletricidade necessaria aos motores de
tragdo. Nas puramente elétricas, a energia para os motores de tragdo € captada diretamente da

rede eletrificada que esta localizada ao longo da via férrea.
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LT

Eixo de Manivelas

Gerador Motor Diesel

Figura 2. 3 Conjunto motriz de locomotiva diesei-elétrica

A figura 2.3 mostra um desenho esquematico do conjunto motriz de uma locomotiva

diesel-elétrica.

Os motores elétricos, enquanto utilizados como tal, fazem uma conversdo de energia,
no caso da elétrica para mecinica. Todavia; cles podem ser operados como geradores
elétricos, ou seja, transformar energia mecinica em elétrica. Sendo a energia mecanica, para o
caso de uma locomotiva, a sua propria energia de movimento, tem-se entdo um sistema de

freio pois este consome a energia de movimento do veiculo,

Para a conversio do motor em gerador, para que ele possa atuar como freio, sio
feitos chaveamentos nas ligagBes internas do motor, passando-o de campo série para campo
independente. Foge ao escopo deste trabalho o detalhamento de um motor e de um gerador

elétrico e de suas ligagoes.

Outros tipos de freio

Existem inimeros tipos diferentes de freios, se considerarmos como tais todos os
sistemas de transformagdo da energia de movimento em outro tipo de energia. Por este
critério, os flaps em aeronaves, os para-quedas, podem ser considerados como freios que
funcionam modificando o coeficiente de penetragdo aerodindmica. A reversdo de turbinas
feitas por uma aeronave logo apos o pouso, bem como 0s retro-foguetes em espagonaves 530

também exemplos de freios.
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Dentre os tipos mais comuns, destaca-se um de aplicag@o primordialmente rodoviaria,
o freio motor. Consiste basicamente no fornecimento de forgas exigidas pelo motor do
veiculo para se manter em movimento, apds o corte no fornecimento de combustivel e
restricdo & saida de gases das cimaras de combustio por valvula tipo borboleta. Esta restricio
gera um maior esforgo dos pistdes do motor nos ciclos de exaustio. As forgas fornecidas ao
motor sio oriundas da energia de movimento do veiculo, o que torna o motor um dissipador

desta energia e portanto um freio.

Sua utilizagdo restringe-se ao controle de velocidade e se di em veiculos pesados
como auxiliar do freio de atrito, poupando este Giltimo em aplicagdes prolongadas onde as
altas temperaturas geradas pelo atrito sdo prejudiciais ao seu desempenho. No freio motor,

ndo ha atrito entre um elemento girante e um material de fricgdo.

2.2 Freios ferrovidrios

Nos veiculos ferroviarios anteriores a 1870, um dos fatores que limitou a ampliacdo da
capacidade de carga e velocidade foi a inexisténcia de um sistema seguro e eficaz de
frenagem. Evidentemente que os freios sio apenas um dos limitantes, ndo devendo ser
desprezados os outros aspectos tecnologicos. Até entdio era necessario que os guarda-freios
corressem por cima de todos 0s vagdes e aplicassem os freios de mio todas as vezes que se

quisesse parar o trem. Os acidentes, apesar da baixa velocidade, eram constantes.

Em 1869, George Whestinghouse, influenciado por um artigo que relatava a
utiizagio, em minas européias, de perfuradoras a ar comprimido canalizado a longa distancia

em mangueiras, concebeu o que viriam a ser os modernos freios de acionamento pneumatico.

O primeiro equipamento consistia em um compressor movido pelo vapor gerado na
caldeira da locomotiva, um reservatorio de ar comprimido e um manipulador ( valvula de trés
vias ) também na locomeotiva e cilindros de freio nos vagdes. Quando o maquinista desejava

aplicar os freios, acionava o manipulador ligando o reservatdrio de ar ao cilindro de freio.
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Este, ao ser pressurizado, comprimia a sapata de frefo contra a roda, freando-a. Para aljviar o
freio, interrompia esta ligagdo e colocava o cilindro de freio em contato com a atmosfera,
despressurizando-o e aliviando os freios. Este primeiro sistera ficoy conhecido como freio a

ar direto e € mostrado esquematicamente na figura 2.4,

comprezzor de ar

reservatono

pancipal I\
E i/

Encanamento geral ;
lacomotiva Cilindro de freio
vagio

Figura 2. 4 Freio a ar direto

Este projeto foi gradativamente sendo melhorado, primeiramente na locomotiva e
posteriormente nos vagdes, pois originalmente o rompimento das mangueiras implicava na
perda total da capacidade de frenagem. Introduziram-se posteriormente os sistemas
automaticos, mostrados esquematicamente na figura 2.5, que sdo assim conhecidos porque a
perda de pressdo do sistema ( vazamentos, rompimentos ... ) acarreta o acionamento dos

freios,
Nos ireios automaticos, cada Vagio possui seu proprio reservatério de ar comprimido

¢ uma valvula triplice, assim denominada por comandar o carregamento deste reservatorio, a

aplicagdio e o alivio dos freios.
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Figura 2. 5 Freto automitico

As etapas de frenagem iniciam-se com a pressurizagdo do encanamento geral que liga
a locomotiva aos vagdes. A valvula triplice carrega os reservatorios dos vagdes com o ar
comprimido oriundo do encanamento geral. Ao término do carregamento, a valvula triplice

isola o reservatorio do encanamento geral. Esta etapa € feita com o trem parado.

Na frenagem, a pressdo do encanamento geral é reduzida e 2 valvula triplice libera o ar
armazenado nos reservatorios de cada vagdo para os respectivos cilindros de freio, ou seja,
estes ndo mais dependem do ar do encanamento geral no momento exato da frenagem e sim

do previamente armazenado.

No alivio dos freios, o encanamento geral tem novamente a pressdo aumentada e a
valvula triplice libera o ar dos cilindros de freios para a atmosfera e recarrega os reservatorios

com o ar do encanamento geral.

Os freios automaticos continuam sendo usados até hoje, embora tenham recebido
inimeros avangos. A figura 2.6 é de uma valvula de freio atual, cujo projeto originou-se da
valvula triplice.
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Figura 2. 6 Vilvula de freio ferrovidrio FE 117

A figura da vélvula de freio FE117 mostra o suporte dos encanamentos, onde sio
conectadas as partes de servigo e de emergéncia. A parte de servigo ¢ responsavel pelas
frenagens normais ( de servico ) e a de emergéncia atua conjuntamente com a de SErvigo nas

frenagens de emergéncia aumentando a pressao no cilindro de freio.

Além das frenagens por atrito, ha também a frenagem elétrica, onde a energia cinética
do veiculo € convertida em energia elétrica. Geralmente a energia gerada é dissipada em um

banco de resisténcias e o sistema ¢ chamado de freio dindmico ou freio reostatico.

Este tipo de freio possui a desvantagem de ter a sua forca de frenagem dependente da
velocidade da composigio, ja que para velocidades muito baixas ou muito altas, a energia
produzida ¢ pequena. Isto implica em baixa capacidade de frenagem em velocidades extremas.
Em locomotivas mais antigas, a forga de frenagem maxima se dava por volta de 33 km/h,

Algumas mais recentes sio dotadas de “freio dindmico de faixa ampliada”, que conseguem
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manter a frenagem méxima desde 90 até aproximadamente 10 Km / h, valores estes para
metros ¢ trens de subirbio ( ROZA et alii, 1989a ). A principal vantagem deste sistema de freio é
atuar como auxiliar dos freios de atrito, diminuindo o seu aquecimento, o que € especialmente

importante em frenagens prolongadas.

As principais vantagens do freio dinfmico estdo na redugio do desgaste das rodas e
das sapatas e demais componentes do sistema de freio, 0 que aumenta os intervalos de
manutengdo destes itens, redu¢do do aquecimento de rodas, eliminando a necessidade de
paradas no fim das rampas prolongadas para resfriamento das rodas, com conseqiiente

reducfo do tempo de operagio dos trens.

Em casos de locomotivas elétricas, a energia gerada pode ser devolvida a rede de
alimentacdo ao invés de ser dissipada em um banco de resistores e entiio aproveitada por

outra locomotiva.

Este sistema possui praticamente as mesmas caracteristicas dos freios reostaticos,
porém somente podem estar presentes em locomotivas elétricas equipadas com caracteristicas
adequadas. O uso ¢ restrito onde as redes de alimentacdo possuem caracteristicas que as

posstbilitam receber a energia elétrica gerada, ou seja, devem ser redes receptivas.
A economia de energia elétrica gerada pelos uso dos freios regenerativos pode chegar

a ordem de 30%. Seu emprego se d4 em sistemas de alta demanda como o metrd e os trens de

suburbio.

2.3 Rodas ferroviarias

Nos freios ferroviarios de sapatas, as rodas sdo parte integrante do sistema de freio
por serem o proprio tambor de freio, sofrendo diretamente os efeitos das frenagens, tais como

0 aquecimento e danos mecinicos decorrentes de possiveis travamentos.
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As rodas ferroviarias sdo usualmente fabricadas por forjamento ou fundicdo e em sua

geometria sdo identificadas diversas regides como mostradas na figura 2.7

"“'---.‘_N__‘A Hy

[see
oy
Aling

Cuba

Flange

Pista de rolamento

Figura 2. 7 Regides de uma roda ferroviaria

As rodas sdo um elemento vital em uma composigdo ferroviaria, pois sua falha pode
provocar acidentes com expressivos prejuizos financeiros e até com perdas de vidas humanas.
Elas devem ( LEARY, 1990 ) possibilitar um desgaste minimo de si mesmas e do trilho com
0 qual estio em contato, devem possuir seguranca contra descarrilamento, desempenho
estavel na faixa normal de velocidade dos trens € caracteristicas de tensdo de contato

favoraveis.

Além de parte do sistema de freio, sio também elementos de apoio e sustentagio,
recebendo esforgos mecanicos devido ao peso do veiculo e a sua movimentagio. Estes fatores
propiciam o aparecimento de uma série de problemas nas rodas.

Os estudos sobre as rodas, somente citando algumas das dreas de estudo, envolvem
tanto a identificagdio dos problemas , como os relacionados a niveis de carregamento e suas
causas ( WETENKAMP,1987 ) (WETENKAMP,1992 ), as tensdes internas e suas
conseqiiéncias ( RODRIGUES, 1994 ), a fadiga ( FERREIRA, 1994a ), O superaquecimento,
5uas causas ¢ conseqiiéncias (RODRIGUES et alii, 1985 ) ( SANTOS, 1995), como a
obtencdo de novos modelos construtivos (LEARY, 1990) ( SHARSKI, 1986 ).
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Como parte dos esforcos de obtengio de novos modelos, destaca-se a mudanga
efetuada pela A AR. no contorno das rodas ( LEARY, 1990 ) , abandonando o perfil de
banda de rodagem de roda cénico 1:20, que originou-se de uma versio padronizada em 1928,
O modelo atualmente adotado, o A AR -1B, é obrigatorio desde 01 / set / 1990 para todas as
rodas novas colocadas sob veiculos que trafegam pelas ferrovias da América do Norte. As
pesquisas para obtengio deste novo modelo se basearam no perfil de rodas desgastadas ¢ em

modelos que assegurassem ponto tnico de contato roda-trilho,

Além de alterages no aro, tem-se sugerido ( SHARSKI, 1986 ) modificagdes no
disco da roda, visando novos perfis que suportem melhor as tensdes residuais e variagdes

dimensionais oriundas dos gradientes térmicos existentes apos as frenagens.

TensOes residuais de compressio no aro da roda, especialmente na superficie de
rolamento ( FERREIRA, 1994a ), sdo induzidas em uma roda nova pelos tratamentos
térmicos e processos de usinagem existentes durante a sua fabricagéio. A indugdo proposital
destas tensdes de compressio tem o objetivo de evitar o surgimento de trincas e sua

propagagio em servigo.

Além das tensdes induzidas pelo fabricante, pode-se destacar como geradores de
tensdes internas { RODRIGUES et alii, 1985 ) o processamento da roda para a prensagem ou
a propria operagio de prensagem no eixo do rodeiro, as cargas mecdnicas ( estticas e
dindmicas ) pertinentes ao préprio veiculo, as operagdes de usinagem intermedidrias, isto &,
usinagens para restabelecer o contorno do aro de uma roda de varias vidas e as elevadas
cargas térmicas introduzidas pelas frenagens prolongadas, pelas frenagens de emergéncia, por

defeitos nos equipamento de freio, ou ainda, por utilizacdo inadequada dos freios.

A determinagiio do sentido das tensdes residuais & importante no estudo das rodas
ferrovidrias, uma vez que elas podem ou ndo ser benéficas dependendo de seu sentido. A
determinacio experimental pode ser feita através do método de corte de serra, onde a roda é
cortada em sentido radial, apés a colagem de extensbmetros ( o capitulo sobre

instrumentagdo ira discorrer sobre o emprego de extensdémetros ). Os extensdmetros indicam
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se, apos a passagem da serra, o corte abriu ou fechou. A abertura ou fechamento ocorTe em
fungdo do sentido da forca residual existente. DeterminagGes teoricas de tensSes internas
(WETENKAMP, 1992 ) ( RODRIGUES, 1994 ) ( FERREIRA, 1994a ) podem ser feitas

~ através de modelagem por elementos finitos

Com a utilizagdo do programa Ansys V 5.0, SANTOS modelou, em 1995, uma roda

apés um processo de frenagem com as seguintes caracteristicas -

Tabela 2. 1 Pardmetros de modelamento de roda Jerrovidria em Ansys 5.0 ( SANTOS, 1995)

Dados de ensaio

Duragio da frenagem 45 min
Forga normal - 650 kgf
Velocidade 32 km/h
Didmetro da roda 33 pol.
Variaveis utilizadas

Condutividade térmica k =48.29-0.0187*T W/m °C
Calor especifico C=434+03919*T J/kg °C
Temperatura inicial Ti=40 °C
Densidade D =7833.4 kg/m’
Coeficiente combinado de troca de calor por  h= 22,708 W/m?°C
convecgdo e radia¢do

Coeficiente de Poisson u=0.3

Modulo de elasticidade E =200 GPA
Coeficiente de expansio térmica a=118¢° 1/°C

A distribuicio de temperatura na direcfio radial da roda obt

mostrada na figura 2.8.

ida no modelamento ¢é a
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ANSYS 5.8

HAR E26 1995
13:17:59
NODRL SOLUTION
STEF-2

Sug =12

TIME -3abB
TEMF
TEMC.12.46
SHN =60.896
SMX 299,944

86.796

EZ 13,398
E 140,095
= 66,693
153,345

== 219,993
= 246.64a
L

COMU
. 60.896

273 . 294
299,944

Figura 2. 8 Modelamento de aquecimento de roda ferrovidria.

O modelamento mostrado é um bom indicativo do valor da temperatura alcangada nas
frenagens normais em uma ferrovia. Todavia algumas situagdes podem causar um
superaquecimento das rodas, chegando-se a temperaturas superiores as indicadas. Dentre as
causas destes superaquecimentos podemos citar ( ROZA et alii, 1989a ) as descidas de
rampas acentuadas e longas com alta aplicagio dos freios, velocidades excessivas para
condi¢Bes de rampa e peso do trem, uso incorreto dos freios e defeitos nos sistemas de freios,

principalmente devido a falhas em sua manutencéo.

2.3.1 Problemas em rodas ferrovidrias

O calor gerado na superficie de rolamento pelo atrito roda-sapata flui para o interior
da roda por condugiio e € dissipado pelas superficies externas por radiagio e convecgio.
“Frenagens excessivas ( SANTOS, 1995) podem provocar o escoamento do material em
porgdes localizadas, que apos o alivio provocam a inversio das tenses residuais, que passam
entdo a ser tensdes de tragao. Qualquer trinca superficial se propaga entdo com facilidade ao

atingir estas regides, provocando trincas bruscas com conseqliéncias catastroficas.”

A grande maioria dos problemas de rodas ferroviarias se deve ao superaquecimento,

que normalmente € decorréncia da jungdo de dois ou mais dos fatores citados como suas
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causas. Os principais danos as rodas sdo escamagdo ( shelling ), cavitagdo ( spalling ),

esferoidizagdo e trincas.

Cavitagio ( Spalling )

A cavitagio ( STONE , 1992a ) ( STONE , 1992b ) € um tipo de dano de origem
térmica que se caracteriza pela formacio de cavidades na superficie da roda. A AAR. a
caracteriza como resultado de perda de pequenas por¢des de metal pela roda, devido a
deslizamento (STONE, sd).

Se durante uma frenagem a roda travar, o atrito roda-trilho gera uma grande
quantidade de calor na pequena porgio de contato entre ambos, 0 que pode elevar 2

temperatura deste ponto a niveis superiores a necessaria a formagdo de austenita.

Com o alivio dos freios ¢ término do travamento da roda, cessa a produgio do calor
na porgdo de contato roda-trilho, seguindo-se entdo um resfriamento rapido. A velocidade
alta de resfriamento se deve a existéncia de regides nio aquectdas adjacentes ao ponto onde a
roda arrastou, para onde o calor flui rapidamente por condug¢do, além de haver o contato
desta area com o trilho frio devido a rotagio da roda, bem como a perda de calor para a

atmosfera por convecgo.

A queda abrupta de temperatura pode provocar transformagdes estruturais no aco,
com a formagdo de martensita. Na regiio de interface entre a estrutura transformada e a
original, h a propagacdo de trincas que acabam por provocar o destacamento de porgdes de

material da roda, originando a cavitagdo.

Escamagdo ( Shelling )

A exemplo do spalling, o shelling também se caracteriza pelo destacamento de
pequenas porgbes de metal da banda de rodagem da roda, porém com caracteristicas e

mecanismos de surgimento diferentes.

26



Capitulo 2 - Sistemas de Freio

A escamagdo se origina a partir de uma trinca que se propaga pelo aro em um angulo
entre 30 e 50°. Nas rodas onde ha frenagem, elas normalmente se originam em regides onde
houve o superaquecimento. A expulsdo do material da roda, originando a escamagdo, se da

quando duas trincas que se propaga em diregdes opostas se encontram.

Figura 2.9 Shelling

O mecanismo de formacio das escamagOes se relaciona as tensdes de origem
mecdnica exercidas sobre as rodas. J4 foram observadas ( WANDRISCO, 1960 ) escamagdes
em rodas que ndo tinham freios aplicados & sua superficie, pois usavam freios a disco.
Todavia as altas temperaturas em uma frenagem favorecem o aparecimento de shelling,

surgindo dai o termo thermal shelling ou escamacdes térmicas.

Esferoidizacio

E um tipico defeito de origem térmica. Consiste em formacio de estruturas
esferoidizadas nos agos das rodas. A estrutura resultante apresenta baixa resisténcia, alta

ductilidade e baixa dureza, o que favorece o desgaste e o aparecimento de shellign.
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O tempo de transformagdo estrutural é relativamente alto, em relagdo aos tempos de
frenagem normalmente empregados, dai acreditar-se que este fendmeno aconte¢a nos casos
onde a sapata ficou presa a roda, o que resulta na manutencdo de altas temperaturas por

~ longos periodos. -

A esferoidizagdo pode ser considera um problema nas rodas ferroviarias na medida
que ela interfere com as suas propriedades, possibilitando o aparecimento de outros

problemas mais sérios.

Trincas

As trincas sdo um sério problema que ocorrem nas rodas ferroviarias, pois estio
presentes em escamacdes, cavitagGes e até em rupturas de rodas em servico, fato que implica

em perdas financeiros e até de vidas humanas,

Figura 2.10 Roda fraturada devido a propagacice de trincas

A figura 2.10 mostra duas rodas que fraturaram devido a propagagdo de trincas,

Casos semelhantes podem acarretar até o descarrilhamento da composi¢io ferroviaria.

S&0 muitos os estudos sobre trincas, mas a determinagio exata de suas causas ¢

complexa. Cada uma das ferrovias possui caracteristicas operacionais distintas, com variagdes
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de carga, velocidade, didmetro e tipo de rodas, condigdes de frenagem, dentre outros fatores.
Os resultados de estudos realizados em determinadas condi¢des ndo podem ser aplicados
diretamente a outras condigdes diferentes, mas servem para mostrar tendéncias no

aparecimento do problema.

Deformacdes plasticas ciclicas decorrentes de tensdes igualmente ciclicas podem
propiciar a formacdo de trincas por fadiga. Riscos e marcagdes na roda causam regides de
concentracdo de tenséio em seus fundos, propiciando o inicio de trincas. Problemas térmicos,
mais precisamente os relacionados a formagdo de martensita, também sdo aceitos como

hipoteses quanto a origem das trincas

Préximo a banda de rodagem, normalmente, hd uma camada submetida a uma tensdo
de compressio, onde a dureza ¢ maior devido ao encruamento superficial decorrente do
carregamento. A existéneia deste fenémeno dificulta a propagagdo de trincas que venham a se
formar na superficie de rolamento. Todavia, pode ocorrer a propagacio instavel de trincas,
levando até a fratura das rodas. Isto acontece quando a trinca atinge uma regido onde, por

circunstancias diversas, predominam as tensées de tragdo.

