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RESUMO

Este trabalho tem por objeto a atualizacdo do sistema de freio de um veiculo de
tracdo ferroviaria, designado locotrator Sentinel n°1169. Nesse sentido, foi adaptado e
implementado um sistema de freio pneumatico automatico, com condutas geral e
principal. Com tal modificacdo é pretendido possibilitar uma frenagem do locotrator
apoiada pelos restantes elementos da composicdo. O sistema desenvolvido € um protétipo
que, posteriormente, podera ser implementado na restante série de locotratores.

O locotrator Sentinel ¢ um veiculo com motorizacéo Diesel, ao servigo da empresa
CP - Comboios de Portugal. Atualmente, apenas encontra uso em parques oficinais para
efetuar a movimentacdo de composic¢des. Contudo, no passado foi utilizado com veiculo
de tracdo de composicgdes de passageiros nos ramais do Seixal e do Montijo.

Originalmente a série 1150 era composta por 36 locotratores (1151-1186), estando
estes equipados com um sistema de freio pneumatico direto para a sua frenagem e, por
um sistema a vacuo para a composi¢do. Contudo, o fraco desempenho do sistema a vacuo
promoveu o seu desuso. E neste contexto que surge a necessidade de encontrar uma
alternativa fiavel e segura para o sistema de frenagem. A solucdo apresentada passa pela

implementacdo de um freio pneumatico automatico como complemento do direto.

Palavras-chave: Locotrator Sentinel, freio pneumético, freio direto, frenagem

automatica.
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ABSTRACT

The aim of this work is the brake system update of a railway traction vehicle,
designated locotractor Sentinel n°1169. In this sense, an automatic pneumatic brake
system with general duct, CG, and main duct, CP, was adapted and implemented. This
modification is intended to enable joint braking with other vehicles. The implemented
system will be a prototype that, later, can be applied in the remaining series of
locotractors.

The Locotrator Sentinel is a vehicle with a Diesel engine, at the service of the
company CP - Comboios de Portugal. Essentially, it finds use in workshop parks to move
trains, although it has also carried out passenger train traction services on the Seixal and
Montijo branches.

Originally, the 1150 series consisted of 36 locotractors (1151-1186), which are
equipped with a direct pneumatic brake system for braking and a vacuum system for the
composition. However, the poor performance of the vacuum system promoted its disuse.
It is in this context that the need to find a reliable and safe alternative to the braking

system arises.

Keywords: Locotractor Sentinel, pneumatic brake, direct brake, automatic
braking
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Lista de abreviaturas e siglas

Empresa CP - Comboios de Portugal E.P.E.

E.P.E. - Entidade Publica Empresarial

CG - Conduta Geral

CP - Conduta Principal

ClI - Conduta Igualizadora

CF - Cilindros de freio

TF - Timoneria de freio

UIC - International Union of Railways

ME - Manutengéo e Engenharia

ME - Entroncamento - Manutencédo e Engenharia Entroncamento.

LD - Locomotivas Diesel

B1 - Valvula maquinista FHD4-3

B2 - Vélvula relé RH3-EP

M8D - Vélvula de maquinista M8D

PBA - Bloco Pneumético Automatico

Freio EP - Freio Electropneumatico

LD - Locomotivas Diesel

Allan - Automotora Diesel-Elétrica utilizada pela empresa CP E.P.E.

UQE"s 2300/2400 — Automotora (Unidade Quadrupla Elétrica da série 2300/2400)
Frenagem - Termo empregue na terminologia ferrovidria, utilizado quando se pretende
diminuir a velocidade do veiculo ferroviario ou simplesmente para-lo.

Aperto do freio - Termo empregue na terminologia ferroviaria, usado quando se pretende
efetuar uma frenagem.

Desaperto do freio - Termo empregue na terminologia ferroviaria, empregado quando se
pretende libertar o freio.

RGE - Reparacgédo Geral de Equipamento

ERM - Environmental Resources Management

UTE - Unidade Tripla Elétrica
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Lista de Simbologia

Uqa - Coeficiente de atrito dindmico do cepo sintético tipo 18U ICER903/62
A, - Superficie do émbolo do cilindro de freio [cm?]

d - Diametro do cilindro de freio [polegadas]

P, - Presséo efetiva do cilindro de freio [bar]

B, - Pressdo maxima de servico do cilindro de freio [bar]

P, - Pressdo de avizinhamento do cilindro de freio [bar]

Frnaxy - Forga maxima de frenagem [kgf]

i - Relacdo de transmissdo da timoneria de freio

nr - Rendimento da timoneria de freio

a - Aceleracdo/desaceleracéo instantanea [m/s?]

F - Forga de frenagem ou esforco de frenagem [Kgf]

m - Massa do Locotrator Sentinel [Kg]

g - Aceleragéo gravitica a superficie da Terra [m/s?]

n - Numero de cilindros de freio

d, - Distancia percorrida, desde o0 momento da aplicacdo do freio até a imobilizacdo
integral do Locotrator [m]

V, - Velocidade inicial atingida no periodo de frenagem [km/h]

to - Tempo decorrido, desde o momento de aplicacdo do freio até atingir 95% da pressao
méaxima nos cilindros de freio [s]

t - Tempo decorrido, desde 0 momento da aplicacdo do freio até a imobilizacdo integral
do Locotrator [s]

Irm - Relacdo de transmissao freio manual

d, - Diametro do volante do freio manual [mm]

p - Passo de rosca do freio manual [mm]

F¢cr - Forca contraria ao cilindro de freio [Kgf]

F.epo - FOrga no cepo de freio [Kgf]

E,,,, - Forca para movimentar o volante do freio de estacionamento [Kgf]