A figura 2.11 ( BRAGA et alii, 1994 ) mostra a gravidade do problema decorrente da

propagagdo de trincas que levam a fratura de rodas,

Acidentes por fratura de roda na R.F.F.SA.

Acide

1989 1980 1991 1992 1993
Ano

Figura 2.11 Acidentes decorrentes de fratura de roda
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2.4 Material de atrito

As sapatas de freio que existem hoje, sdo resultados de quase 200 anos de evolucdo.
Nos primérdios do século XIX, as sapatas de madeira entdo utilizadas em veiculos de tragdo
animal foram adaptadas para uso ferrovidrio. Para as condigdes dos veiculos da época,

obtinham-se bons resultados quanto a friccdio e desgaste.

Com o aumento do peso e da velocidade, tornou-se necessaria a pesquisa de novos
materiais em substitui¢do a madeira. Em meados do século XIX surgiram as sapatas de ferro
fundido, ferro forjado e ago fundido. Denire as trés, a que apresentou melhores resultados

foram as de ferro fundido, que praticamente passaram a ser padriio nas ferrovias.

No seculo XX, foram iniciadas as pesquisas de sapatas de composigio organica, ou
sapatas ndo metalicas ( SNM ), cujas vantagens bésicas sdo a maior resisténcia a temperatura
¢ maior durabilidade. O desenvolvimento das sapata ndo metalicas estd intimamente
relacionado as evoluces na indistria quimica e em setores automotivos e aeronauticos, sendo

que este ultimo desde muito utiliza materiais de atrito ndo metalicos.

No Brasil, as pesquisas preliminares basearam-se em lotes de sapatas nio metalicas
importadas e seus resultados propiciaram um produto disponivel atualmente com uma
durabilidade 5 a 10 vezes superior as de ferro fundido. Como exempio, tem-se a Companhia
Vale do Rio Doce { CVRD ) onde 90% das sapatas ultrapassam os 60000 Km garantidos. Ha
que se lembrar que tal durabilidade estd intimamente ligada as condigdes de operagio, tais

como velocidade, carga, via permanente, distincias entre paradas, etc..

Alguns tipos de sapatas de freio podem ter até cerca de trinta compostos diferentes,
dependendo do fabricante e do tipo de sapata, { PAIXAO, 1984 ) entretanto os principais
produtos presentes nas sapatas de freio sdo o amianto ( asbesto ), fibras de vidro, materiais
metalicos, resinas termifixas, elastdmeros e plasticos, lubrificantes sélidos e agentes

dissipadores de calor.
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O amianto ( asbesto ) € utilizado na forma de crisotila ( amianto branco ), foi desde o
inicio e até recentemente uma das principais fibras que entram na composigdo da massa, por
ser termicamente estavel e conferir resisténcia estrutural. A tendéncia mundial & pela

substitui¢do do amianto por outras fibras, pois se trata de um produto cancerigeno.

Um tipo especial de fibra de vidro est4 sendo utilizada como substituto do amianto,
garantindo ao material as mesmas propriedades conferidas por este ultimo. As fibras de ago

também sdo empregadas como reforgo estrutural da massa.

Os materiais metalicos ajudam no ajuste do coeficiente de atrito que se quer obter da
sapata, todavia os metais apresentam a desvantagem de ter esta grandeza variavel e

dependente da temperatura, além de aumentarem a temperatura e o desgaste das rodas.

As resinas termofixas tem como principal func3o a aglutinagiio dos componentes. As
mais utilizadas s#o as derivadas do fenolformaldeido, dai serem as sapatas nido metalicas

também conhecidas como sapatas fendlicas.

Os elastdmeros e plasticos sdo aplicados para o equacionamento entre estabilidade
térmica e resisténcia da massa. A sua escolha deve ser criteriosa, pois o degradamento devido

a0 aquecimento ira provocar excessivo endurecimento do composto.

Os lubrificantes solidos sdo utilizados no controle do coeficiente de atrito ¢ na sua
estabilidade em fungo da temperatura. O grafite € um dos principais lubrificantes solidos
utilizados. Ja os agentes dissipadores de calor ajudam a dissipagiio de calor pela sapata,

reduzindo o aquecimento em excessivo da roda.

O desenvolvimento tecnologico visa a obtengdo de um conjunto de caracteristicas do
material de atrito fundamentais para que as frenagens atendam as exigéncias de seguranga,
bem como represente menor custo, tanto de aquisi¢do, como de manuten¢io dos elementos

mecanicos envolvidos nos processos de frenagem.
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Ha uma gama muito grande de caracteristicas desejaveis deste material ( LEAL, 1986)
(OLSGANSKI et ali, s.d. ) ( PAIXAOQ, 1984 ), porém dentre elas se destacam o coeficiente
de atrito, fade e recuperacdo, durabilidade, estabilidade dimensional, qualidade de fabricacdo,

dissipagdio de calor, interagiio com a superficie de contato e efeitos externos.

O valor do coeficiente de atrito e a sua constancia, sdo as principais propriedades a
serem controladas. Ele deve ser estavel ao longo de toda a vida atil do material, bem como
ndo deve sofrer grandes varia¢Ges em funcio da temperatura, forgas de frenagem, velocidade,
pressao ¢ fatores externos. O coeficiente de atrito nio pode ser obtido a partir dos
componentes e suas propor¢des. A sua determinagdo ¢ obtida por ensaios de desempenho

para cada tipo de mistura.

Fade ¢ recuperagio devem ser controlados, pois com o aquecimento, normalmente se
verifica uma certa reducdo no coeficente de atrito. A sapata, ao ser resfriada, deve retornar a
valores mais proximos possiveis aos obtidos antes do aquecimento. Nio deve ocorrer o

fendmeno conhecido como “vidramento”.

Durabilidade corresponde a vida dtil do material, a qual se relaciona com a
temperatura de utilizagio, superficie da pista de atrito ¢ condicies gerais do sistema de freio
(manutengdo ), dentre outros fatores. A temperatura, isoladamente, tem a maior influéncia
(LEAL, 1986 ) no desgaste, pois os materiais moldados utilizam resinas orgénicas como
aglomerantes, o que lhes impdem restrigdes ( PAIXAO, 1984 ) a valores maximos de

temperatura sob pena de degradacio .

A estabilidade dimensional deve ser a maior possivel. Apés um ciclo de aquecimento e
resfiiamento, as caracteristicas dimensionais nio podem sofrer variagdes significativas sob
pena de comprometimento do sistema de freio. O processo de cura do material, dentre outros

fatores, deve ser controlado, para evitar estas variagies.

A qualidade de fabricagdo decotre da necessidade de se fabricar os componentes dos

materiais de atrito em escala industrial, com qualidade ¢ nivel de refugo admissiveis.
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A dissipac@o de calor é muito importante, pois uma maior capacidade de dissipagio de
calor reflete em um menor aquecimento das rodas, aumentando a vida util destas.

(OLSGANSKI et alii, s.d. )

A interagio com superficie de contato deve ser minima O atrito provoca tanto
desgaste da sapata quanta da pista de rolamento. As caracteristicas do material de atrito
influenciam no desgate presente na roda. ( LEAL, 1986 ) ( PAIXAOQ, 1984 ). E desejavel que

se altere menos possivel as caracteristicas originais das rodas

Dentre os efeitos externos, merecem destaque o ruido, o cheiro e a fumaga, que
devem ser diminuidos ao maximo. O ruido de frenagem € um fator importante, principalmente
em sistemas metroviarios, sendo inclusive um dos critérios de rejeicio de lotes pelo

comprador. O cheiro e a fiimaca sio decorréncia do aquecimento.

33




Capitulo 3 - Ensaios de materiais de atrito

3. Ensaios de materiais de atrito

Uma série de testes € efetuada pelos fornecedores de materiais de atrito durante a sua
fabricagdo e pelo comprador quando do recebimento do lote adquirido, ( PAIXAQ, 1984 )
para verificar se as caracteristicas dos materiais estdo dentro dos padrdes desejados. Estes

ensaios podem ser divididos em dois grupos : ensaios de laboratério e ensaios de campo.

Os ensaios de laboratorio podem ser subdivididos em dois tipos : os de determinacdo
de caracteristicas fisico-quimicas e os de desempenho. Os ensaios de campo sdo de
desempenho e realizados com a utilizagio de um veiculo ferroviario real trafegando em via

permanente.

3.1. Ensaios em campo

O ensaio de parada ( desaceleragdo ) ¢ um teste ndo normalizado feito pelas ferrovias
brasileiras e consiste na determinagio da distincia de parada de uma composi¢do real
trafegando em via permanente sob certas condigGes de deslocamento e de via. Este ensaio
tem a finalidade de testar as caracteristicas de desempenho dos materiais de atrito { as sapatas
de freio ). Na pratica, infelizmente, se torna o (nico ensaio de desempenho realizado pelas

ferrovias.

Ap6s a aprovagio do lote nos ensaios fisico-quimicos, que serdo vistos neste capitulo,
amostras do lote de sapatas sdo montados em unidades ferroviarias isoladas. S3o observados
alguns critérios como a determinagio de um mesmo trecho de via para diferentes ensaios,
revisdo dos sistemas de freio dos veiculos utilizados e das condigBes das rodas para
verificagdo da necessidade de usinagem. Sdo controlados os parimetros de ensaio como a
velocidade inicial do veiculo, a pressdo do sistema pneumatico antes ¢ durante a aplicagdo dos

fretos, o peso do veiculo, a disténcia de parada e a temperatura nas sapatas e nas rodas
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Devido a ndo uniformidade dos critérios de recep¢io de materiais de atrito entre as

ferrovias, alguns dos parimetros de ensaio podem sofrer varia¢bes de uma empresa para

outra. Conhecendo-se a velocidade inicial, peso, tempo e distdncia de parada, pode-se

determinar o coeficiente de atrito médio do conjunto de sapatas utilizadas. O monitoramento

de temperatura permite que sejam estimadas as condi¢Ges &s quais as rodas serdo submetidas.

Tem-se como principais desvantagens do ensaio em campo ;

A retirada de um trem de servigo especificamente para o ensaio, 0 que implica em sua
paralisagdo, gastos com mio de obra na instalagdo de sapatas, de instrumentagéo, etc ...

Necessidade de se reservar um trecho de via para os ensaios, o que tem alto custo
indireto, pois significa a interrupgdo do trafego normal. Uma maneira encontrada para
minimizar este problema ¢ a realizagdo dos teste no periodo noturno, mas isto aumenta as |
dificuldades em sua realizagdo.

Necessidade de se reservar um trecho de via para os ensaios, o que tem alto custo
indiréto, pois significa a interrupgfio do trafego normal. Uma maneira encontrada para
minimizar este problema € a realizagio dos teste no periodo noturno, mas isto aumenta as
dificuidades em sua realizac3o.

Necessidade de criacdo de uma equipe técnica apta a realizagio dos ensaios e
interpretagio de resultados. H& um custo inerente a isto, pois tal quadro de funcionarios
fatalmente esta sendo deslocado de outras atividades produtivas.

Caso ocorra travamento das rodas durante o ensaio, poderdo ser criados os “calos
térmicos” ou “covﬁs”, sendo entdo necessaria a imobilizagdo do veiculo para trabalhos de
usinagem de rodeirﬂos. Os custos envolvidos sdo altos, pois além dos inerentes aos da
imobilizagdo de uma locomotiva ou vagio, ha os referentes a propria operagio de
retorneamento das rodas.

Nem todas as varidveis podem ser controladas durante um ensaio em campo, o gue

- pode dificultar a comparacgdo entre resultados de ensaios diversos. Os ensaios estardo

sujeitos as condigdes dos trilhos, estado da superficie de rolamento das rodas,

caracteristicas atmosféricas do momento de realizagio dos ensaios, etc. As condi¢Ges de
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ensaio sdo de dificil controle, assim como os instrumentos de medi¢do atualmente

utilizados no Brasil sdo precarios.

3.2 . Ensaios de laboratério

Dentre os ensaios de laboratorio, os fisico-quimicos tem como fungio a determinagio
das caracteristicas fisicas e quimicas do material de atrito a partir de corpos de prova
retirados do lote a se testar { ABNT, s.d. f) . As caracteristicas fisico-quimicas sdo as
primeiras a serem determinadas e apds a aprovagdio, o material de atrito segue para os teste

de desempenho.

Os principais testes utilizados s&o mostrados na tabela 3.1

Tabela 3. 1 Principais ensaios fisico-quimicos dos materiais de atrito

Tipo de ensaio Norma regulamentadora
Absorgio de agua ou dleo NBR 11645
Absorc¢do de dgua NBR 8942
Dureza Shore D NBR 5518
Densidade relativa NBR 854
Resisténcia a flexdo NBR 7908
Resisténcia ao choque NBR 7909
Resisténcia a compressio NBR 11569
Resisténcia & temperatura 6:08.08-203
Determinagio dos constituintes soliveis em acetona 6:08.08-206
Determinagdo do teor de cinzas, perda por ignicio e teor de | 6:08.08-204
umidade

A finalidade principal destes testes ¢ a detecgdio de anomalias no processo de

fabricagio. Possibilitam determinar a corregéio de fatores como o processo de compacta¢io
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da mistura da qual ¢ feita o material de atrito, a proporgdo dos componentes, identificando
alteragdes significativas, a resisténcia mecanica e seu enquadramento aos padrdes aceitaveis, a
sensibilidade do material & degradagdo por aumento de temperatura, o processo de cura e se
estd corretamente encaixado aos valores de tempo € temperatura necessarios, o grau de
absor¢do de fluidos como 4gua e oleo, além de outros fatores. Os valores coletados nestes
ensaios devem ser comparados aos valores historicos de cada tipo de material e de cada

fabricante, pois fornecedores diferentes apresentam médias diferentes de cada um deles.

Estas normas, isoladamente dos ensaios de desempenho, ndo atendem a todas as
necessidades de controle de qualidade de material de atrito ( KELUG, 1986) ( GAIANI,
1986). Elas ndo permitem comparagio entre caracteristicas dindmicas, como o coeficiente de
atrito e a resisténcia ao desgaste entre diversos lotes de diferentes composi¢des. Constatou-se
( GAIANI, 1986 ) inclusive, que nem sempre & possivel relacionar a dureza com o coeficiente
de atrito e a vida (til. Na pratica, tem-se verificado que nem sempre as empresas fabricantes
seguem estritamente normas ABNT. Algumas utilizam normas proprias e outras que nfo

ABNT.

A nio obtengdo de dados conclusivos unicamente por meio dos testes fisico-quimicos,
exige que se faga os ensaios de desempenho para obtengdo de informa¢es quanto ao

enquadramento ou ndo das sapatas as condigdes exigidas.

Os testes de desempenho sdo vitais na analise dos materiais de atrito, pois possibilitam
uma methor previsdo do comportamento do veiculo ferrovidrio que o utiliza bem como o do

proprio material ao longo de sua vida.

Os ensaios em campo, como mencionado neste mesmo capitulo, possuem como
principais desvantagens : os custos envolvidos e a impossibilidade pratica de se observar
estritamente as mesmas condigdes para ensaios realizados em datas diferentes, dada a
influéncia das condigbes meteorolégicas. Este wltimo fato, repercute na validade das

comparagdes entre diferentes ensaios.
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Em laboratério, € pessivel um controle mais rigoroso das variaveis envolvidas em um
teste, a um custo consideravelmente menor, possibilitando methores condices de

comparagdo de ensaios diferentes.

Dentre os ensaios de materiais de atrito na area rodoviaria, tem-se o ensaio Krauss
(ABNT, 1985 ) e o Chase { SAE, 1971 ). Para aplicagbes ferroviarias, tem-se 0 A.AR. M-
926-92 ( AAR,, 1992 ). Na falta de um banco dinamométrico no Brasil, segundo as
especificacies da AL AR., a NBR 9071 / 85 determina o ensaio de amostras de sapatas

ferroviarias na maquina Krauss para a obtencfio do coeficiente de atrito.

Ensaio Krauss

O ensaio Krauss ¢ regido pela NBR 6143 / 95 ( ABNT, 1995 ), que especifica o
metodo para a determinagiio das caracteristicas de fricgo e desgaste dos materiais de fricgio
utilizados em pastilhas de freio a disco de automéveis, camionetas e utilitarios ¢ € realizado

em equipamento especialmente projetado para este fim, a Maquina de Ensaio Krauss.

Consiste de 10 ciclos de frenagem, sendo cada ciclo composto de 10 aplicages dos
freios, com duragfio de 5 segundos e intervalo de alivio de 10 segundos. Portanto o ensaio

completo normal consiste de 100 aplicagdes de 5 segundos cada.

Utiliza o conjunto caliper / disco de freio normal de produgdo para cada tipo de
veiculo. O disco pode ser reutilizado até que apresente uma rugosidade R, de no maximo 15
um. Se retificado, a retirada de material nio pode ultrapassar 0.6 mm em relacdo a um disco

novo.

Os corpos de prova s3o as pastithas de freio acabadas fabricadas no maximo a 180
dias e ensaiadas aos pares. Embora o ensaio do material de sapata ferroviaria nio esteja nos
objetivos do ensaio Krauss, a NBR 9071/85 determina que se pode ensaia-los na maquina

Krauss mediante a retirada de amostra, obedecendo os critérios determinados nesta norma,
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ensaia-los como se fossem pastilhas rodovidrias, seguindo-se os demais preceitos da norma

Krauss.

O ensaio € realizado a uma rotagio de 610 + 10 rpm independentemente do tipo de
veiculo ¢ a temperatura deve ser medida na circunferéncia externa do disco. O 12 e 42 ciclos
somente devem ser iniciados quando a temperatura for inferior a 50° C e para os demais

ciclos, este limite ¢ de 100° C. Entre os ciclos, o disco deve ser resfriado mediante giro livre.

Os 3 primeiros ciclos correspondem a fase de assentamento e devem ser executados
com sistema de ventilagéio ligado. A temperatura maxima permitida nesta fase é de 345 °C.
Caso esta temperatura possa ser ultrapassada, é admissivel a substituigdo dos 3 ciclos de 10
aplicagbes por 6 ciclos de 5 aplicacbes ou 10 ciclos de 3 aplicagbes. Ao término do
assentamento, deve ser feita uma inspegdo visual das pastilhas visando a determinagdo de sua
area de assentamento e a identificagio de possiveis defeitos como trincas, rachaduras na
estrutura, inclusdes de ferro fundido, desprendimento da guarnicio da sapata ou outros
defeitos que possam afetar o funcionamento do material, Caso ocorra alguns destes defeitos
ou a area de assentamento seja inferior a 80%, o par de pastilhas deve ser abandonado e o
teste reiniciado com novo jogo. Nos ciclos que ndo de assentamento, a temperatura maxima

permitida sem que seja necessaria a interrup¢o do ensaio € de 600 °C.

Devem ser feitas medi¢des de espessura ( precisio de 0.01 mm ) e peso ( precisdo de
0.01g ) das pastilhas ( ou amostras de sapatas ) em trés momentos ¢ com o material 3
temperatura ambiente antes do inicio do 1¢ ciclo, apés o término do 32 ciclo e ao final do

teste.

Deve ser efetuado registro grafico do coeficiente de atrito e da temperatura em funcgio

do tempo e serem calculados os seguintes valores de coeficiente de atrito -

Coeficiente de atrito médio - p, - tomado considerando-se o valor instantdneo do
coeficiente de atrito apds 1 segundo de inicio da 12 freada do 3¢ ciclo e do 52 ao 10° ciclos.

Estes 7 pontos devem ser ligados por meio de segmentos de reta. obtendo-se uma linha
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quebrada. O calculo de p,, € feito através da média aritmética destes pontos e seu valor deve
ser mostrado com uma reta ao longo de todo o grafico e paralela ao eixo X ( de tempo ). O

mesmo deve ser feito com os valores correspondentes a 1.1 {1, € 0.9 4, .

Coeficiente de atrito a frio - |ir - adquirido na 1* frenagem do 4° ciclo, que se iniciou
a temperatura inferior a 50 °C. Evidencia possivel sensibilidade a frio eventualmente existente.
Hmin - coeficiente de atrito minimo - corresponde ao valor minimo obtido em qualquer

frenagem do 3° ao 10? ciclos

No relatorio de resultados do ensaio Krauss, devem constar como dados de ensaio a
pressdo hidraulica, presso especifica na pastilha de freio, raio de atuagdo do freio a disco e
disco de freio. Como resuitados de ensaio‘ deve haver o registro grafico de coeficiente de
atrito e temperatura, conforme descricdo anterior, coeficiente de atrito médio - Mem,
coeficiente de atrito a frio - |, coeficiente de atrito minimo - s , coeficiente de atrito
MAximo - pmu. Deve constar também o desgaste em espessura, que € a perda de espessura
das pastilhas em mm, o desgaste em massa, que corresponde a perda de massa das pastilhas

em g, além do nome do executante, nome do responsével e a data do ensaio.
Ensaio Chase

O ensaio Chase ( SAE, 1971 ) obtém como resultado o coeficiente de atrito e consiste
na compressio de amostra de secgdo quadrada ( 254 mm ) e espessura de 6.1 mm do
material de atrito contra um tambor de freios. O raio de curvatura da superficie de atrito deve
ser 0 mesmo que o do tambor e a rotagio deste ¢ mantida constante em 417 rpm ¢ a forca

sobre o corpo de prova também ¢ constante em 667,7 N.

O ensaio Chase ¢ utilizado como controle de qualidade pelo fabricante e como indice

de qualidade pelo usuario.
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Ensaio A.A.R. M926 - 92

Um ensaio especifico para sapatas ferroviarias € o AAR. - M 926 - 92. Ele ¢
realizado em banco dinamométrico e se divide em trés partes : manutengio de forga de atrito
( forga de retardamento ) a velocidade constante - ensaio de rampa ( grade ), ensaio de parada

a partir de velocidades determinadas e verificagfio do coeficiente de atrito estatico.

Sdo ensatadas trés sapatas do mesmo tipo para cada lote de 50, devendo estas ter o
mesmo raio de curvatura da roda. E permitido se desbastar as sapatas caso esta condigio nio
esteja previamente atendida. S2o utilizadas rodas de 9392 mm ( 33 pol. ) polida. Os ensaios

somente podem se inictar se a temperatura da roda estiver abaixo de 51,7 °C ( 125 °F ).

O ensaio de rampa consiste em duas séries de aplica¢des dos freios para cada sapata
ensaiada, uma leve e outra pesada, durante 45 min cada aplicagdo. A roda deve girar a uma
rotacdo correspondente a 32.2 + 0.8 km / h { 20 + 0.5 mph ), sendo necessério insuflamento
de ar com velocidade entre 24.13 e 32.17 km / h ( 15 e 20 mph ) para resfriamento

(simulando o movimento de translagdo da roda em um vagéo )

As aplicagdes leves sdo de 281.9 + 7.62 Kgf' ( 925 + 25 lbs ) e a forga de atrito em
cada uma das sapatas ensaiadas ndo pode ser inferior a 91.44 Kgf ( 300 lbs ). Nas aplicagdes
pesadas, o carregamento utilizado € de 441.9 + 7.62 kgf ( 1450 £ 25 1bs ) e a forga de atrito

em cada uma das sapatas ensaiadas nfo pode ser inferior a 121 .9 Kgf ( 400 lbs ).

Os testes de parada obedecem a seguinte seqiiéncia de velocidades :
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Tabela 3. 2 Velocidades de parada constantes na norma A.AR. - M 926 - 92

Numeroda  Velocidade  Velocidade | Niameroda  Velocidade Velocidade
frenagem em km/h em mph frenagem em km/h em mph
1 128.7 80 7 96.5 60
2 96.5 60 8 128.7 80
3 64.3 40 9 128.7 80
4 322 20 10 96.5 60
5 322 20 11 64.3 40
6 64.3 40 12 32.2 20

O desgaste em massa da sapata deve ser determinado pela pesagem antes do primeiro
teste de parada com aplicagdo leve e apos o ultimo com aplicagio pesada. A diferenga, que
deve ser calculada para cada sapata, indica a perda de material sofrida. Deve ser observado o

mesmo procedimento para os ensaios de rampa.

Para os ensaios de parada, as aplicagdes leves sdo de 907 +4.5 Kgf (2000 £ 10 Ibs ).
Nas aplicagdes pesadas, o carregamento utilizado é de 2722 + 13,6 Kgf ( 6000 £ 30 lbs ).

A media dos resultados dos trés testes de parada feitos com cada uma das sapatas a

partir de cada velocidade especificada, devem estar de acordo com a tabela -

Tabela 3. 3 Intervalos de distancias de parada para os ensaios com aplicacio leve segundo a
norma ALAR -M926-92

Aplicacio leve

Velocidade Disténcia Distéancia Velocidade Distancia Distancia
mph minima de maxima de km/h minima de maxima de
parada - pés  parada - pés parada - m parada - m

80 5890 8090 128.7 1795.3 24658

60 2690 4080 96.5 819.9 12436

40 1090 1630 64.3 3322 496 8

20 280 420 322 85.3 128.0
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Tabela 3. 4 Intervalos de distincias de parada para os ensaios de aplica¢io pesada constantes
na norma A.AR. - M 926 - 92

Aplicacio pt;sada

Velocidade Distancia Distincia Velocidade Distancia Disténcia
mph minima de maxima de km/h minima de maxima de
parada - pés  parada - pés parada - m parada - m

80 4070 6110 128.7 1240.5 1862.4

60 1800 2710 96.5 548.6 826.0

40 - 690 1080 643 2103 3292

20 190 280 322 57.9 85.3

Os ensaios de determinagido do coeficiente de atrito estatico seguem a seguinte
sequiéncia. Com a roda parada, é efetuado um carregamento de 1678 Kgf ( 3700 Ibs ) e
posteriormente gerado torque a razio de 2036 N.m/s ( 1500 ftlb/s) até que a roda se
mova. Deve ser anotado o coeficiente de atrito no instante do inicio do movimento. Este
procedimento & repetido 9 vezes, sendo que o valor minimo da média dos 9 ensaios deve ser

igual ou superior a 0.38.
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4. Equipamentos de ensaios de frenagem

Foram projetadas trés maquinas de ensaios de freios para serem construidas no
Laboratério Ferroviario da Unicamp : um Dispositivo de Ensaio de Amostra ( DEA. ) -
baseado na maquina de ensaio Krauss, para ensaios de amostras de material de atrito retiradas
de sapatas de freio ferroviarias, da mesma formas que se ensaiam amostras de material de
atrito de freios automobilisticos nos ensaios Fast e Chase; uma Magquina para Ensaios de
Sapatas { MES.) - para ensaios de sapatas de freio ferrovidrio em tamanho real aplicadas
contra uma roda ferroviaria real, da mesma forma que no ensaic Krauss se aplicam as
pastilhas de veiculos rodoviarios contra os discos de freios correspondentes em tamanho real
e um Banco Dinamométrico - para ensaios completos de sapatas de freios ferroviarios,

conforme norma A AR M-926 /92

4.1 . Dispositivo de Ensaio de Amostra

O Dispositivo de Ensaio de Amostra ( D.E.A. ) destina-se a realizagdo de ensaios de
amostra de material de atrito de sapatas de freios ferroviarios baseados nas normas ABNT -
NBR 6143 /95 : Verificacdo das caracteristicas de fricgdo e desgaste das guarni¢des de freios
a disco - Ensaio Krauss ¢ ABNT - NBR 9071 / 85 : Sapata ndo metalica para freio

ferrovianio - determinagio do coeficiente de atrito através da Maquina Krauss .

A norma NBR 6143 / 95, conforme descrita no capitulo 3, se destina ao ensaio de
pastilhas de freios a disco de veiculos rodoviarios. Determina que se utilizem o disco e o
caliper originais do veiculo cujas pastilhas se desejam ensaiar, adquiridas no mercado de

reposi¢io.

A porma NBR 9071 / 85, também conforme descri¢fio contida no capitulo 3 na parte

referente ao ensaio Krauss, € um modo encontrado pela ABNT para viabilizar algum tipo de
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ensaio de desempenho em laboratorio para as sapatas de freio ferroviario, pois nio existe no
Brasil um Banco Dinamométrico segundo as especificagdes da A.A.R. Origina-se da NBR
1318 / 80 e ndo possui equivalente na A AR. ou nas normas européias. Para os materiais de
atrito rodoviarios, a maquina Krauss ensaia pastilhas reais de freios a disco ao passo que a
Chase e Fast ensaiam amostras. Quanto aos ferrovidrios, o Banco Dinamométrico ensaia

sapatas reais enquanto a maquina Krauss trabalha com amostras.

A maquina Krauss descrita na NBR 6143 / 95 deve ter um motor com poténcia
suficiente para garantir uma velocidade angular de ensaio de 660 + 10 rpm com um momento
de for¢a maxima de 647 N m. A forga de atrito ¢ medida por um sistema de alavanca e célula
de forga, a forga normal na pastilha ¢ obtida indiretamente pelo valor da pressio hidraulica
que chega ao caliper e a temperatura ¢ através de um termopar do tipo fita que fica encostado

no disco de freio.

O Dispositivo de Ensaio de Amostra, que é mostrado na figura 4.1, foi desenvolvido
pelo Laboratorio Ferroviario a partir da Maquina Krauss. Possui um motor elétrico General
Eletric, CC, campo independente, com tensdo de armadura de 220 V, poténcia maxima de
25 HP e faixa de rotagdo de até 3000 rpm. Seu controle é feito por um conversor
Telemecanique, mod Rectivar 4-RTV 54/C18Q. O motor ¢ ligado, por acoplamento Teteflex
D6, a um redutor que ¢ adaptagfio de um cdmbio de veiculo GM - OPALA com relagdes de
transmisséo de 1:3.39 ( normalmente utilizada ), 1:4.35; 1:9.741 ¢ 1:2.11. O redutor ¢ ligado,
por acoplamento Teteflex D6, a um torquimetro rotativo sem escovas com capacidade de 450
Nm ¢ rotagdo méx de entrada de 3000 rpm. O torquimetro ¢ ligado, por acoplamento
Teteflex D6, ao caliper, Para alteragdes de conjunto disco / caliper, foi desenvolvido um
suporte intermedidrio que permite a adaptagdo do céliper ao suporte fixo a base. Igualmente,

o eixo ¢ dotado de adaptadores que permitem a instalagio de discos diferentes.
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Figura 4. 1 Foto do Dispositive de Ensaio de Amostra

A aplicacdo do freio € feita por um sistema pneumatico mostrado na figura 4.2. O ar
comprimido, vindo do reservatério acoplado ao compressor, passa por um regulador de
pressdo manual. Através de sua regulagem ¢ que se determina o valor da forga normal
aplicada contra as pastilhas ou amostras de sapatas ensaiadas. Depois do regulador, o ar é
armazenado em um reservatorio antes de chegar a uma valvula solenéide. Esta valvula de
acionamento elétrico é comandada automaticamente por um relé de um sistema de aquisigio
de dados que sera descrito no préximo capitulo ou manualmente por um interruptor. Ela
permite ou ndo a passagem do ar para um pistio pneumatico, que quando pressurizado,
transmite forga para um cilindro mestre responsavel pela pressurizagdo de fluido hidraulico

que aciona o caliper.

O projeto do Dispositivo de Ensaio de Amostra permite a realiza¢io tanto do ensaio
Krauss padronizado como outros em condi¢des diferentes, com valores de rotagdo, pressio,

duragdo dos intervalos de aplicagio e alivio dos freios que nfo os do Krauss.

Os parametros que podem ser obtidos em ensaios com o0 D.E.A. s3o o coeficiente de
atrito instantineo e em fungdo de : tempo de frenagem, velocidade, temperatura ambiente,
umidade relativa do ar, temperatura da pastilha ¢ do disco, material da pastilha, pressdo
especifica sobre a pastitha e corrente de ar junto ao disco e pastilha. Temperatura do material
de atrito e do disco, bem como gradiente térmico existente em cada um e taxa de desgaste do

material de atrito e do disco.
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Figura 4. 2 Sistema pnenmitico do Dispositive de Ensaio de Amostra

4.2 . Maquina de Ensaio de Sapatas

A construgio da Maquina de Ensaio de Sapatas ( M.E.S) se deu a partir da
necessidade de se pesquisar ensaios de sapatas ferroviarias em tamanho real, bem como fazer
comparagoes com os valores obtidos em resultados de ensaios que utilizam amostras, pois a
M.E.S. faz ensaios com .sapatas de freios em tamanho real. Todavia, suas caracteristicas nio
estdo previstas em nenhuma norma técnica, sendo um projeto do Laboratorio Ferrovidrio. No
topico seguinte, que trata do Banco Dinamométrico de Inércias Mecanicas do Laboratorio
Ferroviario, sdo enumeradas as possibilidades de estudo com emprego da ME.S., pois a
rigor, ela € capaz de realizar todas as etapas de ensaios que necessitam de um banco
dinamométrico de inércias mecénicas, cuja especificagio ¢ feita pela A AR, com excegiio das

partes de ensaios que necessitam de simulagio de inércia de veiculo ferroviario.
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A Maquina de Ensaio de Sapatas, mostrada na figura 4.3, possui um motor Garret,
CC com campo independente, poténcia méxima de 100 kW, rotacdo maxima de 3000 rpme €
controlado por um conversor Maxitron S - GR 8000 Acoplado ao motor esta um redutor
Sauer, MOD B 125-SH, com capacidade de 190 HP a 3200 rpm, velocidade de entrada de até
3200 rpm e relagdio de transmissio de 5:1. Junto ao redutor estd um torquimetro
Himmelstein MCRT 8-02 TA ( 5-4). Os acoplamentos utilizados s3o o Falk Steelflex 13F. Os
mancais do eixo da roda sio FRM mod SNH 532 TS com vedagdo por labirinto utilizando
rolamentos SKF autocompensadores de rolos 22232 CCK/C3W33. O bloco de freio é o0 SAB
BF25/90-178.

Figura 4. 3 Foto da MAquina de Ensaio de Sapatas

A aplicagdo do freio € feita por um sistema pneumatico mostrado na figura 4.4, O ar
comprimido, vindo do reservatorio do compressor, passa por um regulador de pressdo
manual e segue para uma valvula solendide. Esta valvula de acionamento elétrico ¢é
comandada automaticamente por um relé de um sistema de aquisicio de dados ou
manualmente por um interruptor e permite ou nio a passagem do ar comprimido. Apds esta
valvula, ha uma valvula proporcional, que controla a diferenca de pressdo entre sua entrada e
a saida em fungdo da tensio elétrica que lhe é fornecida. Apo0s esta, o ar segue para o bloco

de freio, que possui um pistdo pneumatico responsavel pela aplicagdo da sapata contra a roda.
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Figura 4. 4 Sistema preumitico da Mdquina de Ensaio de Sapatas

4.3 . Banco Dinamomeétrico

O Banco Dinamométrico consiste basicamente na Maquina de Ensaio de Sapatas
equipada com volantes de inércia para simular a massa do veiculo cuja frenagem se quer
reproduzir.  Seus componentes sdo exatamenie os mesmos, com exce¢do da base e dos

volantes propriamente dito,

As caracteristicas do Banco Dinamométrico, além de atenderem plenamente as
exigéneias da norma A.AR. M-926 / 92, permitem a realizagdo de ensaios e pesquisas
stmulando as condigBes de operagdes das ferrovias brasileiras. Dentre estas condi¢des,

destacam-se :

+ Simulagdo de cargas reais de até 30 t por eixo, abrangendo assim a faixa de utilizacdo de
locomotivas ¢ vagdes

e Utilizagdo de rodas de 717,6 mm (28 % ” } a 1016 mm ( 40" ) de didmetro

» A forca de frenagem pode ser variada de modo continuo, permitindo a cobertura de toda a

faixa de uso em aplicagdes de freio de servigo e de emergéncia
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* Utilizagdo de torquimetro rotativo sem escovas, para determinagio exata da fora de
frenagem, minimizando as perdas e imprecisdes do sistema

e Simulagfo de condigdes de frenagem continua em descida de serra

¢ Simulagdo das condigdes de frenagens intermitentes nas descidas de rampas prolongadas,
método de controle de velocidade conhecido nos meios ferroviarios como “ciclagem curta”

» Estuda-se a possibilidades de ser simulada frenagem reostdtica ou regenerativa e de
frenagem combinada, freio de atrito em conjunto com freio dindmico

* Poderdo ser adaptados discos de freio para ensaios de sapatilhas de freio a disco para

subuarbio & metrd

Desta forma, permitird a realizagio de ensaios estritamente de acordo com a norma
AAR M-926 / 92, o que até o momento ndo é possivel na América Latina, além da sua

finalidade principal que € o desenvolvimento de trabalho de pesquisas.

As informacdes obtidas sio muito Uteis na determinagio da velocidade ideal de
descida em funcdo de pardmetros tais como a inclinagio da rampa, do sistema de freio

instalado e tipo de sapata instalada nos vagdes e aquecimento das rodas.

Além do aspecto relacionado a seguranca, a determinagiio da velocidade ideal de
descida permite que se evite situagdes de superaquecimento das rodas, aumentando sua vida

util, diminuindo custos e riscos de acidentes.

Poderdo ser estudados o coeficientes de atrito para varios tipos diferentes de sapatas
de freios em fungio de diversos discos e rodas, suas variagdes com : velocidade, tempo de
frenagem, temperatura, material da sapata, condi¢des ambientais ( temperatura ambiente,
umidade relativa do ar, corrente de ar junto a roda e sapata ) e forgas de frenagem.
Determinagédio de distincias de parada do veiculo ferroviario em fungdo do peso total e do
material de atrito ensaiado também poderfio ser estudadas e com estes resultados pode-se
determinar o coeficiente de atrito médio necessario ao projeto e utilizagio de freios
ferrovidrios e sua adequagfo as condi¢bes de operagdo simuladas. Sera possivel também o

estudo dos fendmenos de aquecimento durante a frenagem que conduzem a falhas de rodas.
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Para estes estudos, poderio ser realizados os ensaios de parada, de velocidade

constante, aplicagio do freio com velocidade constante ou varidvel.

A utilizagdo combinada das trés maquinas de ensaio possibilita a ampliagdo das
pesquisas de problemas de rodas ferroviarias, de materiais de atrito, bem como de aspectos
operacionais das ferrovias. A comparagio de dados obtidos com o Banco Dinamométrico
| com os da ME.S. ¢ do D.E.A,, possibilitario se determinar a validade dos ensaios com
amostras ¢ orientar o pesquisador em novos tipos de ensaios. que possibilitem a resolugiio de

problemas que atualmente ocorrem e outros que possam existir no futuro.
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5 . Instrumentacio utilizada

Durante a realizagdo dos ensaios, diversas grandezas de interesse precisam ser
medidas e registradas, ou apenas monitoradas ou ainda utilizadas para controle do processo.
Em qualquer hipotese, sdo necessarios sensores, medidores e amplificadores adequados, além

de registradores e outros dispositivos.

No caso deste trabatho, devem ser efetuadas medidas de forga, torque, presséo,
rotagdo e temperatura. A rotag3o da roda, a pressdo no cilindro de freio e a forga normal de
aplicagio na sapata ou das pastilhas de freio devem ser controladas por se constituirem em
condi¢tes de realizagio dos ensaios. O Torque e a temperatura sdo valores que precisam ser

processados para a apresentagio dos resultados dos ensaios.

A Figura 5.1, representa o esquema de ligagdo dos instrumentos utilizados para a

aquisi¢io de dados e controle dos ensaios.

5.1. Medidas de forca

Durante as frenagens, conforme visto em capitulos anteriores, a for¢a normal sobre a
sapata é exercida por um bloco de freio, o qual possui um cilindro preumatico que, ao ser

acionado, comprime a sapata contra a roda.

Como a forga normal é proporcional 4 pressdo no cilindro de freio, seu valor ¢ obtido
indiretamente pela da medigio da pressdo pneumatica no cilindro de freio. Para isso ¢
necessario conhecer a curva que relaciona a pressio pneumatica do cilindro de freio com a
forca normal. Para se obter esta relagio, uma célula de carga ¢ inserida na contra-sapata € o
freio € aplicado com diferentes valores de pressdo. Para cada valor da pressdo, anota-se o

valor correspondente indicado pela célula de carga, obtendo-se a curva desejada.
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Figura 5. | Esquema de ligagio dos instrumentos para aquisi¢do de dados e controle dos ensaios
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O mesmo procedimento é adotado para o caso do DEA, substituindo as pastilhas por

célula de carga de dimensdes e capacidade de carga apropriadas.

As medidas de forga, a exemplo de outras grandezas fisicas, sio sempre efetuadas
através da analise dos efeitos que ela produz sobre determinados instrumentos, os
transdutores, pois é impossivel obter diretamente seu valor. No caso de forga, s3o medidas as

deformagdes que os corpos sofrem sob sua agdo, que sido proporcionais & forga exercida.

O transdutor atualmente mais utilizado para a medigio de forga € o extensometro
elétrico ( strain gage ). Seu principio de funcionamento foi inicialmente descrito por Kelvin
em 1856, quando observou as relagdes entre a resisténcia elétrica de um condutor, suas

caracteristicas dimensionais e a resistividade do material com o qual é fabricado.

Os extensdmetros elétricos so utilizados na pratica porque os esfor¢os mecédnicos
alteram suas dimensdes fisicas, o que implica em variagdo proporcional de sua resisténcia

elétrica em relagio as deformagdes a que foram submetidos.