C,es: - Coeficiente atrito estatico entre o cepo e a roda

Fy,. - Esforco de frenagem por roda [Kgf]
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F; - Fator de seguranca

6 - Angulo de inclinagio méaxima que o locotrator pode estar imobilizado
Py, - Peso de Freio manual

i, - Relacdo de transmissdo do braco 1

i, - Relagdo de transmisséo do brago 2

i; - Relacdo de transmisséo do braco 3

i, - Relacdo de transmisséo do braco 4

is - Relacdo de transmisséo do braco 5

i, - Relacdo de transmissdo do braco 6

F, - Forca 2 [Kgf]

F; - Forca aplicada pelo cepo de freio no rodado 1 [Kgf]

F, - Forca 4 [Kgf]

Fs - Forca aplicada pelo cepo de freio no rodado 2 [Kgf]

Fg - Forca6 [Kgf]

F, - Forca aplicada pelo cepo de freio no rodado 3 [Kgf]

FrcF, - Forca total aplicada pelos calgos de freio automatico [Kgf]
FrcFp - Forca total aplicada pelos calgos de freio direto [Kgf]

asq - Aceleragdo freio automatico [m/s?];

agq - Aceleracdo freio direto [m/s?];
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1. Introducéo

O assunto tratado neste documento diz respeito as atividades desenvolvidas no
ambito da unidade curricular de Estagio, do curso de Mestrado em Engenharia Mecanica
— Projeto e Producdo Mecanica, ministrado pela Escola Superior de Tecnologia de
Abrantes, do Instituto Politécnico de Tomar. O estagio, com a duracéo de 1200 horas, foi
realizado na empresa CP — Comboios de Portugal E.P.E., mais precisamente ME -
Entroncamento — Manutencéo e Engenharia localizado no Entroncamento.

O objeto principal de estudo foi o sistema de freio de uma unidade de tracdo
ferroviaria, Locotrator Sentinel (n° 1169). Este equipamento é utilizado para a
movimentacdo em parque de composicoes ferroviarias. As acoes realizadas centraram-se
na renovacao e atualizagdo do mencionado sistema, visando com isso alcangar padrdes
de funcionalidade e seguranca compativeis com o equipamento.

Neste contexto, foi desenvolvido e implementado um freio pneumatico
automatico, com condutas geral, CG, e principal, CP), respetivamente. O sistema
implementado permite a frenagem conjunta de todos os elementos da composicao,
contrariando a situacdo inicial, onde tal acdo apenas ficava a cargo do Locotrator.

Para a materializacdo do novo sistema de freio foram utilizados componentes
comuns a outros veiculos ferroviarios. Deste modo, além de sair potenciado o sucesso do
sistema é também garantido o cumprimento dos requisitos legais estabelecidos para
veiculos ferroviarios como, por exemplo, pela International Union of Railways (UIC
540).

Para a realizacdo deste projeto foi essencial 0 acesso ao conhecimento acumulado
acerca dos sistemas de freio e seus aspetos funcionais, resultado da partilha do saber entre
diversas geracBes de colaboradores da CP, nomeadamente das areas da manutencao,
reabilitacdo e fabrico de veiculos ferroviarios.
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1.1. Objetivos do estagio
A tarefa de adequacdo do sistema de freio do locotrator Sentinel as exigéncias
impostas pela sua fungdo, somaram-se outras atividades com o0s seguintes objetivos:
» Aumentar a eficiéncia e a reducdo de custos;

» Melhorar a fiabilidade dos equipamentos;

1.2. Estrutura do relatério

O relatdrio deste projeto é constituido por nove capitulos.

O capitulo um, consiste num conjunto de consideracbes com o propoésito de
enquadrar o trabalho, através de uma breve introducdo, explicitando os seus objetivos e
apresentar a forma como esta organizado.

No capitulo dois é realizado uma identificacdo da empresa onde foi realizado este
estagio curricular, abordando um pouco da sua historia e também é dado a conhecer o seu
Organograma.

O terceiro capitulo retrata os sistemas de freio em veiculos ferroviarios, onde sera
efetuada uma pequena revisao bibliogréfica sobre este assunto.

No capitulo quatro é esplanada a modificagdo do sistema de freio do locotrator
Sentinel onde, ap6s enquadramento do assunto, sdo abordados os sistemas de freio direto
e a Vacuo.

No quinto capitulo é feita a especificacdo e o calculo relacionado com o sistema
de freio a implementar.

No capitulo seis é descrito o protocolo de ensaio de freio. E retratado o
procedimento de ensaio estatico e dindmico do freio do locotrator Sentinel apds
modificacéo.

O sétimo capitulo trata as oportunidades de melhoria que foram implementadas,
contribuindo positivamente para a melhoria do fator de seguranca e comodidade.

O oitavo capitulo apresenta 0 mapa de Gantt do projeto de modificacéo do sistema
de freio.

No nono e Gltimo capitulo apresentam-se as principais conclusdes e, sugerem-se

algumas recomendagdes.
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2. ldentificacéo da empresa

A empresa CP — Comboios de Portugal EPE é uma entidade publica empresarial
que tem como Unico acionista o Estado Portugués e esta sujeita a tutela do Ministério das
Infraestruturas e Habitacdo e do Ministério das Financas [1]. Como agente ativo da
sociedade, a CP assume a responsabilidade de contribuir para o desenvolvimento
econdmico e para a coesao social do pais, isto através da sua atividade comercial. Com
uma média acima dos 100 milhGes de passageiros transportados por ano, a CP é a maior

empresa no ramo dos transportes terrestres a operar em Portugal [1].