Os extensdmetros sdo colados ao corpo em que se deseja medir os esforgos. Este, ao
se deformar sob a acdo das forcas a serem quantificadas, provoca igualmente uma deformagio
no sensor que lhe esta solidario e ambos possuirdo a mesma deformagio especifica. Medindo-
se a variagio das propriedades elétricas do extensdmetro, se determina sua deformacdo
especifica. Com este valor e 0 modulo de elasticidade do material que compdem o corpo ao

qual esta colado o extensdmetro, se determina o valor das forgas a serem medidas.

A variagfio de resisténcia elétrica do extensOmetro entretanto, ¢ muito pequena, o que
acarreta dificuldades praticas em sua medi¢io direta. Comumente se utiliza a conecgéo
elétrica de transdutores sob o arranjo de ponte aos instrumentos de medida, sendo a Ponte de
Wheatstone, desenvolvida em 1883 por S. H. Christie, o circuito mais empregado no arranjo

dos extensdmetros. A principal vantagem deste método consiste em que pequenas variagdes
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de resisténcia de cada resistor , ou extensémetro, causam um desbalanceamento na ponte

facilmente detectavel, ou seja, induzem uma tensdo de resposta Vo .

A figura 5.2 mostra uma Ponte de Wheatstone onde um de seus resistores foi

substituido por um extensémetro.

-

”,
(I

Figura 5. 2 Ponte de Wheatstone

Na figura 5.2, Ry, R, e Ry sdo valores de resistores teoricamente invariaveis, R, é a

resisténcia do extensdmetro ¢ Vi, a tensdio de alimentago da ponte.

A configuragio da Ponte de Wheatstone mostrada é conhecida como ¥ de ponte, pois
somente um dos bragos € um extensdmetro ativo. Ha ainda os modelos de ¥ ponte ¢ ponte
completa, onde respectivamente 2 e 4 bragos sdo substituidos por extensdmetros. O emprego
de mais de um extensdmetro € util quando se quer uma maior sensibilidade do instrumento em

relagdo as deformagdes que se quer medir.

As principais. vantagens dos extensdmetros elétricos sdo : a constante de calibragio é

praticamente independente do tempo e da temperatura, fornecem como sinal de resposta uma
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fung#o linear entre tensdo e deformagdo, possuem grande precisdio, as respostas a solicitagdes
dinidmicas praticamente ndo possuem distor¢des ou amortecimentos, ha a possibilidade de se
levar o sinal até certa distdncia do transdutor, o que é qtif quando os extensdmetros sio
instalados em locais inacessiveis ao voltimetro e a fonte de alimenta¢do. Além disto, sio de

utilizagio simples e apresentam baixo custo.

Um emprego dos extensdometros é em células de carga, que sdo sensores de forga.
Elas possuem extensdmetros colados sob o arranjo de %, 2 ou ponte completa a um
elemento que ¢ submetido a forga que se quer quantificar. Ao se aplicar a forga em uma célula
de carga, o elemento ao qual estdo colados os extensOmetros se deforma, desbalanceando a

ponte e gerando uma tensdo de saida Vout proporcional 4 forga aplicada.

As células de forca devem ser ligadas eletricamente 4 uma ponte amplificadora de
sinais, pois a tensdo elétrica de resposta das células é baixa, da ordem de milivolts. Além de
amplificar o sinal de resposta das células de carga, a ponte € responsavel pela alimentagéo e

balanceamento.

Neste trabalho foi utilizada uma ponte Measurement Group série 2100. E um sistema
modular, onde cada moédulo possui 2 canais com controles de balanceamento, ganho (
amplificagéio ) e tenséo de alimentagdo proprios. Pode ser montada em gabinetes de 3 ou de 5

modulos, resultando em até 6 ou 10 canais.

A ponte amplificadora de sinais pode ser acoplada a diferentes células de carga. Cada
uma pode exigir valores diversos de tensdo elétrica de alimentagfio. O equipamento utilizado
possui tensdo de excitagio maxima de 17.5 V, com ajuste continuo para cada um dos canais

independentemente.

A amplificagdo ou ganho consiste na multiplica¢do da tensfo elétrica de resposta das
células de carga por um valor previamente ajustado. A ponte amplificadora em uso permite

ganho continuo entre 0.5 ¢ 2100. A amplifica¢do € necessaria para permitir uma leftura mats
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tacil de seu sinal, bem como leva-lo a distincias maiores com menos problemas de perdas e

interferéncias de ruidos eletromagnéticos.

5.2 . Medidas de torque

O torque ¢ medido com a utilizagdo de torquimetros instalados entre os redutores e as
rodas ( M.E.S. ) ou disco de freio ( D.E.A. ). Dividindo-se o torque pelo raio efetivo da roda

ou disco de freio, se obtém a forga de atrito.

O método utilizado na medicio de torque possui o mesmo principio basico de

funcionamento empregado na obtengio de forga.

O torque provoca deformagdes no eixo do torquimetro, onde sio colados
extensémetros ligados eletricamente em configuragdo tal a formar uma ponte de Wheatstone
do tipo completa. O sinal de resposta da ponte de Wheatstone é proporcional a deformagio

do eixo que por sua vez o é em relagio ao torque.

Os contatos elétricos com os transdutores existentes no eixo e as partes nio girantes
do equipamento podem ser feitas por escovas ( torquimetros de escovas ) ou através de
transformadores rotativos ( torquimetros sem contato ). Este tltimo possui como principal

vantagem a geragdio de sinal de resposta com menos ruidos elétricos em relagio ao primeiro.

O torquimetro utilizade no DEA ¢ o modelo T450DPM0693, fabricado pela
Universidade. Federal de Uberlandia, € do tipo sem contato com a alimentagio por sinal AC
de 2 kHz até 5 kHz de onda quadrada ou senocidal com 10 V RMS maéx, com faixa de
opera¢do situada entre 0 ¢ 450 Nm. A ponte € o modelo CST / 4-0, do mesmo fabricante do

torquimetro, que fornece um sinal de 3 Khz e 6V pico a pico.
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O torquimetro utilizado na MLE.S. ¢ um modelo MCRT - §. Himmelstein, para
aplicagdes de até 50000 Ib in, com ponte amplificadora Philips, modelo PR9330, de 4 canais e

tensdio de alimentagdo de 1 a 10 V.

5.3 . Medidas de pressdo

O acionamento dos freios das maquinas de ensaio, conforme descrito no capitulo 4, €
feito por um sistema pneumatico. Uma mesma linha de ar comprimido, ligada a reservatorio €
compressor externos, abastece os equipamentos do laboratorio. Sua pressdo ¢ estabelecida
em um patamar superior a necesséria 4 operagio dos diversos equipamentos existentes. Em
cada maquina, existe um regulador de pressdo que permite o ajuste da pressio adequada a

cada ensaio.

Durante as aplicagdes dos freios, € necessario se conhecer a forga normal que estd
sendo exercida sobre o material de atrito. Conforme descrito no item 5.1, a for¢a normal €
obtida indiretamente pelo valor da pressiio existente nos cilindros pneumaticos responsaveis

pela compressdo do material de atrito nas frenagens.

Pela insercdo de células de carga na contra-sapata na MLE.S. ou substituindo as
pastilhas no DEA e aplicando-se os freios para diferentes valores de pressdo, se obtém a
curva pressio x forca normal. Juntando-a com a relagdo Vout ( da célula de pressdo ) x
pressdo, tem-se a relagdo Vout x forga normal. O valor de Vout é medido para se determinar a

for¢a normal.

A pressdo é medida pela célula de pressdo através de extensometros que sao colados a
um diafragma e ligados eletricamente segundo uma Ponte de Wheatstone. Os extensometros
sio colados em um lado do diafragma, que recebe a pressio a ser medida no lado oposto. O
diafragma, ao se deformar devido a pressdo, provoca o mesmo efeito nos extensémetros,

causando um desbalanceamento na Ponte de Wheatstone. A tensdo de saida { Vo ) da ponte
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¢ um sinal proporcional 4 pressdo, segundo os mesmos principios expostos na parte referente

a medidas de forga.

As células de pressdo, a exemplo da células de forca, necessitam de uma ponte
condicionadora, responsavel pela alimentagio, balanceamento e amplificagdo do sinal gerado
por elas. Neste trabalho, foi utilizada a mesma ponte amplificadora empregada nas células de

for¢a e descrita no item 5.1

5.4 . Medidas de rotagdo

Em todos os ensaios realizados até o momento, ainda nfio se fez o registro via
computador dos valores de rotagfo, pois até agora foram executados somente ensalos com

rotagio constante. Todavia, a rotagdo das maquinas de ensaio ¢ medida.

A ME.S. possui um tacogerador, que produz uma tensdo de saida proporcional a
rotagio do motor ao qual esta acoplado. O tacogerador na verdade ¢ um gerador elétrico, que
utiliza im3 permanente. Seu sinal realimenta o conversor responsavel pela alimentacdo do

motor e é através dele que o conversor controla a velocidade do motor.

Ao ser aplicada carga ao motor, ou seja, quando os freios sio aplicados, a tendéncia é
a queda da rotagdo. Esta diminuigdo produz uma alteragfo do sinal do tacogerador que é
percebida pelo circuito eletrénico do conversor. Este aumenta a alimentacio do motor de

maneira a compensar a queda de rotagio e estabiliza-la nos niveis desejados.

O alivio dos freios, que produz uma tendéncia de elevacio da rotagdo, desencadeia o

processo inverso, ou seja, diminuigéo da alimentagéo do motor, para adequar a sua rotagao.

O D.E.A. nio possui este sistema de realimentagdo do conversos instalado, pois foi
verificado que a rotagdo permanece dentro dos limites aceitdveis mesmo sem este tipo de
controle.
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Além do tacogerador na ME.S.| a rotagio € medida pelos torquimetros dos dois
dispositivos de ensaio. Internamente, os torquimetros sdo dotados de tacdmetros de pulsos.
Estes dispositivos possuem uma coroa dentada acoplada ao eixo, juntamente com um sensor
dptico. Toda vez que um dente da coroa passa pelo sensor, ele produz um sinal baixo, quando
ndo ha dente, tem-se um sinal alto. Com a coroa em rotagdo, ¢ gerado um trem de pulsos.
Determinando-se a sua freqiéncia e dividindo-a pelo nimero de dentes, tem-se a rotagdo por

segundo do eixo.

5.5 . Medidas de temperatura

As medidas de temperatura sdo importantes porque ela influencia na degradagio do
material de atrito, no comportamento do coeficiente de atrito, bem como & fator fundamental
na aparigio dos problemas relacionados as rodas ferrovianias. Sdo feitas medigbes de

temperatura na roda e nas sapatas da M.E.S. e pastilhas do D.E.A.

O sensor de temperatura utilizado sio os termopares, baseados no principio da
termoeletricidade, descoberta em 1821 pelo fisico alemido Thomas J. Seebeck. Os trabalhos
do francés Jean Charles Althanase Pletier em 1834 e do inglés Wilhan Thompson ( Lord
Kelvin ) em 1851, também fisicos, acrescentaram contribui¢es significativas no seu

conhecimento.
Seebeck observou que em dois condutores metdlicos feitos de materiais homogéneos

diferentes e unidos em suas extremidades ( J; ¢ J; ) , hd o aparecimento de uma corrente

elétrica ( 7 ) quando suas jungdes estdo a temperaturas distintas ( T e T> ).
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Figura 5, 3 Corrente de Seebeck

Se os dois condutores tiverem somente uma de suas extremidades unidas, sendo a
temperatura das que ficaram livres distinta da existente na jungdo, havera o aparecimento de
uma diferenca de potencial elétrico ( Eag ) entre as extremidades livres, fendmeno conhecido

como Tensdo de Seebeck.

¥ TazT,
h T,
Eun
TB#TI

Figura 5. 4 Tensdo de Seebeck

A jungdo que estd na temperatura a ser medida denomina-se de jungdo de medi¢do ou
junta quente. As extremidades que sdo ligadas aos instrumentos de medigdo sio denominadas
de jungio de referéncia ou junta fria. A figura 5.5-b mostra o valor da tensio de Seebeck para

os termopares mais comuns em fungio da temperatura da junta quente.
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Figura 5.5 a) Coeficiente de Seebeck x temperatura. b) Tensdo de Seebeck x temperatura

O coeficiente que relaciona a Tensdo de Seebeck com a Temperatura é conhecido
como Coeficiente de Seebeck. Infelizmente 2 relagio Coeficiente de Seebeck x Temperatura

ndo ¢ linear, conforme mostra a figura 5.5 a.

Para cada tipo de termopar, cuja identificagio se dé por letras, foi determinado seu
polindmio de linearizagio. Para o tipo K, obteve-se um de 8° grau, que cobre toda sua faixa
de utilizagio. Caso o uso se dé em faixas menores, onde o Coeficiente de Sesbeck apresenta-

s€ mais constante, ¢ possivel a utilizacio de polindmios de 3° erau.
k4

Nos ensaios de frenagem, € possivel a existéncia de valores de temperatura que variam
desde a ambiente até a ordem de 600° C, dependendo de condigdes operacionais. Optou-se
entdo por termopar do tipo K, considerando-se os custos ¢ facilidade de encontra-lo no

mercado, além dos limites de temperatura que ele pode operar.
Para a emprego dos termopares, pode-se utilizar uma ponte de termopares, que é um

equipamento que fornece uma tensio elétrica de resposta proporcional a temperatura a ser

medida, ou seja, a temperatura na junta quente, independentemente da existente na junta fra.
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Para a leitura do sinal proveniente do termopar, foi utilizada uma ponte Sensotec,
especifica para termopares tipo K, com 10 canais independentes e 8 pontos de lineariza¢io e

que fornece um sinal de resposta de acordo com uma equagiio de primeiro grau,

3.6 . A aquisicdo de dados

Os sinais analdgicos de forga, torque, presso e temperatura sdo digitalizados por um
sistema de aquisicdo de dados e controle, mostrado na figura 5.6. O sistema utilizado ¢
fabricado pela Hewlett Packard, modelo HP3852A, e consiste de um gabinete ( mainframe )
com fonte, portas para comunicagdo com outros equipamentos, soquetes { slots ) para
instalagdio de cartdes e painel frontal com visores de cristal liquido ( LCD ) e botdes para.

entrada de comandos.

Os valores registrados pelo sistema de aquisi¢io de dados sdo transferidos para um
microcomputador, que comanda o sistema de aquisi¢io bem como armazena os dados obtidos

em disco rigido.

A utilizagdo de microcomputador no gerenciamento de ensaios, realizando a
programagio do sistema de aquisigio de dados e armazenando as informagdes digitalizadas,
permite uma série de avangos, com possibilidades até entio ndo disponiveis nos métodos

mecanicos tradicionais.
Algumas das vantagens sio :
» Possibilidade de varias copias de mesmo resultado.

* Reprodugdo, a qualquer tempo, de ensaios anteriores para efeito de comparagdes.

¢ Menor acumuio de documentos:
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¢ Andlise de dados mais precisa, eliminando erros inerentes a avaliagGes visuais de tragos em
papel.

e Eliminagio de erros cometidos por operador, dada a autornagio de processo.

e Facilidade e agilizagio de troca de informagdes com clientes, pela possibilidade de
utilizacdio de disquetes ou mesmo telefone { moddem ).

o Flexibilidade em novas analises de dados, por permitir utilizagdo de pacotes matematicos
existentes no mercado.

e Criagio de muitos formatos de apresentacdo de dados, tais como listagem de numeros,
graficos e fichas de ensaio. Pode ser ampla a utilizagdo de recursos graficos, permitindo
melhor adequagio dos resultados as necessidades do cliente.

o Criagdo de diferentes testes em uma mesma Iméquina de ensaio de frenagem, pois a
programagdo do HP 3852A pelo nﬁcfocomputador, permite que se altere diversas
condicBes de ensaios, dada a capacidade do sistema de aquisigio de dados de controlar
processos simuitaneamente 4 aquisi¢do de dados.

e Reducdo de custos, pois com um mesmo equipamento de ensaio sdo realizados tipos
diversos de testes, nio sendo mais o equipamento dedicado a um tipo especifico de ensaio.

e Incremento a pesquisa, dada as flexibilizagdes permitidas.

O sistema de aquisigio utilizado pode ser configurado segundo as necessidades
através dos cartdes, ou modulos, que lhe sdo inseridos, conforme mostra a figura 5.6. O
equipamento utilizado foi montado com um voltimetro HP44702A, com 13 bits de resolugio,
leitura diferencial, sinal de entrada maximo de 10.24 V e taxa de amostragem de até 100 Khz.
Acoplado ao voltimetro, foi instalado um Multiplexador Solido de Alta Velocidade,
HP44711A, de 24 canais, o que possibilita a obtengéo de dados de tensdo e corrente elétrica

AC e DC, resisténcia elétrica e temperatura. { por RTDs e termistores ).

O sistema de aquisi¢iio de dados possui uma linguagem de programaggo propria, cujas
instrugbes s3o alimentadas por uma porta tipo IEEE - 488 ( HPIB / GPIB ) ou pelo painel
frontal. Para a aquisigiio de dados dos ensaios de frenagem, configura-se basicamente quantos

e quais canais a serem lidos, a duragdo da aquisigdo, a taxa de amostragem dos dados, o local
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de armazenagem temporaria destes dados ( se no buffer do voltimetro, na meméria principal
do sistema ou diretamente no microcomputador ) e o modo de transferéncia dos dados para o

microcomputador, pois estes podem ser transferidos compactados ou nio.

2 re

Figura 5. 6 Paindis frontal e traseiro do sistema de aquisicio de dados e controle

Além de gerenciar a aquisigio de dados, o sistema de aquisigio também ¢ responsavel
pelo controle dos ensaios de frenagem. A sua programagfo para este ensaios, bem como
algumas configurages de hardware, foi idealizada de modo a permitir que o voltimetro opere
autonomamente ¢ armazene os dados colhidos em sua memoria, liberando o sistema de

aquisi¢do para controle.

5.7 . O controle de ensaios

O controle de dispositivos externos feito pelo sistema de aquisigdo pode se dar
basicamente pela emissdo de pulsos, chaveamentos tipo liga / desliga via cartdo de relés, sinais
digitais ou sinais analogicos. A emissdo de pulsos pode ser feita diretamente pelo mainframe.

Os demais tipos de controle necessitam de cartdes especificos.

O controle automatico de ensaios de frenagem, até o presente momento, consiste na

aplicacdo ¢ alivio dos freios ¢ controle da forga normal exercida sobre a sapata contra a roda
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através do valor da pressdo pneumatica no cilindro de freios. Qutros pardmetros, tais como
controle de sistemas de exaustdo e refrigeragdo podem vir a ser automatizados de acordo com
as necessidades. 0 mesmo se aplica a rotagiio das maquinas de ensaio que atualmente possuem

coniroles manuais.

A aplicag@io e alivio dos freios € controlada pelo sistema de aquisi¢do utilizando o
moédulo de relés modelo HP44728A, que é um cartdo contrelador de 8 relés NA ( normal
abertos ), com limite de operacdo de 300 Ve, 2A ou 250 Vac, 3A RMS.

Nas frenagens, o relé é fechado permitindo a alimentagio de uma valvula solendide
que permite a passagem de ar comprimido para o cilindro de frefo. O alivio do freio se da pela
abertura do relé, com interrupgio da alimentacdo desta valvula e conseqiiente descarga para a

atmosfera do ar contido no cilindro de freio.

O controle da for¢a normal € exercido mediante variagdo do sinal de controle da
valvula solenoide instalada na linha de ar comprimido depois da valvula responsavel pelo

alivio e aplicagdo dos freios.

A fonte de alimentagdio programavel, modelo HP 6632A, fornece a energia para a
valvula solenoide de controle de pressdo. Sua programacdo ¢ feita via HPIB pelo sistema de

aquisi¢do de dados, utilizando o cartdo de comunica¢fio IEEE 488 modelo HP44788A.

5.8 . Armazenamento de dados e apresentacdo de

resultados

As leituras efetuadas nos ensaios devem ter seus valores processados e armazenados
para posterior apresenta¢@o dos resultados. Os equipamentos envolvidos em tais operagdes

sdo descritos a seguir.:
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Microcomputador HP Vectra QS / 168, que recebe os sinais digitalizados pelo sistema
de aquisicdo de dados, converte-os de seus respectivos valores em volts para a grandeza
correspondente, processa-0os para posterior emissao de relatorios de ensaio, bem como os

mostra na tela sob a forma de graficos e os armazena em disco rigido para utilizagio futura.

O microcomputador utilizado, 0 HP Vectra QS / 16 S, é o modelo 86, fabricado pela
Hewlett Packard. E um PC 386 SX, com co-processador 80387, freqiiéncia de 16 Mhz, 2Mb
| de memoria RAM, 80 Mb de disco rigido, 2 portas paralelas € 1 serial, 1 Mb de meméria de
video, monitor SVGA com doth pich 0.28 mm.

Evidentemente que o funcionamento do microcomputador depende da utilizagio de
um software. O software desenvolvido, PROCAD, foi escrito na linguagem HP BASIC,
sendo necessario o HP BLP ( Hewlett Packard Basic Language Processor ) para opera-lo.
Este equipamento ¢ uma placa que se instala nos slots do microcomputador. A configuragdo |
utilizada possui memoria propria de 1 Mbytes, porta IEEE 488 para a conec¢do de cabos para
comunicagdo HPIB. O HP BASIC possui comandos que podem transmitir automaticamente
informacGes entre os equipamentos conectados & saida HPIB, formando uma rede local de

Imstrumentos.

Os resultados dos ensaios so mostrados na forma de relatérios, contendo fichas com
as principais informacdes e graficos. As fichas sdo impressas em uma impressora de Impacto
RuggedWriter 480, fabricada pela Hewlett Packard ligada 4 saida paralela do

microcomputador. Possui 9 agulhas e 132 colunas.

Os graficos de resultados sdo mostrados na tela do microcomputador ou tracados em
folhas de papel. Para tal, se utiliza o plotter modelo 7090A fabricado pela Hewllet-Packard
Este equipamento que pode ser funcionar como plotter ou como um sistema de aquisi¢iio de

dados.
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Nos ensaios de frenagem, ele é utilizado somente para tragado de eixos de graficos e
de sinais, uma vez que a aquisi¢do de dados esta a cargo do sistema de aquisi¢io de dados HP

3852A, conforme descrigdo anterior,

O plotter HP 7090A possui carretel com capacidade para 6 penas, podendo utilizar
folhas nos padrdes ISQ A4 (210 x 297 mm ) ¢ ISO A3 (297 x 420 mm ) Sua programacio e
controle pode ser executada por microcomputador via HPIB, obedecendo as instrugdes no

formato HP-GL ( Hewlett Packard Graphics Language ).
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6 . O programa desenvolvido

O trabalho desenvolvido, para esta dissertagdo de mestrado, foi a integracio dos
equipamentos de medigdo, fonte de alimentagdo, transdutores € respectivas pontes
condicionadoras de sinais, com um sistema de aquisico de dados e um microcomputador.
Isto foi feito por meio de um programa de computador, responsavel por gerar a programagio
do sistema de aquisi¢do de dados além de armazenar os dados de ensaio e analisa-los e emitir

os relatorios de ensaios.

As industrias fabricantes de materiais de atrito realizam rotineiramente os ensaios
padronizados, para controle de qualidade de sua produgdo, em equipamentos dedicados para
cada tipo de ensaio, como por exemplo as maquinas Krauss e Chase. As magquinas de ensaio
de um laboratério de pesquisa, como o Laboratério Ferrovidrio da Unicamp, devem ser
dispositivos versateis, que além dos ensaios padronizados por normas, devem possibilitar que
sejam alteradas algumas de suas condigdes, bem como realizar ensaios com caracteristicas

diferentes, incluindo-se a medigdo de outros pardmetros e a utilizagdo de sensores diferentes

Com a montagem e inicio das operagdes do Dispositivo de Ensaio de
Amostras { D.E.A. ), que foi o primeiro equipamento da Laboratorio Ferroviario a ser
concluido, foi notada a dificuldade para se fazer ensaios em condigdes diferentes uns dos
outros € o alto tempo gasto em sua implementagdo. Uma primeira versio de programa de
aquisicdo de dados para esta maquina de ensaio tinha pouco mais de 300 linhas de
programagdc e somente fazia a aquisicBo de um mimero fixo de sinais. Nio realizava o
controle de aplicagGes e alivio dos fieios, o que era feito por meio de um gerador de funcio,
ajustado manualmente para gerar uma onda quadrada, cujos tempos de sinal “alto” e “baixo”
podiam ser regulados para respectivamente aplicar ¢ desaplicar os freios, e nem controlava a
for¢a de aplicagdo dos freios ou qualquer outro equipamento, como os ventiladores, por

exemplo.
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A solugdo de se usar um gerador de fungfio para controlar os freios ndo poderia ser
utilizada sempre, dado as dificuldades e até impossibilidade de se programar uma forma de
onda, com o equipamento disponivel, que coincidisse com os tempos de alivio e aplicagio
para todos os ensaios, principalmente quando estes tempos ndo eram constantes ao longo do

ensaio.

Este primeiro programa de aquisigio de dados foi feito para o ensaio Krauss.
Quaisquer modificagGes exigiam uma intervengdo direta no programa, uma caracteristica
ruim, pois somente um membro da equipe do Laboratorio Ferroviario conhecia a linguagem
de programagio e este ndo podia dispor suficientemente de seu tempo para se dedicar a este
tipo de trabalho. Mesmo que pudesse, sempre seria necessirio uma espera consideravel até

que um programa fosse terminado para se rodar um tipo novo de teste.

Para facilitar a aquisigio em ensaios realizados em condi¢des diferentes, decidiu-se
desenvolver um programa para automatizar todos os ensaios, evitando os erros relativamente
comuns em processos manuais, possibilitando sua rapida implementa¢do com seguranca e a
operagdo por técnicos que ndc conhecam a linguagem de programagio tanto do

microcomputador quanto do sistema de aquisi¢io de dados.

Tornou-se necessario, para isto, que os recursos disponiveis no novo programa
permitisse a realizagdo de ensaios com caracteristicas muito diferentes entre si, com o
monitoramento dos sinais, aquisigdo de dados, automatizagio de alguns procedimentos e
controle das condi¢les de ensaio, tais como os tempos de aplicagdo e alivio dos freios, a
forga normal, coeficiente de atrito, temperaturas, velocidades, bem como proporcionar a
apresenta¢do de resuitados de forma compativel e adequada. Deve proporcionar também o
controle de equipamentos agregados as maquinas de ensaio, tais como ventiladores e

exaustores.

O programa foi denominado de Programa de Controle ¢ Aquisi¢io de Dados e

identificado pela sigia PROCAD. Foi desenvolvido em HPBASIC, que é uma linguagem de
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programagdo estruturada, criada pela Hewlett Packard, baseada no Basic padrdo. A sua
principal caracteristica é permitir facil comunicagao através do protocolo HP-IB ( GP-IB ), o
que a torna adequada para programar os strumentos HP existentes no Laboratério
Ferrovidrio e utilizados nOS ensaios, assim como quaisquer outros com porta JEEE 488 ¢ que

sejam compativeis com HP-IB.

O PROCAD tem como fungdes principais a configuragéo de ensaios, sua execugdo
" com aquisi¢o de dados e controle simultdneos e apresentagiio, de diversas maneiras, dos
resultados obtidos. Estas fun¢des estiio disponiveis ac usuario sem que haja necessidade dele
conhecer qualquer linguégem de programacdo, mas somente responder as perguntas que o
programa vai fazendo, seja durante a programagio e execugdo de ensaios ou durante a
apresentacao de resultados. Nas proximas paginas, serfio detalhados os aspectos referentes a
aquisigdo de dados, ao controle de ensaios e a apresentagdo de resultados.

No PROCAD, podem ser configurados os seguintes parimetros de aquisicio de

dados:

Nimeros de sinais a serem adquiridos :

Durante a programagdo dos ensaios, ¢ determinado o nfimero méaximo de sinais que se
ird necessitar para o tipo de ensaio em questdo. Durante a execugdo dos ensaios, sdo
adquiridos tantos canais quanto o maximo programado. Todavia, nem todos sdo visualizados,
mas somente os selecionados. Sera mostrado neste capitulo, na parte referente a alteracdo de
apresentagdo de pardmetros de sinais, como ocorre este processo. Este recurso permite que
uma mesma programacdo de ensaios possa ser usada para apresentar niimeros diferentes de
canais de leitura, o que ¢ especialmente 1itil quando se trata de temperaturas, pois nem sempre

se quer medir mesmo niimero delas.
Duracio total do ensaios ;

O usuario ira programar o tempo de aplicagio e alivio dos freios. O programa fara a

aquisicdo desde o inicio da primeira aplica¢do até o instante que terminar o iiltimo alivio.
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Taxa de aquisi¢ao :

Os ensaios tem duragées muito diferentes entre si. Um ensaio longo, com alta taxa de
aquisi¢do de dados ( niimero de vezes por segundo que o sistema de aquisi¢do de dados fara a
conversdo do sinal anaidgico em digital para cada canal ) podera criar um arquivo muito
grande sem necessidade. Um ensaio curto, a uma taxa de aquisigio baixa, podera ter muitos
dos fendmenos que ocorrem ndo detectados. Cabe ao usuirio encontrar uma taxa de
aquisi¢do que satisfaga as suas necessidades com melhor relagiio possivel entre tamanho do
arquivo x refinamento dos dados. Somente como exemplo, os ensaios AAR M 926 sdo
atualmente feitos a uma taxa de uma aquisi¢do por segundo por canal e os ensaios Krauss a

dez por segundo.

Fatores de conversiio dos valores em volts das grandezas lidas para as unidades
correspondentes :

O PROCAD assume como uma equagiio de primeiro grau a relagic entre o valor em
volts do sinal adquirido com o valor deste mesmo sinal na sua unidade de medida. O usuério
deve informar os coeficientes linear ¢ angular desta reta, que o proprio programa j4 grava no

disco rigido o valor na unidade de medida correspondente.

Quanto ao controle de ensaios, 0 PROCAD esta apto a controlar :

Tempeos de aplicacgiio e alivio dos freios :
O usuéno pode programar quantas aplicagdes e quantos alivios de freio desejar, bem
como o tempo de cada aplicagio e cada alivio, respeitando as limitacSes do cartdo de relés do

sistema de aquisicdo de dados.

For¢a normal :

Ha ensaios, como o Krauss, que s8o executados a uma forga normal constante. Ja
outros, como o Fast, seu valor deve variar para que a for¢a de atrito permanega estavel, de
onde vem a necessidade de seu controle. Atualmente o controle automatico da for¢a normal
pode somente ser executado na M.E.S., pois ainda é o unico dispositivo dotado de uma

valvula proporcional.
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Forca de atrito :

As maquinas de ensaios sdo dotadas de torquimetros, sendo a forga de atrito obtida
pela aquisicdo do valor de torque e posterior divisdo pelo raio efetivo da roda ou disco de
freio, conforme descrigio no capitulo sobre a instrumentagfio utilizada. O valor da forca de

atrito ( ou torque ) pode ser mantido constante mediante variagdes na forga normal.

Coeficiente de atrito :
Em ensaios onde seu valor deve ser constante, o seu controle pode ser executado

através de variagGes na forca normal.

Equipamentos secundirios :
Podem se constituir em equipamentos como os sistemas de exaustdio e resfriamento.

Atualmente o seu controle pode ser feito pelo cartdo de relés.

Velocidades :

A execugdo de ensaios se faz a velocidades pré-estabelecidadas. Até setembro de
1996 , os ensaios foram todos realizados a velocidade constante, sendo esta controlada pelos
proprios conversores que alimentam os motores dos dispositivos de ensaio, sem a
interferéncia do PROCAD. Todavia, o PROCAD foi estruturado de maneira a permitir este
controle ﬁJturamenté, com pouquissimas modificagSes na versio atual, através de comandos

digitais ou sinais anal6gicos.

Quanto a apresentagdo de resultados, o PROCAD foi desenvolvido para poder operar
independentemente de outro programa, embora possa fornecer um arquivo ASCII com os
valores obtidos nos ensaios para posterior- processamento externo. Para ser possivel esta
independéncia, ¢ necessario que ele apresente os resultados obtidos na forma de relatorios,
contendo graficos e fichas de resultados, sendo que alguns destes resultados sdo obtidos apos
processamento dos dados adquiridos, como é o caso de valores médios de coeficiente de

atrito.

73



Capitulo 6 - O programa desenvolvido

A apresentagdo de resultados nio se restringe somente a relatdrios e arquivos ASCII.
Durante a propria execugic de ensaios, sdo tragados no monitor do computador os valores
adquiridos. O usuario pode configurar ¢ modo de apresentacio destes valores. A

configuragdo de apresentagdio de resultados envolve os seguintes aspectos :

Parimetros de graficos :

Os gréficos, tanto os mostrados no monitor quanto os tragados pelo plotter, ndo
possuem necessariamente 0s mesmos parmetros, tais como valores maximos e minimos,
escalas e nimeros de divisdes dos eixos, bem como seus respectivos titulos. Para cada ensaio

que 0 usudrio programa, ele pode configurar os graficos da forma que achar melhor.

Sinais a serem tragados em grificos :

Conforme ja descrito, um ensaio pode adquirir um nimero maior de sinais do que o
efetivamente necessario naquele momento, caso tenha sido especificado um nimero maior de
sinais durante a programagio de ensaios. Normalmente ndo se deseja que todos os sinais
sejam tragados simuitaneamente, bem como pode se reservar um grafico para um tipo
especifico de grandeza, como o coeficiente de atrito. O usuario pode configurar o PROCAD
para mostrar os sinais que ele deseja antes de iniciar um teste, mesmo que este ensaio ja tenha

sido programado com uma configuracio diferente..

Relatérios de ensaios ;

As necessidades de cada ensaio sio diferentes, uma vez que devem conter informagées
especificas. Por exemplo, a norma Krauss exige o calculo do coeficiente de atrito a frio, o que
nio ocorre em outras normas. O tipo de relatorio também pode variar em fungido do
destinatario dos resultados. O usuario, que conhega a linguagem de programacio HPBasic,
pode criar rotinas especificas para apresentar as fichas de resultados da forma que achar

conveniente.
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As potencialidades do programa-estio disponiveis a0 usuério através de itens em um
menu pnnmpal cujo acesso se dé pela selecio da primeira letra de cada um deles. O menu
principal fica imediatamente disponivel no inicio da execugdo do programa e é mostrado na
figura 6.1. A tabela 6.1 mostra a relagdo de teclas com os comandos correspondentes que
elas acessam. A figura 6.2, ¢ um fluxograma resumido do PROCAD. As letra existentes nas

 linhas indicam a op¢ao escothida pelo usuario no meny correspondente segundo a tabela 6.1

Tabela 6. 1 Teclas e respectives comandos ativos no menu principal do PROCAD

Letra teclada Opgéo correspondente
R Realizagio de novo ensaio
C Continuagdo de ensaio mterrompido
M Medidas de material de atrito e analise de €nsaio

Impressdo de relatérios e graficos

Geragdo de arquivo ASCII

Verificagdo dos sinais que chegam ao HP3852A

Teste de plotter ¢ HP3852A

Programagio de ensaio

Alteragéo de apresentagio de parimetros de sinais

Escotha do arquivo ativo ( p/ medidas, impressio, geracio, alteracio }

TN - RS VR

Fim
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UNICAMP FEM

S"", HABORATORIO FERROVIARI0
'Y

UNICAMP

Realizacio de novo ensaio

Continuagdo de ensaio interrompido

Medidas de material de atrito e analise de ensaio

Impressdo de relatorios e graficos

Geragdo de arquivo ASCII

Verificagdo dos sinais que chegam ao HP3852A

Teste de plotter e HP3852A

Programacio de ensaio

Alteragio de apresentacio de parametros de sinais

Escolha do arquivo ativo ( p/ medidas, impressio, geragdo, alteragio )

Fim

Figura 6. 1 Menu principal do PROCAD
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Figura 6. 2 Fluxograma geral do PROCAD



Capitulo 6 - O programa desenvolvido

Os itens do menu principal aparecem na ordem de interesse de sua utilizagdo, ndo na
ordem de execugdo idgica, assim o primeiro item € Realizagio de um novo ensaio, seguido

de Continuagio de ensaio interrompido, etc..

Se deseja que PROCAD ¢ 3 execucdo de ensaios de freios. Uma vez que o ensaio
tenha sido anteriormente programado, o item realizagiio de novo ensaios deve ser selecionado

sempre que se deseje inicia-lo.

Alguns ensaios podem ser interrompidos ou realizados em diversas etapas, como por
exemplo o ensaio Krauss. Nestas condigbes, o ensaio pode ser suspenso e retomado
posteriormente. O programa pode ser entdo encerrado e reiniciado a partir do ponto de

€ncerramento.

A utilizagio do PROCAD pode ser compreendida em trés fases ; a programagéo de
ensaios, a execucdo de ensaios e a apresentacio de resultados, sendo cada uma executada por

meio de diversas agdes. A seguir sers apresentada cada uma destas fases.

6.1. Programacdo de ensaios

A programagio de ensaios consiste na criagio de um arquivo que contenha as
informagGes necessarias para a execugdo de cada tipo diferente de ensaio, o qual é
armazenado em um diretdrio especifico para os arquivos de programacio de ensaios. Cada
arquivo € subdividido em registros, numerados sequencialmente, capazes de armazenar um

nimero real ou seqiiéncia ( string ) com até 4 letras.

O numero total de registros necessarios em um arquivo que possibilite realizagio de
ensaios € igual a soma dos registros que contém os dados de configuragio da aquisi¢do ¢ do
controle do ensaio com os necessarios para conter as informagbes obtidas como resultados

dos testes. Este numero varia consideravelmente em fungfio da taxa de aquisigio de dados, da
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duragdo do ensaio e do nimero de canais utilizados. Cada leitura que o sistema de aquisigio
de dados realiza em um de seus canais gera um niimero real para ser arquivado. Um ensaio
que possua um total de leituras maior do que outro, vai necessitar de mais registros para

armazenagem de dados.

Para se otimizar o tamanho dos arquivos de resultados, de modo que ocupem o

minimo indispensavel de espago em disco, a programacéio de ensaios € dividida em duas fases.

Na primeira, as informagdes que se referem exclusivamente 2 execugdo do ensaio, ou seja, 08

dados de aquisicdo e controle { tais como : tempos de frenagem, canais de medigdo e
pardmetros dos sinais ) , séo fornecidas pelo usuario e armazenadas temporariamente em um
arquivo de tamanho fixo e pré-dimensionado, aqui denominado de arquivo priméario. Na
segunda fase, que se inicia ap6s o usudrio ter fornecido todas as informagdes pedidas pelo
programa, este calcula o tamanho do arquivo que sera necessario para conter todos os dados
inseridos na primeira fase, mais os dados obtidos com a aquisi¢do de sinais, acrescidos do
espago extra destinado 2 andlise dos resuitados. Este arquivo, aqui denominado de arquivo
definitivo, é o que efetivamente serd utilizado pelo PROCAD. Toda vez que se iniciar um
novo ensaio, o arquivo definitivo sera copiado para o diretério de resultados de ensaios, tera
seu nome alterado de acordo com ¢ niimero do ensaio corrente e recebera o resultado das

aquisigdes de dados.

Os arquivos dos ensaios tem seus nomes. implementados automaticamente
obedecendo ao padrdo Eaannn ENS, onde aa sio os dois ultimos digitos do ano corrente e
rnn 0 numero seqiiencial do ensaio, independentemente de qual dispositivo ou tipo de ensaio
utilizado. Por exemplo, o vigésimo ensaio executado no laboratorio no ano de 1996 sera

denominado de E96020.ENS.
As denominagdes “primario” e “definitivo” sdo utilizadas neste texto apenas para

diferenciar tipos diferentes de arquivos, pois cada ensaio tera o seu proprio nome para o

definitivo e o primério, podendo este ultimo ser eliminado apés o término da programagio.

79



Capitulo 6 - O programa desenvolvido

As informagdes necessarias para a programacio de ensaios s3o agrupadas em 4

grupos distintos : ciclos, relés, sinais e graficos.

6.1.1. Programacdo de ciclos

Os ensaios de frenagem podem ser agrupados em trés tipos basicos : aciclicos, ciclicos

e ciclicos com tempos de frenagem diferentes

Os aciclicos sdo ensaios que consistem em uma aplicacdo do freio por um periodo
tnico € determinado. Os ciclicos com tempos de frenagem constantes sdo ensaios em que o
tempo de aplicacio e alivio em cada ciclo sio constantes, bastando especificar esses tempos e
o niimero de vezes que ocorrem. Exempio tipico € o ensaio Krauss, que consiste em 10 ciclos
com tempos de frenagem e alivio constantes. Os ciclicos com tempos de frenagem diferentes
880 ensaios em que os tempos de aplicagdo e alivio podem ser diferentes dentro de um mesmo
ciclo, como por exemplo no ensaio AAR M 926, que se constitui de uma fase com ensaios
de parada e outra com ensaios de frenagem a velocidade constante durante um periodo

determinado de tempo.

Para efeito de programagio e execucdo, o PROCAD divide todos os ensaios em
ciclos, mesmo que haja somente um ciclo com uma unica aplicagdo do freio. Cabe ao usudrio
fazer a divisio dos ciclos de acordo com as suas conveniéncias ou exigéncias das normas
utilizadas. Tomando como exemplo o ensaio padronizado conforme norma AAR M 926, os
testes de parada a partir de velocidades pré-estabelecidas tanto podem ser divididos de forma
que cada um deles seja um ciclo, como também se pode programar o ensaio como um Gnico
ciclo com duragio suficiente para abranger todas as paradas. No primeiro caso, cada ciclo
deve ter sua duragiio estimada de maneira a permitir que a aquisigio de dados dure desde o
momento inicial de frenagem até pouco apos a parada. No segundo caso, deve ser estimado

um tempo de ciclo que permita as sucessivas paradas e aceleragdes do Banco Dinamométrico.