2.1. Historia da empresa

A inauguracdo do primeiro trogo dos caminhos de ferro portugueses ocorreu no
dia 28 de outubro de 1856, com a realizagdo da viagem de comboio entre Lisboa e 0
Carregado [2]. A este seguiu-se um longo periodo de expansdo da rede ferroviaria até a
década de quarenta do sec. XX. Em Portugal, o transporte ferroviario nasceu como
sindnimo do consenso alargado sobre 0 modelo de desenvolvimento a adotar, sendo a
construcdo financiada por capitais privados e publicos. A CP é a empresa herdeira da
Companhia Real dos Caminhos de Ferro Portugueses, constituida em 20 de junho de
1860. Era uma das companhias de caminho-de-ferro que atuavam em Portugal, visto
existirem outras responsaveis pela construcdo e exploracdo de linhas férreas, em
diferentes pontos do pais. Com a instauracdo da Republica, a denominacgdo social da
empresa, deixa de ser “Real” e passa a denominar-se “Companhia dos Caminhos de Ferro
Portugueses”. Em 1927, aumenta a sua rede ao arrendar a exploracdo das Linhas do
Estado: as redes do Minho e Douro e Sul e Sueste. Em 1947, em consequéncia da pressao
efetuada pela rodovia e pela situagdo financeira dificil das companhias ferroviarias, é
aplicada a Lei da Coordenacdo dos Transportes Terrestres [2].

Em 1951, é assinado o contrato de Concessdo Unica entre a CP e o Estado para a
exploragdo de toda a rede ferroviaria nacional com exce¢do da linha de Cascais, esta
arrendada a Sociedade Estoril desde 1918 e apenas integrada na CP em 1976. O contrato
de Concessdo Unica implicou a extingdo da Companhia dos Caminhos de Ferro
Portugueses da Beira Alta, da Companhia Nacional dos Caminhos de Ferro, da
Companhia dos Caminhos de Ferro do Norte de Portugal e da Companhia dos Caminhos

de Ferro do Vale do Vouga, bem como a aprovacao de novos estatutos. Com a Revolugéo
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de 25 de Abril de 1974, a Companhia dos Caminhos de Ferro Portugueses passa a empresa
nacionalizada e altera a sua designacao social para “Companhia dos Caminhos de Ferro
Portugueses, E.P”., passando o Estado a deter 100% do seu capital. Em 1991, foram
estabelecidas linhas de orientacdo no sentido da reestruturacdo do setor ferroviario,
assente num modelo baseado em trés entidades: Operadores de Transporte, Gestor da
Infraestrutura e Organismo Regulador. Em 1993, é criada a EMEF — Empresa de
Manutencdo de Equipamento Ferroviario, no ambito da autonomizacdo das areas de
reparacao, manutencao e reabilitacdo do material circulante da CP. Em 1997, foi criada a
Rede Ferrovidria Nacional - REFER, a qual ficou responsavel pela gestdo das
infraestruturas ferroviarias, funcdes atualmente integradas nas Infraestruturas de
Portugal. A CP, por sua vez, ficou responsavel pela atividade de exploracéo do transporte
ferroviario. Em 1998, ¢ criado o Instituto Nacional de Transporte Ferroviario — INTF,
com fungOes de regulagédo, supervisdo e desenvolvimento do setor, que atualmente se
encontram no ambito das competéncias do IMT. Refira-se também que na CP se encontra
implementado um Sistema de Gestdo Integrado da Qualidade e Ambiente, tendo sido, em
2008, obtida a certificacdo global da Organizacdo no ambito da Qualidade, a qual ainda
se mantém. A CP encontra-se também certificada ao nivel do Sistema de Gestdo
Segurancga, conforme Certificado de Seguranca, dando cumprimento ao disposto na
legislacdo nacional e comunitaria no ambito da certificacdo de empresas ferroviarias e
gestores de infraestruturas [2].

Em 2009, a CP transforma-se numa entidade publica empresarial, passando a
denominar-se CP - Comboios de Portugal, E.P.E. Ainda em 2009, com a criacdo da CP
Carga, SA, foi autonomizado o transporte de mercadorias, tendo em vista responder aos
desafios langcados pela Unido Europeia com a liberalizacdo do transporte ferroviario de
mercadorias.

Em dezembro de 2019 a CP contava com 2.635 trabalhadores ao servigo (dos
quais 14% mulheres) e transportou cerca de 145 milhdes de passageiros, sendo assim uma
das mais representativas empresas portuguesas sendo mesmo a maior empresa de
transportes terrestres a operar em Portugal.

Em 1 de janeiro de 2020 efetuou-se a fusdo, por incorporacdo, da EMEF na CP,
resultando numa reorganizacdo das areas da empresa com o objetivo de reforgar a

capacidade operacional e funcional com ganhos de qualidade, eficiéncia e racionalidade,
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melhor afetacdo de recursos e competéncias, numa estrutura simultaneamente mais agil e
robusta.

Ap0s a incorporacdo da EMEF na CP, o numero de trabalhadores passou a ser de
3.643 (dos quais 11% sdao mulheres) [2].

2.2. Organograma da empresa CP
De acordo com a Deliberagéo n.° 1/2020, de 17 de janeiro de 2020, a estrutura da
CP - Comboios de Portugal E.P.E. e respetivos processos sdo enquadrados pela descrigdo
das missdes e principais atribuices/atividades de cada uma das unidades organizacionais.
O objetivo é que cada um dos(as) colaboradores(as) da organizacdo tenha acesso
facilitado, ndo s as principais atividades da sua Unidade Organica, mas também de todas
as outras, com o intuito de alcancar o conhecimento e entendimento global das atividades

que permitem a CP cumprir diariamente a sua missdo [2]. A Figura 1, mostra o

organograma da CP.
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Figura 1 - Organograma da empresa CP (14-06-2022). Adaptada de [2]
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3. Sistemas de freio em veiculos ferroviarios

Os veiculos ferroviarios permitem hoje velocidades que nos seus primordios eram
impossiveis de imaginar. Isto, consequéncia da evolugdo sofrida pelos diferentes sistemas
integrantes de um veiculo ferroviario, sendo um deles o de frenagem.