Na programagio dos ciclos, o usuirio deve informar o niimero total de ciclos e para
cada um destes, o nimero de frenagens bem como as suas duragdes ¢ de seus alivios
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correspondentes. Para um ensaio com diversos ciclos iguais, como o tipo Krauss, basta
fornecer o niimero de ciclos, numero de frenagens por ciclo e duragio das frenagens e dos

alivios.

As aplicagdes e alivios dos freios sio controladas pelos relés nimeros 1, 2 ¢ 3 do
cartdo de relés do HP3852A dedicados respectivamente para DEA, MES e Banco
Dinamométrico. Ao programar os ciclos tem-se na verdade uma programacio das aberturas e
fechamentos do relé dedicado a bancada em questdo, e que foi separado da programacéio

normal de relés.

UNTITCAMP - FEM t
LABORATORIO FERROVIARIO

CICLO  APL ALY APL ALY APL aLy APL ALY
1 1 2 z 3 3 4 4

Continue, dados corretos

Figura 6. 3 Tela do PROCAD mostrando matriz de configuragio de ciclos

A figura 6.3 mostra a tela do PROCAD apos o usudrios ter informado o namero de
ciclos ¢ os tempos, sempre expressos em segundos, de cada alivio a aplicagdo dos freios. As

palavras APL e ALV mostradas na figura 6.3 significam aplicagdo e alivio respectivamente.
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Os dados mostrados na matriz nio se referem a nenhum ensaio normatizado. Se o usuirio
tiver errado algum valor durante a entrada de dados, ele poders altera-lo na propria matriz
atraves da selegdo da opgio “Altera valor na matriz” e informando o niimero do ciclo e o

nimero da aplicagdio / alivio correspondente.

As figuras que mostram as telas do PROCAD neste capitulo representam o negativo

da imagem vista no monitor, portanto suas cores estio alteradas em relagdo as reais.

6.1.2 . Programagio de relés

Consiste na configuragio dos tempos de abertura e fechamento dos relés de nitmero 4
em diante do cartio HP 44728A. Estes chaveamentos sio os responsaveis por ligar ¢ desligar
equipamentos utilizados durante os ensaios. Exemplos de aplicagdes deste recurso sio ligar

ou desligar automaticamente sistemas de ventilacdo e exaustiio.

Durante a programagdo de relés, devem ser fornecidas as informagdes referentes ao numero
de relés ativos em cada ciclo, niimero de chaveamentos de cada relé em cada ciclo, posigio

do relé no inicio do ciclo ( aberto ou fechado ) e duragdo de cada chaveamento.

A programagdo de relés exige cuidados especials, pois o cartio de relés, HP 447284,
apresenta intervalo de aproximadamente 2,3 segundos entre 2 chaveamentos consecutivos.
Por exemplo, 10 segundos apés o inicio de um ensaio se acionar 1 relé, o proximo somente
poderd ser acionado no tempo de 12,3 segundos a contar do inicio do teste. Havendo
comando para chaveamento simultineo de 3 relés, o de menor mimero serd acionado no
instante determinado, o de segundo menor nitmero 2,3 segundos apés o primeiro e o dltimo
2,3 segundos apos o segundo. Estes intervalos, entretanto, ndo afetam as demais fungdes do
sistema. Por exemplo, a aquisigio de dados continua a ser executada normalmente sem perder

qualquer informagio.
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A figura 6.4 mostra a tela de programagio de reles. O tempo ¢ opgio mimero zero,
referem-se ao status ( aberto ou fechado ) do relé imediatamente antes de se iniciar o
respectivo ciclo. Ha uma tela igual a esta para cada ciclo do ensaio. A tela referente a

programacdo de ciclos, mostrada no topico anterior, j4 é tnica para todo o ensaio.

UNICAMP - FEM MANUBARS . INT
LABORRTORIO FERROVIARIO

RELE TEMNPO OPCAC TEMPO OPCAO TEMPO OPCAO0 TEMPO OPCAO
a B 1 1 . 2 2

Use as setas para navegar na matriz
nltera valor na matriz
Continue, dados corretos

Figura 6. 4 Tela do PROCAD mostrando a programacio de relés

6.1.3 . Programacdo de sinais

Nesta fase é necessario informar qual das bancadas de ensaio vai ser utilizada, quantas
leturas por segundo devera ser feita por canal, quantos serdo os sinais a serem adquiridos ¢
para cada um deles, o seu titulo, coeficiente angular e linear da curva utilizada para a

conversdo de volts para a grandeza correspondente, valores maximos e minimos esperados,
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bem como numero da cor para sua apresentacio em grafico na tela ¢ nimero da pena do

plotter a ser utilizada para sua apresentacdo em grafico no papel.

-

UNICRARMP - FEM HANLBEBD . TNI
LABORATORIO FERROVIARIO

Numera do sinal = 1 de 3

1 ! Tipo de sinal = Forca ftrito
Z : Coeficiente A = 114 .5

3 ! Coeficiente B = 162

1 : . L ] . w -~

5 ! Valor minimo =1

6 ! Valor maximo = 480

7 . Cor na tela =1 -

8 © Numero da pena =1

Modifica valor
Continue,dados corretos
fborta configuracao de sinais

Figura 6. 5 tela do PROCAD mostrando a tela de programacio de sinais

A figura 6.5 mostra uma tela de programagdo de sinais. HA uma igual para cada um

dos sinais que se quer adquirir.

O titulo do sinal é necessirio para sua identificagio quando apresentado em papel.
Como pode haver mais de um sinal exibido simultaneamente em um mesmo grafico, estes sio
mostrados em cores ou penas diferentes segundo a opgéio feita pelo usuario durante a
programacio de sinais. Caso se queira que um sinal ndo seja mostrado durante a execugio do
ensaio, basta escolher cor zero ou pena zero. O PROCAD fomece ao usudrio, no momento

que ele vai selecionar a cor, uma tabela relacionando as cores disponiveis e os seus
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respectivos nimeros. O niimero da pena indica qual das 6 penas o plotter vai usar para tracar
o sinal em questio. Posteriormente estes parimetros podem ser alterados mesmo para
apresentagdo de um ensaio ja realizado. Isto sera visto posteriormente quando se tratar da

ope¢do “Alterag:ao de apresentacgo de parimetro de sinal” do menu principal.

Ao término de cada ciclo, os valores em volts das leituras efetuadas pelo sistema de
aquisicdo de dados sio transferidas para o microcomputador que os convertera segundo uma
-equagéo de 1° grau, cujos coeficientes angular e linear sdo os coeficientes A e B mostrados na
fig 6.5. Os sinais adquiridos podem sofrer interferénciag elétricas, os ruidos elétricos, e
apresentarem valores as vezes absurdos. Se ap0s a conversdo, for obtido um nimero além do
méximo esperado ou aquém do minimo, o programa substitui, durante a gravacio dos dados
em disco rigido, este valor pelo limite estabelecido. Isto ¢ feito para se evitar problemas na
apresentagdo dos sinais em graficos, sem contudo mascarar a presenca dos ruidos, permitindo
a0 usudrio a identificagdio de eventuais problemas. Métodos matematicos para eliminacio de
ruidos, se adotados, sdo implementados nas rotinas de analise dos resultados e nio durante a

gravagio dos dados.

Os sinais ( torque, forca, temperatura, etc.. ) sdo programados e numerados
sequencialmente e correspondem a um canal de leitura do sistema de aquisicdo de dados, O
PROCAD reservou 5 canais exclusivos para cada uma das maquinas de ensaio. Como o
sistema de aquisi¢do tem um total de 24 canais, pode-se utilizar mais 9 comuns a todas elas, o

que permite a utilizagdio de até 14 canais simultaneamente.

Tabela 6. 2 Canais do sist.ema de aquisiciio e respectivos dispositivos de ensaio conectados.

Numero do canal
do sistema de ‘ Destino
aquisi¢io de dados
0a4d cinco primeiros sinais a serem adquiridos no D.E A,
5a9 cinco primeiros sinais a serem adquiridos no ME S,
10al4 cinco primeirds sinais a serem adquiridos no Banco Dinarhométn'co
15223 | sinal 6 em diante comuns a qualquer bancada. |
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A partir das informagdes referentes @ programagio de ciclos, relés e sinais, o
PROCAD elabora um prdgrama na linguagem do sistema de aquisi¢io de dados ( HP3 852A)
» para cada um dos ciclos do ensaio. Este equipamento ¢ programado para fazer uma
aquisicdo de dados durante o tempo de duracio do ciclo, que ¢ obtido pela somatéria da
duragio de todas as frenagens e alivios, a uma taxa de aquisi¢do determinada e lendo os
canais correspondentes aos sinais programados, segundo a tabela 6.1 Simultaneamente 3
aquisigdo, deve ser feito o controle do cartdo de relés, comandando as suas aberturas e

fechamentos em fungdo do tempo.

6.1.4. Programacio de grificos

Como mencionado anteriormente, os sinais obtidos sdo mostrados na forma de
grificos. £ necessario, portanto, que se programe todos os eixos dos graficos utilizados no

piotter ¢ na tela. Para cada ensaio, tém-se duas séries de graficos.

A primeira, denominada “graficos padrio”, apresenta, durante a execugdo do ensaio,
os sinais na tela apés cada ciclo. Pode também ser utilizada, posteriormente, para o registro
de cada ciclo segundo o modelo utilizado nesta mesma execucdo. Foi padronizado que a parte
superior da folha de papel ou da tela exiba o grafico de temperaturas e a inferior, o coeficiente
de atrito. O niimero total de graficos, para cadz uma das duas séries, corresponde a dois
graficos para exibigiio de temperaturas e coeficiente de atrito abrangendo todo o ensaio mais
dois gréficos por ciclo. Por exemplo, para um ensaio de 10 ciclos, tem-se 22 graficos de cada

s€rie,

A segunda série de graficos, denominada de “outros graficos”, tem como objetivo
permitir maior flexibilidade na exibicio de dados. Possuj 0 mesmo numero de graficos da
primetra série e permite que se trace qualquer dos sinais obtidos em funcdo do tempo, ja que

na primeira série se tem somente a exibicio de temperatura e coeficiente de atrito. Durante a
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programagfo, os graficos sdo identificados somente com o nimero do ciclo e posicao,
superior ou inferior. Todavia, o usuario tem a opgio para a segunda série, quando do tragado

dos eixos no dispositivo de saida, de posiciona-los segundo a sua conveniéncia.

Estas duas séries nfo esgotam todas as possibilidades de manipulagio de dados em um
grafico. O PROCAD ndo permite, por exemplo, que se trace um sinal em funcdo de outro.
Como hd no mercado programas especificos para manipulagio de dados e tracado de
graficos, como o Haward Graphics por exemplo, 0o PROCAD permite que se gere arquivos de
dados no formato ASCII para a utilizagio, caso seja necessario, de resultados nestes
programas comerciais. Esta possibilidade serd vista com mais detalhes no decorrer deste

capitulo na parte referente & geragio de arquivos ASCIL

A tabela 6.3 fornece os dados utilizados pelo usuario para configurar os eixos de

graficos mostrados na figura 6.6

Os ajustes dos numerais em relagdo aos eixos ( dois ultimos itens na configuragio dos
eixos ) se referem ao posicionamentos em relagio aos eixos. Os numerais que compdem as
escalas podem ser deslocados, evitando-se que as linhas de escalas dos eixos ( as divisdes dos

eixos ) se sobreponham a eles, como aconteceu no exemplo mostrado.

6.1.5 . Geragdo do arquivo definitivo e verificacio da

programacgdio.

Apbs a programagio do ultimo gréfico, o usuario deve informar quantos sdo os

registros que ele deseja reservar para utilizagio em um possivel programa de analise de

resultados. O programa calcula ento o total de registros necessarios no arquivo definitivo de
ensaio, gera um arquivo desse tamanho, preenche todos os registros com o valor zero. Isto
permite, posteriormente, acesso aleatdrio e niio somente seqiiencial aos registros. A seguir, o
programa copia todas as informagdes que estavam no arquivo primario, transferindo-as para o

definitivo, encerrando-se a fase de programacio de ensaios.
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Tabela 6. 3 Dados de programacdo de eixos de grificos no PROCAD

Configuracio do eixo X |

Valor maximo do eixo X 170
Valor minimo do eixo X -17
Nimero de divisdes na parte positiva do eixo X 34
Espagamento entre divisges principais do eixo X 2
Posi¢do do eixo X no eixo Y 0
Ajuste em X dos numerais do eixo X 0
Ajuste em Y dos numerais do eixo X 0
Configuraciio do eixo Y

Valor maximo do eixo Y ‘ 500
Valor minimo do eixo Y -50
Nimero de divisdes na parte positiva do eixo Y 15
Espagamento entre divisdes principais do eixo Y 3
Posi¢io do eixo Y no eixo X 0
Ajuste em X dos numerais do eixo Y 0
Ajuste em Y dos numerais do eixo Y 0
Configuragio geral

Titulo do eixo X Tempo ( seg )
Mostra numerais na parte negativa do eixo X ndo
Titulo do eixo Y Temperatura ( C)
Mostra numerais na parte negativa do eixo Y ndo
Configuracio de cores e penas

N*da cor dos eixos na tela 5
N da pena do plotter para os eixos 6
N* da pena do plotter para os titulos 6
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Tamparatura ¢ C 3 % Tampe { sag |
+89-1

JHE—‘-
200
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T = ] 4 5 5 7 El 158 11\ 12e [R1:] [E1:=] 158 168

Figura 6. 6 Grifico produzide de acordo com os dados da tabela 6.2

Nio € necessario que toda a programagdo seja feita de uma tnica vez, Caso seja
interrompida, as informagdes ja fornecidas sdo preservadas, podendo se continuar do ponto

onde se parou.

6.1.6 . Verificacdo de configuracio anterior

Ha situagBes em que o usudrio deseja verificar ou até mesmo alterar uma determinada
informagdo da programagéio. Hi no menu de programagdo uma opgdo de verificagio de
configuragdio anterior, que permite a visualizagio das informagdes de ciclos, relés, sinais e
graficos e inclusive a alteragio de algumas delas, o que pode tanto ser feito no arquivo
primario quanto no definitivo. Como exemplo de sua utilizagio, tem-se a ativagdo de um sinal
quando este foi deixado ocioso em uma programagiio anterior. Considera-se um sinal ocioso
quando ndo é permitida a sua exibiq;‘a‘o.nos graficos através da seleg@o de cores e mimero de

pena, todavia a aquisi¢io de seus dados ¢ efetuada mesmo que ndo utilizada.

6.2 . Execucdo de ensaios

Para a realizagdo de um ensaio, deve ser feito o teste de plotter para determinaciio da
melhor velocidade de tragado em fungdo dos desgastes das penas. Pode ser feito também um
“self-test” do sistema de aquisigio de dados e teste de cada um de seus cartGes para
identificagio de problemas no eqmpamento Posteriormente se verifica as condiges de
chegada dos sinais elétricos e correspondentes grandezas a serem medidas, para identificacdo
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de possiveis falhas na comunicagdo com os dispositivos de ensaio. Ao término da verificagiio
dos sinais, inicia-se a realizagdo propriamente dita do ensaio ou continua¢do de um anterior
que porventura tenha sido interrompido, Apés o témino do ensaio ou de fase de
acentamento, ¢ feita a entrada de valores medidos no material de atrito, tais como as
Spessuras, pesos ¢ areas. Por ultimo, vem a andlise de resultados obtidos.

A seguir, serdo detalhadas cada uma destas fases.

6.2.1. Verificacdo de sinais

Todos os sinais de medigsio utilizados podem ser conhecidos antes de se iniciar 0s
ensaios. O usudrio pode escolher entre o monitoramento da tensdo elétrica recebida em um
unico canal do sistema de aquisicdo de dados, cujo valor em volis & mostrado no préprio

equipamento, ou a averiguacio de todos os canais utilizados especificamente em um ensaio.

Na segunda hipotese, para um determinado ensaio escolhido, sdo listados na tela do
microcomputador, conforme figura 6.7, na forma de colunas, o nimero do sinal, 0 seu canal
correspondente no sistema de aquisicdo de dados, seu titulo, a tensdo em volts que esta sendo
medida e o valor ja convertido na grandeza correspondente. Este procedimento visa
eliminagdo de erros como a nio conecedo de transdutores, identificagio de algum mal contato
elétrico, ruidos, falhas nas ligaghes e comunicagBes entre os equipamentos ou outros
problemas quaisquer. Evita-se a invalidagdo de ensaios devido a problemas técnicos, o que se

traduz em economia de tempo e recursos,

Algumas zjustes podem ser efetuadas durante O monitoramento, como € o caso da

pressao pneumatica.
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UNICRAMPEP - Fg M j
LABORARTORIO FERROVIARIO

L &

SINAL CANAL TITULO TENSAOG ( U ) UALOR
1 L Forca Atrito -AA8718938 4.56227483738
6 Forca Normal - 984375 521 .4359375

3 7 Pressao pneumati Z.929688E-5 Z.929688E-5
4 8 Tenperatura —-6.845 -15453.175
5 9 Temperatura 179375 Z2,7499625
6 15 184375 a
' 16 .1685469 B
a 17?7 .18608938 a
9 18 .1556275 a

ia 19 -1824219 2]

11 28 .A3921875 a

12 21 .84823428 B

13 22 -.085988203 2]

14 23 -BB2636719 B

Tecle para encerrar

Figura 6. 7 Tela do PROCAD mostrando a verificagio de sinais de um determinado tipo de ensaio

6.2.2. Teste do sistema de aquisicio e do plotter

O sistema de aquisicio de dados, HP 3852A, POSsui recursos para a detecgio de
possiveis falhas em sua operagdo mediante auto-teste. S3o checados o funcionamento de seys
principais componentes ¢ para cada item testado, quer seja o proprio sistema de aquisi¢io de
dados ou um de seus carides, ¢ emitido uma mensagem que indica a presenga ou ndo de
problemas.

Caso seja encontrado algum problema, o PROCAD indica o codigo do erro ocorrido.
A figura 6.8 mostra a tela do computador apéds o teste. Verifica-se a mensagem nimero 32
para o slot zero do sistema de aquisicio de dados, Com o codigo fornecido, se consulta os
manuais do equipamento para identificar a origem do problema. Neste caso especifico, o

codlgo 32 indica auséncia de cartdo no slot zero.
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UNTITCRMP - FgmM
LABORATORIO FERROVIARTIO

Teste do HP38524 DATA ACQUISITION ~ CONTROL UNIT

Tecle %R para iniciap | SELF TEST | B#: NO ERROR
Tecle para tostar NEETTSNCEMN ©°  32: RST: NO aC
Tecle para testar SEEINLEEN 8! MO ERROR
Tecle @GN para testap |~ slot 2. BN f: NO ERROR

Tecie MNITR para testar [ slot 3 K 8: NO ERROR
Slot 4 esta conectado com a HPIB, nao ha teste
Tecie IEETH para testar " @: NO ERROR

Tecle TN para testar L slot 6 B: N0 LRRGR

Tecle ENTER

Figura 6. 8 Tela do PROCAD mostrando teste do sistema de aquisigio de dados

O teste garante ao usuirio a integridade do sistema de aquisicdo de dados e a partir
disto, pode se ter certeza que possiveis leituras de dados que ndo estejam dentro de faixas de

valores esperados ndo sio fathas deste equipamento.

O plotter utilizado para tragado em folhas de papel ¢ o HP 7090A Measurement
Plotting System de sinais, utiliza um carretel com 6 penas. Com o uso, estas penas sofrem um
desgaste natural. O teste de plotter, que € opcional na realizacdo de um ensaio, ¢ utit na

| determinagio da maior velocidade que ainda permita um trago de boa qualidade, pois quanto
maior a velocidade da pena, mais claro o trago. O valor escolhido fica armazenado e continua

a ser utilizado até que um outro seja escolhido.
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6.2.3. Realizagdo de novo ensaio

Os ensaios previamente programados sdo exibidos na tela. O usuario seleciona qual o
ensaio a ser executado através do nimero correspondente na lista. Apos a escolha, devem ser

fornecidas as seguinte informagdes, divididas em grupos

Identificacio do ensaio.
Identificam-se o interessado na realizacdo do ensaio, o material de atrito que esti

sendo utilizado, a finalidade do ensaio, o responsavel pela sua realizacdo e o supervisor.

Varidveis do equipamento.

Correspondem a informagdes sobre a bancada de ensaio que esté sendo utilizada. O
programa solicita as informagdes necessarias a partir dos dados fornecidos durante a
programacdo do ensaio. Para o D.E.A. ¢ necessario se informar o caliper ( pinga de freio ) e
disco de freio wutilizados. Para a ME.S. ou Banco Dinamométrico sdo necessarias
informagdes sobre a roda utilizada, o bloco de freio, a velocidade que estd sendo simulada e

area da sapata.