A frenagem é na verdade um evento de equilibrio de energia, em que o sistema
devera ter a capacidade de reduzir a velocidade do veiculo ou provocar a sua imobilizagédo
em seguranca. A energia mecanica na frenagem é principalmente transformada em
energia térmica enviada para 0 meio ambiente [3], ou convertida em energia elétrica por
meio de frenagem regenerativa [4] e [5]. Além disso, as for¢as de resisténcia durante o
percurso, nomeadamente a do ar e a de rolamento, também influenciam a frenagem e
devem ser levadas em consideracdo nos projetos do freio [6].

No seguinte sdo, de forma breve, apresentados os diferentes sistemas de freio

utilizados em veiculos ferroviarios.

3.1. Freios contravapor
Na sua génese, 0s comboios eram tracionados por locomotivas a vapor. Em tais
equipamentos, a frenagem da composicao ficava apenas a cargo da locomotiva, uma vez
que o material rebocado ndo dispunha de freio. Neste caso, a imobilizagdo dependia
fortemente do peso aderente da locomotiva. A frenagem resultava da aplicacdo de
“contravapor” e de um freio mecanico manual. Este tipo de sistema era muito pouco

eficiente, principalmente a baixas temperaturas [7].

3.2. Vagao de frenagem
Consequéncia da baixa eficiéncia do freio de “contravapor”, optou-Se por integrar
a retaguarda das composi¢ées um veiculo, vagdo de frenagem, que possuia um freio
manual, sendo este acionado por um guarda-freios, Figura 2. Com o aumento das
composicdes, optou-se por intercalar outros vagdes de frenagem, isto no sentido de
incrementar a capacidade de frenagem. A ordem de aplicacdo deste freio mecanico era

dada a partir da locomotiva pelo maquinista [7].
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Figura 2 - Vagdo de frenagem com guarda freio. Adaptada de [8]

3.3. Sistema de freio a vacuo
Em consequéncia de as locomotivas disporem de vapor em abundancia,
possibilitava a criacdo de vacuo com recurso a um dispositivo simples e sem pecas
moveis, denominado ejetor [9]. Assim, surgiu o primeiro sistema de freio continuo,
desenvolvido para composicdes ferroviarias. Designado de sistema de freio a vacuo, foi
patenteado em 1860 por Nehemiah Hodge. O seu principio de funcionamento é mostrado

na Figura 3.

Ejetor
Vialvula de\}_ l :

maquinista
[ Conduta de Vétuo 19 Vekulo Conduta de va'cuo 29 vticu|o
( Reservatério de vacuo
: Mangueiras de
:I'orneuu de Cepg de intercomunicagao
isolamento freio i
Roda \

™\ Cilindro de freio a vacuo

Valvula de vacuo

Timoneria de freio

Figura 3 - Diagrama de blocos do sistema de freio a vacuo. Adaptada de [10]

Contudo, a necessidade de aumentar a velocidade e reduzir as distancias de
frenagem depressa revelou as limitagdes do freio a vécuo.
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3.4. Freioaar comprimido
O freio a ar comprimido foi proposto por George Westinghouse em 1869. Este
sistema oferece maior seguranca e permite aumentar a extensdo da composicdo. Além
disso, melhora a velocidade de operagéo da frota, permitindo simultaneamente aumentar
as poténcias de frenagem e diminuir a dimensao dos cilindros de freio.
A Tabela 1 apresenta a comparacdo entre alguns componentes e parametros

operativos dos sistemas de freio a vacuo e a ar comprimido [7].

Tabela 1 - Comparagcdo freio a vacuo e ar comprimido. Adaptada de [7].

Tabela de comparacéo entre os freios a vacuo e a ar comprimido

Vacuo Ar comprimido
Orgéo de produgéo Ejetor de vacuo ou bomba de vacuo Compressor
Valor na conduta geral na posigcao . 5
) Depresséo = 45 a 50 cm Hg Presséo =5 bar
de desaperto (Pressédo de regime)
Diametro conduta geral 2" (Via larga) 1" ou 3/4"
Exemplo de didmetro dos cilindros 21" (Esforgo de frenagem 12" (Esforgo de frenagem
de freio (mesmo veiculo) correspondente: 34000 kgf) correspondente: 44400 kgf)

3.4.1. Freiodireto

O primeiro sistema de freio a ar comprimido foi o direto, usualmente conhecido
por freio direto. Este sistema, inicialmente era composto pelo compressor, reservatério
principal, valvula de controlo, conduta geral, CG, cilindro de freio, CF, regulador de freio
(SAB), timoneria de freio, calcos, cepos ou pastilhas de freio, também conhecidos por
guarnicdes e rodados [7].

Neste sistema, o compressor principal da locomotiva envia o ar comprimido para
o0 reservatério principal, onde é armazenado. Esse reservatorio esta ligado a valvula de
controlo, que comanda a saida do ar comprimido para a conduta geral através do
manipulador de freio. A CG estd interligada as varias derivacbes e destina-se
exclusivamente ao funcionamento do freio pneumatico, sendo ela que comanda o sistema
através das ordens de “aperto” ou “desaperto” do freio [7] e [10].