Espessuras.
Corresponde ao nimero de medigdes de espessura efetuadas antes do inicio do ensaio
em cada parte da sapata ( M.E.S ou Banco dinamométrico ) ou em cada pastilha ( D.E.A)

bem como os seus valores correspondentes.

Peso e drea,

Peso e area da sapata ou de cada pastilha.

Assentamento, temperatura e raio efetivo.

Deve ser informado quantos s&o os ciclos de assentamento, o raio efetivo da roda ou
disco de freio; a temperatura maxima permitida para inicio do ensaio, para inicio do primeiro
apGs a fase de assentamento ¢ para inicio dos demais ciclos. Caso a temperatura esteja acima

desses valores, deve-se esperar o resfriamento até atingir valores aceitdveis. Como pode
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haver mais de um canal de leitura de temperaturas, ¢ necessario especificar qual a ser utilizado

na checagem dos valores de referéncia.

Apos a entrada destes dados, o programa fornece um lista de equipamentos cujo
funcionamento deve ser verificado. Caso tenha sido feita a verificagdo dos sinais antes de se
iniciar o ensaio, bem como o teste de plotter e sistema de aquisi¢io de dados, a checagem dos
equipamentos torna-se um procedimento redundante, mas que visa assegurar a ndo rejeigio
de um ensaio por problemas operacionais. A tela do programa apés a verificagdo dos

equipamentos ¢ mostrada na figura 6.9

No inicio de cada ciclo, o PROCAD faz a programagio do sistema de aquisigio de
dados para monitoramento da temperatura do canal de referéncia, Se ela estiver dentro dos
patamares aceitaveis, esta condigio é informada ao usudrio e se tem automaticamente a
programacdo deste equipamento com as instrugSes para controle ¢ aquisicio de dados
referente ao ciclo em andamento. Verificando-se que a temperatura estd fora dos limites
desejados, é feito o sen acompanhamento até seu enquadramento, todavia o usuario pode

prosseguir o ensaio independentemente desta condigio.

Antes do inicio dos ciclos, sdo Higados ou desligados os equipamentos acionados pelo
sistema de aquisi¢do de dados, tais como os ventiladores e exaustores para posterior inicio da

primeira frenagem e da aquisi¢io de dados.

Os ensaios podem ser executados no modo automatico ou manual. No primeiro, o
programa monitora a temperatura de referéncia e d4 Prosseguimento ac ensaio quanto esta
estiver abaixo do valor maximo especificado. No modo manual, o inicio de cada fase se da

apos comando do usuério.
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UNICRMP - FEM
LABORATORIO FERROVIARIN

ARguisicao de novos dados

HP 3852n 0K

FONTES OH

DISFOSITIVO ORK

INPRESS0RA OK

PLOYTER OR

Conf iguracao inicial dos reles OK

Tecle ‘I’ para iniciar cicle

Figura 6.9 Tela do PROCAD apds o usudrio ter verificado todos os equipamentos listados pelo
programa

Apos o término da fase de assentamento e ao final do ensaio, pode-se registrar os
valores da espessura, peso ¢ drea do material de atrito. Ao término do ensaio hi também a

opcao de se fazer a analise dos resultados obtidos.

6.2.4 . Continuacio de ensaio interrompido

E possivel que ocorram situagBes em que Os ensaios venham a ser interrompidos. Por
exemplo, ao términe da fase de assentamento, ¢ necessirio aguardar o resfriamento do
material de atrito e da reda ou disco de freio para a retirada das sapatas ou pastilhas para que
sejam efetuadas as medidas de peso, irea e espessura bem como a avaliagdo visual de seu
estado fisico e isto € um processo demorado, principalmente o resfriamento das rodas. O

usuario pode optar, por exemplo, em fazer o assentamento ¢ continuar o restante do ensaio
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em outro dia ou utilizar o computador para outra finalidades enquanto se espera o

resfriamento e se realizam as medi¢Ses necessarias.

O programa permite encerrar a execucdo e até desligar toda a instrumentagiio pois
mesmo assim possibilita a continuagio dos ensaios interrompidos. Neste caso, ndo é
necessario que se fornega novamente as informagdes iniciais, pois elas ja estdo armazenadas
em disco. JA € apresentado ao usudrio a lista de equipamentos a serem verificados para que

em seguida se reinicie o ensaio a partir do ponto onde foi interrompido.

6.2.5. Medidas de material de atrito e andlise de resultados

O usuario pode fornecer as informagdes iniciais, de assentamento ou finais, referentes
a0 peso, area e espessura do material de atrito de ensaios jé realizados, bem como conferir os
valores anteriormente armazenados e altera-los, se necessario, através da opeao “Medidas de
material de atrito ¢ analise de resultados” FEste mesmo item permite também a andlise dos
resultados de ensaios anteriormente realizados, que consiste no processamento dos dados
obtidos para a determinacio de valores caracteristicos, tais como valores minimos, médios e
maximos de temperaturas e coeficiente de atrito. Para isso € necessério a elaboragio de uma
rotina especifica para cada tipo de ensaio. Os resultados deste procedimento normalmente sio

mostrados nos relatdrios de ensaios.

6.3. A sistemitica de apresentagdo de resultados

Os resuitados dos ensaios de frenagem efetuados em qualquer uma das trés bancadas

podem ser apresentados de trés modos diferentes : gréficos, relatérios e arquivos ASCI
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6.3.1. Alteragdo de apresentagio de pardmetros de sinais

Durante a programagdo de ensaios, ¢ possivel que se configure um determinado sinal
de maneira a se fazer sua aquisi¢io sem traga-lo na tela ou no plotter durante a execugdo dos
ensaios. Para isto, basta que se programe a cor nimero 0 ( zero ) para a tela e pena O ( zero )
para o plotter. Este € um recurso util quando se vai variar o niimero de sinais a serem
efetivamente usados para um determinado tipo de ensaio, o que ¢ comum especialmente
quando se trata de temperaturas ou em casos onde nio se deseja tracar determinado sinal nos

graficos feitos durante a execugio do ensaio e sim em um separado.

As modificagdes feitas somente estardo ativas para ensaio ja realizado e especificado
atraves de seu nimero. Querendo-se mudar as informagdes de um sinal para todos os ensaios
futuros, ¢ necessario fazer as alterages na programagio do ensaio, conforme item 6.1.6

anteriormente descrito.

6.3.2.. Impressdo de relatérios e grificos

Os relatérios sdo documentos impressos fornecidos pelo programa contendo os
resultados do ensaio e informagdes relevantes, sendo que algumas destas inclusive s3o

previstas em normas para constarem como resultados dos ensaio.

Assim como as rotinas de andlise de resultados, que sdo as responsaveis, dentre
outros, pelos calculos dos valores minimos, médios ¢ méximos de coeficiente de atrito e
temperatura, € necessario que se implemente uma rotina dedicada 4 geraciio de relatorios
especificos para cada tipo de ensaio, pois o seus formatos sio variiveis, bem como as

informagdes neles constantes.

Para a impressZo dos relatorios, é necessirio que seja feita a analise dos dados de
ensaio mediante opgdo existente no menu principal. Esta analise, calcula os valores que se

necessita para o relatorio e os grava no proprio arquivo de ensaio. Com isto, é necessario que
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se faga a analise uma Unica vez para um ensaio especifico. Para a emissio dos relatorios, o
PROCAD ir4 ler os registros preenchidos pela rotina de anlise e utilizar estar informages na

montagem do relatorio.

6.3.3 . Geracio de arquivos ASCII

Arquivos ASCII de resultados sdo a terceira forma de apresentagio dos valores

obtidos, além dos relatérios e graficos.

Os resultados de ensaios sdo gravados no formato BDAT, que € um padrdo proprio
desenvolvido pela Hewlett Packard para o HPBasic. Todavia, outros programas que nio
utilizam esta linguagem, como o Harward Graphics e Excel, por exemplo, ndo conseguem ler
os dados diretamente neste padréio. E necessario resolver este problema de incompatibilidade,
pois estes programas permitem acesso a recursos ndo disponiveis no PROCAD. Para isto, o
PROCAD permite que o usuério gere arquivos de dados de ensaios no formato ASCIL, que é

aceito pela quase totalidade dos programas comerciais existentes.

Na geragdo de arquivo ASCII, o usuario escolhe entre gravar os dados de um unico
ciclo ou ensaios completos, bem como quais os sinais que deseja. Cada sinal ¢ formatado,
dentro do arquivo, como uma coluna. Um arquivo que contenha 4 sinais diferentes adquiridos
durante um ensaios tera 4 colunas de dados além de uma outra que numera seqitencialmente

cada hnha das colunas de dados.

O PROCAD coloca no inicio do arquivo ASCII, antes das colunas de dados
propriamente ditc, uma série de informagées, uma por linha, que permitem ao usudrio
relacionar as colunas com os sinais, além de informagdes como a taxa de aquisi¢do de dados,
o numero de dados existentes nas colunas e o tempo de aquisi¢fo correspondente. Com estas
informag¢Ges, mais o mimero da linha onde o dado se sttua, € possivel se determinar o instante

do ensaio onde o dado foi adquirido.
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7 . Resultados de ensaios

Foram realizados diversos ensaios de materiais de atrito com 0 DEA_ e MES,
utilizando-se procedimentos normatizados e ouiros ndo normatizados, perfazendo um total
aproximado de 150 testes em 1995 ¢ 107 até 18 de julho de 1996. Dentre estes 257 €nsaios,
08 que s3o mostrados neste trabalho foram destinados a verificagio das caracteristicas de
desempenho dos materiais de atrito, a pedido de seus fornecedores, bem como por solicitagdo
de fabricante de locomotivas, desenvolvimento de novas composigies para as pastilhas de
freio automobilistico, além de pesquisas relacionadas aos problemas relacionados ao
aquecimento, resfriamento e gradiente térmico em rodas ferroviarias devido as frenagens.
Neste capitulo serd mostrado somente os resultados de um ensaio, o restante se encontra em

apéndice.

Programou-se no PROCAD um ensaio segundo a norma AAR 926 - 92, na parte
referente aos ensaios realizados em Banco Dinamométrico a velocidade constante ( ensaios de
rampa ou grade ), para ser utilizado na MES. Foi feita também a programacio de dois
relatdrios diferentes deste ensaio e que sdo emitidos pelo prépric PROCAD, dispensando a
utilizagio de outros programas para analise dos resultados, a nio ser que se queira um tipo

muito especifico de andlise que ndio consta em relatorios padrdes.

O resultado do ensaio n° 95152, figura 7.1, e os respectivos relatorios , figuras 7.2 e
7.3, emitidos pelo PROCAD sio mostrados a seguir nas figuras 7.1, 7.2 ¢ 7.3. Foram
registrados os sinais de 3 temperaturas, uma em cada parte da sapata e outra na superficie de
rolamento da roda além dos valores de forga de atrito e forga normal que determinam o

coeficiente de atrito.

O coeficiente de atrito atingin seu valor maximo por volta de 8 min de aplicagio ¢
depois foi caindo até o término do ensaio. E possivel que este comportamento se deva a

mudangas no material de atrito que vai se desgastando no decorrer do ensaio, e nfio tanto a
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influéncia da temperatura da sapata, pois ndo se observa nenhuma mudanga na inclinagdo da

linha de temperatura.

Todavia ¢ possivel que o coeficiente de atrito desta mesma sapata tenha seu valor
dependente da temperatura e que seu valor maximo ocorra por volta de 45° C. Nio se
venificaria portanto, mudanga na estrutura do material na linha radial da sapata. Para
confirmar tal hipotese, seriam necessérias anlises de outros ensaios sob as mesmas condigGes
para verificar um comportamento semelhante. Caso ele ocorresse, estaria afastada a hipétese
de heterogeneidade do composto da sapata ao longo de sua linha radial. Qualquer que seja a

explicagdo, observa-se uma variagdo significativa do coeficiente de atrito, de 0.3 2 0.5.

O tipo de analise feito nos dois parégrafos anteriores somente podem ser feitas
mediante um procedimento, no caso um programa de computador, que registre o valor da
temperatura e coeficiente de atrito ao longo do tempo. Foram apresentas aqui somente como

exemplos de anélises possiveis de resultados de ensaios de frenagem.

100



Ensaio N. 18 Jan

Frenagem Constante Interessado LAB. FERROVIARI!

Temp. Sup.
Temp. Roda
Temp. Inf. Sapata

Temperatura ( C ) x Tempo ¢ min }
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Coeficiente de atrito x Tempo ( min 2

.
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FTMIVERSIDALE ESTADGL LE "aMPIMas

FACULLALE OF EHIEUHARIA MECAMNICA

LAEOPEATORID FEREQOVIARID

ENEAIn DE FREERNALGEM <CONSTANTE |
°  Realizacso : Ensaio n. 85157 19 Jan 1896 15:17:43 i
i Intersssado : LAE. FERROVIARIO i
¢ Material : SAPATE COBREW S3501% Finalidade : ENSAIOD I
¢ FRezponaavel PROF. FAUSTOD f
: Turervissr 1 EOSENGELA i
: {
; }
|
PARAMETER D S Do ENS AT O i
i Rnda A401T-LEFOL Froszgao do ar Har : 1.08 ?
v Diam. =fetivo mm @ 2030 . Forcm normal kaf : ©54 i
' Eloco de freio 1 SABBF?S-178 Duracas ensaic min : 45 i
i Ares sapate  mm2 : 2143 Velocidade km/h 32,4 !
5 |
i. ;
; FESULTALIGS
Toef atr  ini 3.2585 Temr. Roda
t minn @ @, 205 Tamp min ; ©8
! med : 1,428 med : 180
: max 1 0,503 max : 298
: S - :
: DEZS3ASTES
' I
' Tontos de mediscan : 0 01 02 23 04 05 5 i
i i
Farte zupsericr : |
Espes. inicial mm : 45.85 42 3% 43 a0 47 .87 —— - t
' finatl AT LA 45.685 41.8B85 44,53 47 .85 —-— - !
lmsgagte mm - .30 T4 .00 L - —- ;
!
Farts inferiopr %
Ezpez. inicizl mm 48,17 4B, Lg 44,00 7,35 —— —— E
final mm 48 22 4B 13 43_4% 47 .45 —— - |
Dasgasts mm o -5 - 03 .75 Birds] -- - |
Fesc inicial N 37TELE
§ final g :: 3783.3
! Dazgazmte g 0.8
© fggentamento %1 03143
i ;
- i
! PROF. FAUSTO ROSENGELA

figura 7. 2 Relatério do ensaio E95152.ENS - parte 2
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UHIVEESIDADE ESTADUAL [E CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA

LABORATORI{) FERROVIARIC

Arguivo : EZ51K2.ENS

|

I

i

| Data : 18 Jan 1098

j Hora : 15017043

i

} IMICIAL MINIMD
I Toef. atrite .295 .295
bt Temp. Sup. Zapata Ze 4

' Temp. Eoda -8 s

i Temp. Inf. Zapata o7 15

f sherf: -——= ——
i  Temperatura 4 ——— -
i Temperatura 5 — ——
! Temperatura 8 —— ———
E Temperatura 7 —— -—
|

MEDIO

.428
g4
180
118

figura 7. 3 Relatorio do ensaio E95152.ENS - parte 3
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8 . Comentdrios e conclusoes

O PROCAD atingiu o escopo inicialmente proposto, tendo em vista que ele foi
idealizado para ser utilizado especificamente no Laboratério Ferroviario e empregado com
instrumentos j4 existentes. Chegou-se a um programa de computador que possibilita o
controle de todos os parimetros de ensaio para os quais 0 D.E.A. e M.E.S. e futuramente do

Banco Dinamométrico permitem controle.

J4 foram executados mais de 250 ensaios por técnicos e engenheiros do Laboratorio
Ferroviario. Algumas modificacdes, no PROCAD, foram implementadas durante este periodo,

3 medida que sugeridas pelos usuarios. A versio atualmente apresentada € a quarta.

A programagio de ensaios, que € um topico ao qual se dedicou uma aten¢o especial
pela sua dificuldade intrinseca, foi utilizada com sucesso por usudrios do Laboratorio

Ferroviario que nio estavam habituadas a nenhuma linguagem de programagao.

O PROCAD ¢ uma ferramenta de trabalho para pesquisa e ndo um fim em si. Pelos
ensaios apresentados, percebe-se que o PROCAD ja foi utilizado em ensaios com as mais
diversas finalidades, que vdo desde o controle de qualidade de material de atrito,
desenvolvimento de novos compostos, determinagdo de origens de problemas em veiculo
ferroviario, até pesquisas relacionadas as rodas ferrovirias. Ele também ja foi usado para
determinar caracteristicas dos proprios dispositivos de ensaio, que ndo foram apresentados

neste trabatho, como as condigdes de inicio e final de frenagem na M.E.S.

Irdio surgir novos limites para as pesquisas com o término da construgdo de todos os
equipamentos planejados para o Laboratorio Ferroviario, especialmente o Banco
Dinamométrico, e instalagio de equipamentos de apoio, como os sistemas de exaustdo,

ventilagio e simuladores de chuva.
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Dentro deste horizonte que se vistumbra, esta a simulagdo de viagens de composigdes
ferrovidrias em trechos de determinadas vias permanentes. Seriam reproduzidas, em
taboratorio, as condi¢des as quais sdo submetidas as rodas e os materiais de atrito. Para que
isto possa se tornar realidade, sera necessaria a aquisi¢io de equipamentos para o controle de
velocidade dos motores das maquinas de ensaio pelo computador, dentre outras melhorias.
Sera possivel, com o acréscimo de algumas rotinas de programagiio especificas para este fim,
a utilizagdo do PROCAD nesta fase das pesquisas. Todavia, é provavel que se desenvolva
" uma nova versdo, talvez até escrita em outra linguagem de programagio, com nova interface
visual, mas aproveitando o algoritmo do programa atual. Grande parte do trabalho de
desenvolvimento  do PROCAD esteve ligado a concepgdo de quais recursos seriam
necessarios ao pfograma, de maneira a atender as necessidades especificas do Laboratorio

Ferrowviario.

Ha no mercado uma quantidade muito grande de programas que permitem a analise e -
apresentagdo de dados em inumeras formas. Sio programas que fazem analises estatisticas,
tragam graficos em muitos padrdes diferentes, geram apresentagdes, transparéncias, etc... Nao
ha razdes logicas, considerando-se os recursos disponiveis e as finalidades do Laboratério
Ferroviario, para se tentar desenvolver um programa que suplante todos os outros existentes.
Por outro lado, 0o PROCAD deve ter certa autonomia na analise € apresentagdo de resultados,
principalmente de utilizagdo imediata. A versfio apresentada do PROCAD neste trabalho,
apresenta a capacidade de operar independentemente de outro programa de apoio, sendo que
os relatorios que ele emite possuem qualidade superior aos normalmente emitidos pelas
maquinas de ensaios da maioria das empresas. Todavia, possibilita a comunicagio com os
programas existentes no mercado através de arquivo ASCII. Os dados obtidos pelo PROCAD
podem entdo ser utiliZados como entrada para anilises e apresentagdes mais laboriosas em

outros aplicativos.

Uma das desvantagens do PROCAD esta ligado a velocidade. Por n#o se tratar de um
programa compilado, mas sim interpretado, ou seja, ndo ha arquivo executivel do tipo EXE
ou .COM, ele somente pode ser executado em microcomputadores que possuam a placa HP-
BLP. Essa placa ¢ indispensavel para a utilizagiio do HPBasic. O Basic comum néo aceita os
arquivos escritos para HPBasic, sendo que o inverso ndo € verdadeiro. O HP-BLP limita
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muito a velocidade do microcomputador, ndo havendo grandes diferencas em termos de
tempo de processamento, se o computador utilizado for um AT-286 com 1 Mb de RAM ou
um Pentium de 100 MHz com 16 Mb de RAM. Esta caracteristica acaba se refletindo no
tempo gasto para se deséompactar, converter ¢ gravar os valores dos pardmetros adquiridos
de volts para as respectivas unidades. Esta operagio pode demorar alguns minutos nos
ensaios AAR 926 ou Krauss, todavia isto acontece enquanto se espera o resfriamento da
méaquina de ensaio para se iniciar o proximo ciclo ou para retirada do matenial de atrito para

medi¢do, ndo aumentando o tempo total de execugdo do ensaio.

A interface apresentada para a programagdo de reles requer especial atengdo por parte
do usuario para evitar a perda do ensaio. O programa ndo ira funcionar corretamente se ele
programar um chaveamento de reles durante o periodo no qual a placa de reles néo aceita
nenhum comando. Este tempo é de aproximadamente 2,3 segundos apés cada operagio dos

reles. Esta interface poderia ter ficado melhor néio permitindo que 0 usuario cometesse erros.