A Figura 4 mostra esquematicamente o funcionamento do sistema de freio direto.
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Figura 4 - Diagrama de blocos do freio a ar direto. Adaptada de [11]

O alivio do freio é feito retirando o ar comprimido gque se encontra na conduta
geral e nos cilindros de freio, isto através do escape para a atmosfera. A mola de
recuperacdo do cilindro de freio faz com que o émbolo regresse a sua posicao inicial [12]
e [13].

Este freio € algo inseguro e ndo é automatico, isto porque a carga de frenagem nao
é simultanea em todos os veiculos. Além disso, a composi¢do fica sem freio no caso de
quebra de engates ou rutura de alguma mangueira da CG [7]. Este sistema foi rapidamente
abandonado na composicdo, sendo apenas usado nas locomotivas como € o0 caso do

locotrator Sentinel.

3.4.2. Freio a ar automatico

Para suprir os inconvenientes do freio direto, principalmente o de ndo ser
automatico, foi desenvolvido outro sistema denominado de freio a ar automatico. O termo
automatico emprega-se porque, caso exista uma separacdo ou rutura de alguma tubagem
da CG, o sistema desencadeia um processo de frenagem de forma automaética e precisa,
em toda a composigéo, isto sem qualquer tipo de intervengdo humana [13], [14].

Este sistema é composto pelos equipamentos do sistema de freio a ar direto,
incluindo agora uma véalvula de comando e reservatério auxiliar. A valvula de comando
€ 0 componente que deteta e interpreta as variages de pressao entre a conduta geral e 0
reservatorio auxiliar, desencadeando localmente o aperto ou desaperto do freio [15], [16]
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e [17]. Essa vélvula, ficou conhecida por valvula tripla e mais tarde por distribuidor de
freio [7]. O reservatorio auxiliar contém a reserva de ar comprimido, que os distribuidores

utilizam para enviar aos cilindros de freio durante o aperto.

3.4.3. Freio dual
O freio dual é composto pelo sistema a vacuo e a ar comprimido. No entanto, a
composicdo so utiliza um deles, ndo sendo exequivel a sua atuagdo simultanea. A sua
aplicacdo representa um periodo de transigao entre o sistema o vacuo e 0 a ar comprimido,
pois o freio dual servia para que a locomotiva pudesse efetuar servico tanto em veiculos
mais antigos equipados com freio a vacuo como mais modernos equipados com freio a ar

comprimido [18]. O funcionamento deste sistema pode ser observado na Figura 5.

SISTEMA de FREIO DUAL
MATERIAL REBOCADO

/ 4(')Cilindro de freio
H

(1) Dispositivo
Vazip carregado

Timoneria de freio

'I(I M

i fRegu!ador d;lreio i ; {

cil : £

"™ @i \/ («@ i\
('i) acgdo rapida(s)

Reservatério
Viécuo

%@

Mangueiras de Vilvula de o .
Intercomunicagdo isolamento Manguexras‘de =
e Vil Conduta Geral de Vavuo Intercomunicacdo
SnLIe Veiwos i | entre Veiculos
: L Distribuidor de freio
Mangueiras de
icacs r Conduta Geral de Ar Comprimido ‘) Mangueiras de
entre Veiculos - ‘ G ¥ Intercomunicacao
© xz'[‘aﬂ,‘yl,ae:fo . %) Reservatério entre Veiculos
X - Ar Comprimido
Torneira de ( ® ® = Torneira de
Intercomunicagdo _‘ B
entre Veiculos 9

Intercomunicagdo
entre Veiculos

Valvula Mudanca Regime
Passageiros/Mercadorias

Figura 5 - Esquema pneumatico do freio dual. Adaptada de [19]

3.4.4. Freio de emergéncia
Neste sistema, mesmo sem atuagéo da valvula de controlo, qualquer desequilibrio
que provoque descarga de ar da conduta geral € compreendido pelo distribuidor como
uma ordem de frenagem no méximo das suas potencialidades. A atuagdo deste sistema,
ocorre numa das seguintes situacoes:
» Sinal de alarme;
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Sistema de Homem Morto;
Sistema Convel;
Rotura das tubagens;

Acionamento da valvula de emergéncia de freio;

V V V VYV V

Acionamento da valvula de maquinista FHD4-3

3.4.5. Freio pneumatico automatico de duas condutas

Uma evolucdo do sistema de freio automatico é o composto por duas condutas. A
Figura 6 mostra o diagrama de blocos deste sistema de freio. A vermelho a conduta geral,
CG, e a amarelo a conduta principal, CP. Neste sistema, em relacdo ao anterior, apenas
foi adicionada a conduta principal e a sua interligacdo com a conduta geral [20].

O compressor principal da locomotiva envia o ar comprimido para o reservatério
principal, onde é armazenado. Este estd ligado a vélvula de maquinista FHD4-3, que
alimenta e comanda a entrada e a saida do ar comprimido da conduta geral. A CG esta
interligada as varias derivacOes e destina-se exclusivamente ao funcionamento do freio
pneumatico automatico, estando a seu cargo o comando do sistema através das ordens de
aperto ou desaperto do freio, variando entre 0 e 5 bar. Trata-se de uma tubagem continua
que percorre todo o comboio, a qual estdo conectados todos 0s 6rgaos responsaveis pela
frenagem pneumatica dos veiculos. Os componentes do freio de emergéncia também
estdo ligados a CG, nomeadamente, Convel, Homem Morto, valvula de murro e sinal de
alarme.

Uma queda de pressdo na CG, desencadeia uma ordem de frenagem de
emergéncia sobrepondo-se as ordens do maquinista. Nestas condi¢es, o distribuidor de
freio deteta e interpreta as variagdes de pressdo na CG e, desencadeia um processo
automatico de frenagem da composicao através dos cilindros de freio. No processo de
alivio do freio, o distribuidor retira o ar dos CF, enviando-o para a atmosfera. O
reservatorio auxiliar contém a reserva de ar necessaria para enviar aos CF durante a
frenagem. Os CF transformam a pressdo de frenagem em forca, que através da timoneria
de freio é aplicada as guarnigdes. As guarni¢cGes proporcionam o atrito necessario a
frenagem [7].

A CP é uma conduta continua de ar comprimido que percorre todo o comboio,
desde a cabeca ate a cauda da composicao. Trata-se de uma conduta que é continuamente
carregada pelo compressor principal a presséo do reservatorio principal. A sua principal
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funcgdo é alimentar os reservatorios auxiliares existentes em cada veiculo, contribuindo
para uma maior rapidez no desaperto do freio [7]. Esta conduta alimenta quase todos os
circuitos pneumaticos, nomeadamente os auxiliares, como é o caso das buzinas,

dispositivos pneumaticos de comando de abertura e fecho das portas, etc.

Valvula do

Cilindro de Freio

Figura 6 - Diagrama de blocos freio pneumatico de duas condutas. Adaptado de [7] .

3.4.6. Freio electropneumatico

No freio electropneumatico, também conhecido por freio E.P., Figura 7 , 0s seus
componentes mantém as mesmas funcionalidades do sistema pneumético. Contudo, a
velocidade de resposta deste sistema de frenagem é muito superior a do pneumatico, isto
especialmente no caso de comboios compridos. Neste sistema a ordem de frenagem chega
quase instantaneamente a todos os veiculos da composi¢do. No entanto, o sistema de
comando pneumatico do freio continua em funcionamento e é nele que se baseia a
seguranca do comboio [21]. Na frenagem electropneumatica, o microprocessador
monitoriza continuamente a pressao do cilindro de freio, preservando a presséo adequada
[22]. Por outro lado, fornece as condi¢cbes desejadas pelos operadores ferroviarios, no
sentido de reduzir a distancia de frenagem e manter num nivel baixo as reacdes
decorrentes da desaceleracéo na frenagem de emergéncia, assim como na frenagem e no

desaperto do freio de forma gradual [23].
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Figura 7 - Diagrama de blocos do freio E. P. Adaptado de [24]

3.5. Frenagem dinamica

Na frenagem dindmica a energia empregue é obtida a partir da cinética do préprio
sistema. A forca de frenagem assim criada é aplicada no sentido oposto a rotacdo das
rodas, criando uma outra forca de frenagem diferente da frenagem pneumatica. Além
disso, existe uma conjugacdo de freio entre os dois sistemas. Dependendo do peso do
comboio e da inclinacdo da via-férrea, a frenagem pneumatica pode ndo ser necessaria
até uma determinada velocidade, reduzindo assim o desgaste do cepo de freio [25]. No
caso do sistema de tracdo elétrica, a transformacao da energia cinética em elétrica através
da frenagem regenerativa, representa uma vantagem econdémica [26]. A percentagem de

contribuicdo de energia da frenagem regenerativa € de cerca de 15-20%.

3.6. Frenagem por corrente parasita rotativa
Um outro sistema dinamico é a frenagem por corrente parasita. Este sistema é
criado por campos magnéticos, operando através de um conjunto de eletroimanes,
focados em polos NS consecutivos contra uma massa metéalica. E um sistema silencioso

e, por ndo estar sujeito a desgaste, requer pouca manutencdo. As correntes parasitas séo
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geradas através do movimento num campo magnético e, as energias cinética e potencial
do comboio séo absorvidas pela massa metalica, sendo convertidas em calor e dissipadas

para 0 meio ambiente [27].

3.7. Frenagem eletrodinamica

No freio eletrodindmico também ndo ocorre desgaste nos veiculos de tracao.
Contudo, o surgimento de desgaste esta dependente da aderéncia entre a roda e o cepo de
freio, podendo existir o risco de frenagem excessiva no freio combinado, especialmente
em condicdes de desaceleracéo, pois o sistema converte o binario motor do veiculo em
energia [28].

A energia cinética do comboio é dissipada na forma de calor, através de um
gerador de frenagem, sendo que, a eletricidade gerada é utilizada pela frenagem
regenerativa para economizar energia. A aceleracao e a tragdo do comboio séo fornecidas
pelo motor de tracdo que atua como um gerador elétrico durante a frenagem. No modo
reostatico a energia cinética do comboio é convertida em calor e, a eletricidade ¢
consumida atuando o resistor principal como um freio. Durante 0 modo de frenagem
regenerativa, a eletricidade gerada em vez de ser consumida é enviada para a cablagem
de alta poténcia, onde se encontra um controlador localizado sob o pantografo, abrindo e
fechando num determinado gradiente temporal. Desta forma é controlado o fluxo dessa

energia para a catenaria [29].

3.8. Frenagem hidrodinamica
Na frenagem hidrodinamica a passagem de um fluido € usada para funcionar como
embraiagem de freio adicional, para uma frenagem sem atrito, isto no caso de veiculos
com transmissao hidraulica. O efeito da frenagem é causado pelo atrito no fluxo de 6leo
circulante entre as engrenagens giratorias da turbina no redutor. A energia necessaria
consumida esta associada ao desempenho da frenagem. O calor gerado no 6leo devido ao

atrito é removido através de permutadores de calor [30].

3.9. Frenagem aerodindmica
Neste sistema a superficie da placa de freio é aumentada para melhorar a

resisténcia operacional do comboio de alta velocidade durante a frenagem [31]. A
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operacdo de frenagem ¢é realizada bloqueando a deslocacdo do ar na frente do comboio,
usando para isso uns painéis proprios e, criando uma zona de descompressao atras desses
paineis. Neste contexto, a eficiéncia da frenagem aumenta com a velocidade de operacao
do comboio [32].