O emprego de plotter para tragar os graficos as vezes se torna um processo lento.
Durante a realizacio dos ensaios, nio ha inconveniente algum em sua utilizagdo, pois ¢le
realiza esta operagdo enquanto o ensaio ¢ executado. Todavia quando se quer muitas copias
dos graficos, o tragado pelo plotter torna-se um processo lento. O ideal seria o uso de uma
impressora a jato de tinta ou laser, apesar da desvantagem de que elas somente fariam o
grafico ao término de todo o ensaio. Apesar disto, seu emprego seria mais vantajoso do que o

plotter.

Neste trabalho ndo foi apresentado nada referente ao condictonamento dos sinais, seu
tratamento, problemas de ruidos apresentados durante a aquisigdo e medidas adotadas para
soluciona-los. Todavia, o tema é objeto de uma tese de doutorado do Laboratorio

Ferroviario, mas para ¢ desenvolvimento deste trabalho, foi necessario se estudar o assunto.

Possiveis continuacdes deste trabatho provavelmente ndo se relacionariam exatamente
ao PROCAD. Ele, conforme dito anteriormente, é simplesmente uma ferramenta para se fazer
pesquisa. Outros trabalhos terZo finalidades proprias e irdo utiliza-lo como meio de atingir os
seus respectivos objetivos. No Laboratério Ferroviario, sio muitas as areas de atuagdo hoje
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existentes, todas relacionadas com o seu fim ultimo, € que irfo se ampliar 4 medida que este
laboratério for se consolidando.
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Apéndice A - Fluxogramas do PROCAD

Apéndice A

Todas as fungdes do PROCAD estdo disponiveis a partir de seu menu principal, que ¢
mostrado assim que ele ¢ iniciado. Para acessar cada um de seus itens, o usuario deve digitar a
primeira letra correspondente. Dependendo da opgfio escolhida, aparecem novos sub-menus

onde o procedimento é o mesmo.

Nos fluxogramas mostrados, as letras que aparecem nos possiveis caminhos, indicam a
opgio feita pelo usuario no menu precedente. A figura A.1 mostra a tela do menu principal do
PROCAD A figura A2 mostra o fluxograma geral do PROCAD. A seguir ser4 detalhado cada

uma das opgbes do menu principal, na ordem que sio mostradas no monitor.

A realizago de novo ensaio, figuras A3 e A4, comeca com um menu mostrando os
varios tipos de informagdes que o usuério devera fornecer, como dados de identificacdo, peso
e area do material ensaiado, dentre outras informagdes. Alguns desses dados irio constar nos

relatorios emitidos pelo PROCAD.

Depois que as informagoes iniciais sdo fornecidas, 0 PROCAD mostra, no monitor,
uma lista de equipamentos que devem ser verificados para se evitar possiveis falhas de
operagdo. O ideal € que antes de se iniciar um ensaio, o usuario faga uma verificagdo dos sinais
que chegam ao sistema de aquisi¢io de dados e controle. Esta opgiio de verificagio serd

mostrada no decorrer deste anexo.

Antes de iniciar o ensaios propriamente, 0 PROCAD faz uma vertficagdo da
temperatura do dispositivo de ensaio, para se evitar que ele comece com um valor maior do
que o permitido. Todavia, ¢ facultado ao usuario, apds ser avisado que a temperatura esta alta,

comegar 0 ensalo assim mesmo.
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Para cada ciclo do ensaio, o sistema de aquisigio de dados ¢ reprogramado
automaticamente, faz a aquisicdo € o controle automatico do dispositivo de ensaio utilizado ¢
apos o término do ciclo, transfere os dados obtidos para o microcomputador. Ao término da
fase de acentamento e ao final do ensaio, o programa pede informagdes a cerca do material

ensaiado. Estes dados, se o operador preferir, podem ser fornecidos posteriormente.

Caso o ensaio tenha sido interrompido em qualquer de seus ciclos, a opgdo de
“Continuagio de ensaio interrompido”, figura A5, reinicia-o a partir do ponto de parada.
Normalmente a interrupg¢fo se da ao término da fase de assentamento, mas pode ocorrer a
qualquer momento. O PROCAD somente considera um ciclo concluido ao término da
gravagdo, em disco rigido, de seus dados. Se o programa foi interrompido antes da gravagio, o

ciclo devera ser refeito.

As informagdes pedidas no inicio do ensaio ndo precisam mais ser fornecidas. O ensaio

recomega no inicio do ciclo seguinte ao ultimo finalizado com sucesso.

Ao término da fase de assentamento, caso ela exista e ao final do ensaio, sdo realizadas
medidas como a espessura, peso € area de assentamento do matenal de atnto no inicio do
ensaio. A opgdo de “Medidas de material de atrito e analise de ensaio , figura A6, permite que

sejam fornecidas e alteradas estas informagdes referentes a qualquer fase do ensaio.

Quando o ensaio ja terminou ¢ os dados estdo completos, € necessario a analise para se
obter as informagdes que irdo constar nos relatorios, como os valores minimos, médios e
maximos do coeficiente de atrito. Neste mesmo item do menu principal, ¢ possivel que o
usuario mande o programa fazer estas analises € gravar os dados calculados. E necessario uma

rotina especifica de analise para cada tipo diferente de ensaio.
Com a op¢go de “Impressdo de relatorios e graficos” , figura A7, o usuério imprime os

relatorios dos ensaios bem como os graficos. Para cada ciclo, ha um grafico especifico para

coeficiente de atrito ¢ outro para os demais sinais. Ha ainda outros dois que podem ser

I
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configurados livremente. Existe as mesmas opg¢Ges para os graficos que abrangem todo o

ensaio.

Os “valores finais “ que constam no fluxograma correspondem a relatorios extras
gerados pelo programa e que ndio se baseiam necessariamente nas respectivas normas.
Geraimente apresentam detalhes dos valores de andlise que ndo constam nos relatorios que

seguem as normas. Por exemplo, para o ensaio Krauss, mostra os valores minimos, médios e

maximos da temperatura e coeficiente de atrito de cada ciclo, 0 que nio consta no relatéro

entregue ao cliente, a ndo ser que ele peca.

Na geraciio de arquivo ASCII, figura A8, s3o criados arquivos onde cada sinal
adquirido ¢ colocado na forma de coluna. Na parte inicial do arquivo, constam informagdes

que possibilitam identificagdo do ensaio ¢ dos sinais correspondentes a cada coluna.

A opglio “Teste de plotter e HP3852A” | figura A9, da ac usuario a possibilidade de
programar uma velocidade do plotter que seja compativel com o grau de desgaste de suas

penas. Isto possibilita uma melhor impressdo.

O teste do Sistema de Aquisicdo de Dados consiste em um self-test para verificar a
presenca ou ndo de problemas com o equipamento. S3o testados individualmente o0 HP3852A

bem como cada um dos cartdes instalados

Em “Programacio de ensaios”, figuras A10, All e Al2, ¢ possivel se programar um

ensaio totalmente novo ou se alterar alguns parametros de ensaios j& prontos.

Em “verificagdo de configuragio anterior” sdo alterados os ensaios existentes e as
modifica¢des efetuadas passam a surtir efeito nos ensaios futuros. Os ja efetuados ndo sofrem
moedificagdo, ja que todos os pardmetros que foram utilizados durante as suas execugdes ficam

gravadas nos arquivos de resultados.

HI
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Em “configurar todos os itens”, sdo criados ensaios novos. A programagio se divide

em blocos, correspondendo a configuracéo de ciclos, relés, sinais e graficos.

Na parte de ciclos, devem ser informados o ndmero de ciclos e as duracdes das
frenagens e dos alivios correspondentes.

A programacio dos relés, que podem ser usados para controle de equipamentos
acessorios como os ventiladores, consiste em se informar o estado ( aberto ou fechado ) que se

deseja para cada relé em fungfo do tempo decorrido desde o Gltimo chaveamento.

Apos a programagdo dos relés, micia-se a configuragdo de sinais. Aqui serdo
especificados qual o nimero maximo de sinais que o ensaio em questdo ira adquirir. Para cada
sinal, deve ser fornecido o seu titulo, coeﬁc.iente angular e linear da curva usada para converter
os valores em Volts lidos para as respectivas unidades, bem como os valores maximos e
minimos esperados, a cor que serd mostrado na tela e o nimero da pena do plotter para seu

tragado.

Quaisquer valores passados pelo sistema de aquisigio para 0 micro e que estejam fora
da faixa entre 0 minimo ¢ maximo especificado sera considerado ruido elétrico. O PROCAD

ird substituir o valor considerado como ruido pelo méximo ou minimo correspondente.

Caso o usuario ndo queira que um sinal fique ativo, ou seja, ndo quer sua exibigdo,
basta colocar zero como numero da cor ou pena do plotter e ele nio sera exibido no respectivo

dispositivo. No monitor, sdo listadas as cores disponiveis € seus respectivos nimeros.

ApoOs a programagiio de sinais, inicia-se a de graficos. O usudrio deve informar
pardmetros dos graficos como escalas, titulos, valores de referéncia para os eixos, etc. Caso
haja mais de um grafico com o mesmo aspecto, basta programar um unico ¢ indicar quais sdo

suas réplicas.
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Todas as informagdes de programagio de ensaios fornecidas até este ponto da
programacdo foram gravadas em um arquivo provisério, ou primirio. Ao término da
programacio de graficos e apos o usuério especificar quantos registros quer reservar para uso
de futura rotina de analise de resultados de ensaios, o programa tem condi¢des de dimensionar
o arquivo definitivo onde serdo gravadas as informagGes referentes ao ensaio. Para cada novo
ensaio realizado, sera feita uma copia deste arquivo com nome alterado e ai gravados os

resultados do ensaio.

O menu “Alteragio de apresentacdo de pardmetros de sinais”, figura A13, permite ao
usuario alterar o titulo do sinal, a cor de sua exibigdo no monitor ¢ ¢ nimero da pena no

plotter. Ela ¢ utilizada para permutir ou nfio a exibi¢do do sinal adquirido,

As alteragdes feitas neste menu n3o afetam os ensaios futuros e sim somente um

especifico ja realizado

A opgio “Escolha do arquivo ativo”, figura A14, permite a escolha de qual arquivo de
ensalo estara sendo alterado nas opgdes de “Medidas de material de atrito e analise de ensaio”,
“Impressdo de relatorios e graficos”, “Gera¢do de arquivo ASCII” e “Alteragio de

apresentagdo de pardmetros de sinais”.

A opgdo “Fim” encerra a execugdo do PROCAD.
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Realizagdo de novo ensaio

Continuagdo de ensaio interrompido

Medidas de material de atrito ¢ anélise de ensaio

Impressao de relatdrios e graficos

Geragdo de arquivo ASCII
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Alteragdo de apresentagio de parametros de sinais
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Fim

Figura A 1 Tela do menu principal do PROCAD
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Figura A 2 Fluxograma geral do PROCAD
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Apéndice A - Fluxogramas do PROCAD

Programagio do HP3852A para

Monitoramento de temperatura

N

Programacio do HP 3852A
para aquisicdo de dados e
confrale

Fechamento de reles iniciais
¢ inicio de ensaio ou cicle

Tranferéncia da dados de HP3852A
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¢ armazenamento de dados do
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Final de assentamento 7
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Medidas dc asscntamento
do material de atrito
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Andlise de resuttados de ensaio

Figura A 4 Realiza¢dio dc ensaios - parte 2
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Apéndice A - Fluxogramas do PROCAD

Menu principal
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Figura A 3 Continuagfio de ensaio interrompido
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Apéndice A - Fluxogramas do PROCAD

Menu principal

1 4

1
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Medidas de material de atrito
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Figura A 6 Medidas de material de atrito e analise de ensaio
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Apéndice A - Fluxogramas do PROCAD
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Figura A 7 Impressio de relatorios e grificos
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Apéndice A - Fluxogramas do PROCAD
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Apéndice A - Fluxogramas do PROCAD

Menu principal
i
AM VT
Plotter
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Todos os itens anteriores
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e do y e de todos os carides ajuste de velocidade em
¢do do desgaste das N fungdo do desgaste das
inseridos g
penas penas
b 7 -
Teste do mainframe

¢ de todos os cartdes
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Y

Figura A 9 Teste do plofter ¢ do sistema de aquisicio de dados ( HP 3852)




Apéndice A - Fluxogramas do PROCAD

Menu principal
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C Configura todos os itens
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Y
|
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Figura A 10 Programaciio dc cnsaios - parte 1
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Apéndice A - Fluxogramas do PROCAD

I
fas

4

i

Pata cada ciclo :
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Para cada chaveamento :

Tempo de duragio = 7
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Numero de chaveamentos = ?
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Y
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Taxa de aquisigio = ?
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Coeficiente A =7
Coeficiente B =7
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Figura A 11 Programagiio de cnsaios - parte 2
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Apéndice A - Fluxogramas do PROCAD
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Figura A 12 Programaciio de ens:ios - parte 3
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Apéndice A - Fluxogramas do PROCAD

Menu principal
L
T

Niimero do sinal = ?
|

M Altera parametros

Menu principal

A

Possibilidade de alteragdo de :

Titulo do sinal

Cor na tela
Numero da pena

1

]

Figura A 13 Alteracio de apresentagio de parimetros de sinais
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Apéndice A - Fluxogramas do PROCAD

Menu principal

T T

Nome do arquivo = ?

I

I~ Existe arquivo ?

Y N

1
~

Y

Entra com nome novo

—— Menu principal

E

—}— Existe arquivo ?

Figura A 14 Escolha do arguive ativo
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Apéndice B - Resultados do ensaio E96026

Resultados do ensaio E96026

O ensaio 0° 96026, cujo resultado ¢ mostrado na figura B.2, foi realizado com sapata
diferente da empregada no n° 95152, mostrado no capitulo 7, mas utilizou a mesma
programag¢io do PROCAD, todavia registrando mais valores de temperatura, pois uma
escova foi instalada no eixo da MES para permitir o registro de temperatura em pontos fixos
ao longo da linha radial da roda, conforme mostrado na figura B.1 Foi medida também a
temperatura ambiente. O registro de temperaturas que ndo constam na norma AAR 926 - 92
foi feito para se aproveitar o ensaio feito a pedido do fabricante do material ensaiado para

pesquisas referentes aos problemas em rodas ferroviarias devido ao aquecimento.

Figura B. 1 Pontos dé mediciio de temperatura em roda ferroviaria

A termopar numero 1 foi colocado na borda da roda, o nimero 2 no cubo, e os de
nimero 3 e 5 respectivamente a 15 e 30 mm, na dire¢do radial, do termopar 1, embora nao

alinhados radialmente. O termopar 4 foi colocado na borda do aro
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Apéndice B - Resuitados do ensaio E96026

Embora de fabricante diferentes, foi observado um comportamento do coeficiente de
atrito semelhante entre a sapata analisada neste ensaio ( 96026 ) com relagdo ao anterior (

96152 ).
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Apéndice C - Resultados do ensaio E96013

Resultados do ensaio E96013

O ensaio n° 96013, mostrado na figura C.1, apresenta um comportamento atipico do

coeficiente de atrito, com significativa elevagio de seu valor apds 15 min de ensaio.

Em uma composi¢iio ferroviaria, a pressdo do encanamento geral ¢ que determina a
forga normal que sera exercida na sapata e 0 maquinista controla seu valor tendo em vista o
comportamento geral do trem e ndo de uma roda especifica. O aumento repentino do
coeficiente de atrito de uma sapata pode ocasionar o travamento da roda na qual ela esta
instalada, danificando-a. Isto pode acontecer sem que o maquinista altere a pressio do
encanamento geral, uma vez que o comportamento de trem como um todo pode nédo se altera

caso haja poucas sapatas, com relagdo ao numero total existente, com esta caracteristica.
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Apéndice E - Resultados do ensaio E96106

Resultados do ensaio E96106

Uma pesquisa em andamento na Faculdade de Engenharia Mecanica da Unicamp,
demonstra a necessidade de estudar ndo s6 o aquecumento das rodas ferroviarias, mais

também o seu resfriamento.

Para a realizagdo deste tipo de pesquisa, ele utilizou a configuragio do ensaio AAR
926-92 existente no PROCAD para monitorar o resfriamento da roda, encontrando uma

utilizagdo que ndo a original para um ensaio padronizado existente no PROCAD.

Em suas pesquisas, ele executa os ensaios AAR M 926-92 da maneira tradicional e
imediatamente apés seu término, inicia um segundo sem aplicagdo de freios, colocando o
controle do bloco de fretos no modo manual. O PROCAD passa entdo a registrar o

resfriamento da roda

O ensaio de n” 96106 efetuado para monitoramento do resfriamento da roda &

mostrado a seguir. O coeficiente de atrito igual a zero se deve a nio aplicagiio dos freios.
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Apéndice F - Resultados dos ensaios E95114, E96146

Resultados dos ensaios E95114 e E95146

Na maioria de ferrovias, dificilmente se aplicam os freios em uma composigio
ferroviaria durante 45 min initerruptos. Pensando nisto, programou-se um ensaio na MES
com duracio de 5 min para se estudar melhor o comportamento das sapatas durante

frenagens mais curtas.
Estes ensaios sdo feitos a velocidade constante, assim como o AAR M 926-92. Nas

figuras F.1 ¢ F.2 sdo mostrados os resultados de dois destes ensaios, os de n° 95114 ¢ 95146,

que diferem pelos sinais de temperatura registrados.
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Apéndice G - Resultados dos ensaios E96038, E96100 e E96107

Resultados dos ensaios E96038, E96100 e
E96107

O PROCAD pode controlar qualquer um dos trés equipamentos de ensaio do
Laboratdrio Ferroviario, conforme descrito no capitulo anterior. Foram feitas, portanto,

programagdes de ensaios para serem executadas no DEA.

O primeiro ensaio programado para o DEA foi o ensaio Krauss, segundo a NBR 6143
e para o qual foi desenvolvida rotina no-PROCAD para a emissio automatica de dois

relatorios diferentes, mas que se complementam.

Dentre os ensaios Krauss realizados no DEA utilizando-se o PROCAD, encontra-se
uma sére deles que foram executados visando colaborar com pesquisas da Faculdade de
Engenharia Quimica da Unicamp na qual se estuda novas formulagSes para materiais de
atrito. As formulagdes cujos resultados dos ensaios sdo aqui mostrados ndo possuem

particulas metalicas em sua composigo.

Os resultados dos ensaios n® 96038, 96100 e 96107, mostrados nas figuras G1, G5 e
G6, bem como as fichas de resultado emitidas pelo PROCAD para o ensaio n° 96038, figuras
G2 e G3, referem-se 4 pesquisa mencionada. Para o ensaio 96038 ¢ mosirado também um
grafico, figura G4, contendo um dnico ciclo, bem como outro referente a opgio existente no

PROCAD para se programar 2 graficos ndo padrio para cada ciclo.
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Apéndice G - Resultados dos ensaios E96038, E96100 ¢ E96107
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Apéndice G - Resultados dos ensaios E96038, E96100 e E96107

| NI oA M - ol M :

! LaboJidRAaTORIO FERRIVIARIO

} NS AT O TI F O K RAULSsSSES - MB 9 1.2
L : ;
| Intesessade ;. GANDRO

| Arguive : EBG6035.ENG

| Realliavao : 13 Mav 1930 100050

| Supervisol : PROF, FAUSTO RODRIGUES FILHO

| Respotgavel : BOSANGELA

| Num., Cicle | Coel Atr Min | Coel Aty Max | Coef Atr Med | Coefl Atr Fri

Pl | 0.4l . I 0.55 ; # | #
| é PouLan OB } # ; 4
| 3 oo an | .57 [ | #
| 4 i O.aH | O.%3 | # | O.35%

| 5 | iLoan b ol PG i it
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i 7 I i 0.50 | 0.3 i #
o & |oG.32 | 0.58 ! 0,36 r #
| 3 | 0.31 I Q.55 | Q.37 ! #
i 10 | 0.32 I 0.594 | G.306 I "
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| =
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| ' !
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P 2 85 gy 394
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I g 9L 254 3949

i v 31 254 3949

| 7 69 - 250 3

i b 93 248 39y \
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{ Numerc 'do ciclo - minima media maxima
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o 1 3 ‘56 P 229 . 383

[ 2z ‘a5 264 ~ 399 ,
l: 3 t93 - 264 399 o
4o 4 12 1558 - 334 -
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Apéndice H - Resultados do ensaio E95141

Resultados do ensaio E96141

Além do ensaio Krauss, que é padronizado, foram programados outros ensaios ndo

padronizados no PROCAD.
A figura H1 mostra o ensaio n° 96051, que é um ensaio nio padronizado. Ele foi
programado para verificar o comportamento da pastilha durante frenagens mais longas do que

a especificada na norma NBR 6143, seguida de frenagens curtas,

Nio se chegou ainda a uma forma definitiva para este ensaio. Serfo necessarios novos
estudos para se verificar variagdes de coeficiente de atrito que este tipo de ensaio

possivelmente detecta e que ndo é percebido no ensaio Krauss.



Ensaio N. 83141 6 Nov 13885
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