4. Modificacao do sistema de freio Locotrator Sentinel
4.1. Enquadramento

A seguranca na circulacdo de qualquer veiculo ferroviario depende do sistema de
frenagem. O desempenho desse sistema é fungdo da forca de frenagem, da massa e
velocidade dos veiculos, da distancia de frenagem, das condic¢des da ferrovia e dos fatores
ambientais [21] e [33].

Alguns dos veiculos mais antigos ainda ao servico, apresentam debilidades no
sistema de frenagem, isto geralmente fruto das solucgdes técnicas instaladas. A Figura 8,
mostra um desses casos, nomeadamente uma unidade de tracdo ferroviaria, o locotrator
Sentinel, utilizada para a movimentacdo em parque de composicdes ferroviarias. O seu
sistema de frenagem é composto por um freio direto pneumatico, que atua apenas sobre

o locotrator e, outro, a vacuo que promove a frenagem da composicéo.

»

TR —
»?\H.’ o - Lo iy P =

gl
o= Sl

Figura 8 - Locotrator Sentinel n°1169.
O objeto principal deste trabalho passa pela renovagéo e atualizagdo do sistema
de frenagem de um desses veiculos, neste caso o identificado com o n°® 1169. As ac¢des

realizadas centraram-se na substituicdo do freio a vacuo por um pneumatico automatico.
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Para isso, foi adaptado num circuito paralelo, um sistema de freio pneumaético automatico
que funciona com as condutas geral e principal, respetivamente.

4.2. Sistemas de freio pneumatico direto e a vacuo
A Figura 9, mostra a cabina de conducdo do locotrator Sentinel, onde estdo

localizados, entre outros, os comandos do freio pneumatico direto e a vacuo.

Figura 9 - Cabina de condugéo do locotrator Sentinel, antes da modificag&o.

No freio pneumatico direto o ar comprimido proveniente do compressor é filtrado
e regulado para uma pressdo de 3,15+ 0,1 bar, que corresponde a pressdo maxima de
frenagem. Depois é conduzido até a valvula de comando de freio DL 8853, situada na
cabina do locomotor. Esta valvula comanda a admisséo e a descarga dos dois cilindros de
freio do locotrator, isto em funcéo da sua posicéo: aperto, neutro e desaperto. Na posicéo
neutro, a pressdo do freio mantem-se constante. Na posicao de aperto ocorre a passagem
de ar para os cilindros de freio, efetuando a frenagem apenas do locotrator. Na posigéo de
desaperto, o ar contido nos CF é expelido para a atmosfera, através do orificio localizado
na valvula de comando. A pressdo nos cilindros de freio é indicada por um mandmetro
no painel de instrumentos. A principal limitacdo deste sistema reside no facto de atuar em
modo tudo-ou-nada.

O circuito pneumatico correspondente aos sistemas de freio anteriores é

apresentado no Anexo |.
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4.3. Modificacdo do sistema de freio

Como referido atras, no sistema de freio pneumatico automatico caso exista uma
descarga ou fuga na tubagem da CG, é desencadeada a frenagem automatica de toda a
composicdo, isto sem qualquer tipo de intervencdo humana. A intensidade da frenagem é
proporcional a queda de pressdo ocorrida na CG. Este tipo de sistema utilizado na
totalidade do material circulante é também responsavel pela seguranga do comboio, uma
vez que também gere a frenagem de emergéncia.

O Anexo Il apresenta o esquema do circuito de frenagem do locotrator Sentinel,
integrando a alteracdo para freio pneumatico automatico. A solugdo proposta procura
garantir o eficiente e seguro desempenho do equipamento.

O Anexo Il inclui o esquema eléctrico do circuito de frenagem do locotrator
Sentinel, com destaque para a alteracdo do sistema HM e do corte de tragdo, colocando o
motor diesel no menor regime de rotacdo possivel (relanti).

Foi pretendido manter em funcionamento o sistema de freio direto ja existente,
incluindo num circuito paralelo, um freio pneumatico automatico que funcionara com CG
e CP. Este permitird a frenagem conjunta com outros veiculos durante a sua
movimentacao.

O sistema inicial do locotrator ndo dispGe de frenagem de emergéncia. No sentido
de colmatar essa lacuna, foi introduzida uma valvula de emergéncia do tipo SBV1,
também conhecida por “valvula de murro”, Figura 10. O seu esquema pneumatico pode
ser observado em detalhe no anexo V.

Do Anexo XIIl ao XXIX apresentam-se desenhos de componentes que foram

necessarios elaborar e fabricar.
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Figura 10 - Valvula de emergéncia do Tipo SBV1 (valvula de murro).

Este tipo de valvula, bastante fiavel e segura, faz parte do sistema de freio de
diversos veiculos ferroviarios como, por exemplo, os LE5600, UQE 2300/2400,
UQE3500 e CPA 4000.

Para a leitura das pressdes serdo utilizados manémetros duplos nas condutas geral
e principal e um manometro simples na conduta dos cilindros de freio. Nas condutas geral,
principal e dos cilindros de freio serdo também introduzidas tomadas de prova,
indispensaveis para o registo dos ensaios pneumaticos do freio.

A modificacdo implementada inclui trés sistemas de freio de emergéncia:

a) Atuacdo pela valvula maquinista FHD4-3;
b) Atuacdo pela valvula de emergéncia SBV1 ou valvula de murro;
c) Atuacéo pelo sistema Homem Morto.
Inicialmente, surgiram trés opcdes para alimentar a CG e comandar 0 novo
sistema de freio pneumatico automatico.
> Valvula de maquinista M8D;
» Bloco pneumatico automatico — PBA,
» Conjunto de valvula de maquinista FHD4-3 (B1) e valvula relé
RH3-EP (B2).
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a) A valvula de maquinista M8D, Figura 11, é uma valvula de freio presente em
varias locomotivas como, por exemplo, as diesel LD1400.

Figura 11 - Valvula de maquinista M8D.

Estas valvulas proporcionam ao maquinista um meio preciso de controlar o aperto
ou desaperto dos freios da locomotiva e da composicdo. O seu uso adequa-se a
locomotivas com duas cabines de conducdo, aspeto que seria o ideal para o locotrator
Sentinel, pois este, embora possua apenas uma cabine de conducdo, tem dois postos de
comando para facilitar as manobras. Neste caso seriam necessarias duas vélvulas,
constituindo um sistema simples e verséatil para comandar a CG. Estas valvulas dispdem
tambeém de um sistema simples de isolamento, pois enquanto uma esta ao servico a outra
tem que estar isolada, neste caso atraves de um encravamento mecanico (manipulo de
comando). Em caso de avaria é possivel efetuar o isolamento de uma delas, podendo o
maquinista manobrar os comandos no outro posto, evitando desta forma que o locotrator
fique imobilizado na linha.

Contudo, por serem ja obsoletas, é dificil a aquisicdo de pecas sobressalentes.
Além disso, as valvulas existentes sd0 necessarias para garantir a rotatividade nas
locomotivas LD1400.

Neste contexto, uma alternativa a anterior é o bloco pneumatico automatico

designado por PBA, mostrado na Figura 12.
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Figura 12 - Bloco pneumatico automatico — PBA.

A semelhanca da anterior, também esta permite um controlo preciso do aperto ou
desaperto dos freios da locomotiva e da composicdo e, adequa-se a equipamentos com
duas cabines de condugéo. Igualmente, prevalece a falta de sobressalentes e de unidades
disponiveis. Além disso, esta valvula ndo esta preparada para efetuar uma sobrecarga na
conduta geral.

Nestas condig¢des, o conjunto formado pela valvula de maquinista FHD4-3 (B1) e
valvula relé RH3-EP (B2) apresenta-se como a melhor solugdo. Mostrado na Figura 13,

este conjunto de valvulas encontra aplicacdo nas automotoras 2300/2400 e 3150/3250.

Valvula maquimista FHD4-3 (B1)

Vihula relé RH3-EP (B2)

Figura 13 - Valvula de maquinista FHD4-3 (B1) e valvula relé RH3-EP (B2).

Esta solucdo, bastante recente, é fivel e de facil manutencdo, uma vez que
existem todos os sobressalentes. Além disso, possibilita efetuar a sobrecarga da CG, facto
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que permite um alivio mais rapido do freio, isto quando comparado com 0s sistemas
anteriores.

A valvula pneumatica FHD4-3 (B1) tem a funcdo de alimentar a CG e comandar
o freio pneumatico automatico, € uma valvula de acédo indireta que quando acionada pelo
magquinista atua a valvula relé RH3-EP (B2). Esta tem a capacidade de operar com um
elevado grau de sensibilidade atraves do diafragma do seu redutor de pressdo. A atuagdo
da valvula B1 cria varia¢des na conduta Igualizadora e, consequentemente, desequilibrios
na valvula B2. Em consequéncia disso, surge uma variacéo da pressdo na CG, conforme
o pretendido pelo maquinista, isto &, aliviar ou apertar o freio.

O seu funcionamento estéd representado ao detalhe no esquema pneumaético do
anexo V.

Numa emergéncia, 0 maquinista ao movimentar o manipulo no sentido de aperto,
(Figura 14), desencadeia um processo automatico de frenagem de emergéncia e corte de
tracdo, colocando o motor diesel ao relanti, para isso, foi colocada uma electrovalvula
21C direta, no circuito de alimentacdo do acelerador. Este equipamento. esta ligado aos
microswitch de ambas as valvulas de maquinista e também da valvula de emergéncia
(véalvula de murro), que a serem acionados, cortam a alimentacdo da electrovalvula 21C,
que por sua vez corta a alimentacédo do ar ao acelerador, efetuando desta forma o corte da

tracdo, colocando o motor diesel ao relanti.

“"th\ Desaperto'

Aperto l

Figura 14 - Valvula de maquinista FHD4-3 na posi¢do de emergéncia

No entanto, este sistema tem a desvantagem de necessitar de duas valvulas de

maquinista B1, duas valvulas relé B2 e dois reservatérios de sobrecarga.

b) O maquinista numa emergéncia podera igualmente atuar a valvula SBV1, também
conhecida por valvula de “murro”, obrigando a haste a deslocar-se para baixo (figura 16).

O émbolo desce, abre a sede da valvula, provocando uma descarga franca da CG para a
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atmosfera. E desencadeado um processo automatico de frenagem de emergéncia e corte
de tracdo e, a0 mesmo tempo permite que 0 maquinista possa resguardar-se num local

mais seguro.

C) Outra forma de comando do freio automatico é através do sistema Homem-Morto,
HM. Este é um sistema de controlo e vigilancia que tem por finalidade, em caso de o
maquinista ficar incapacitado, desencadear um processo automatico de frenagem de
emergéncia da composicao, provocando ao mesmo tempo, o corte de tracdo na unidade
motora. Notar que o mesmo sucede quando o sistema do HM ndo é operado
convenientemente pelo maquinista. Nos sistemas mais antigos é do tipo mecénico e atua
em funcdo da distancia percorrida. Nos sistemas mais recentes a atuacdo é funcdo do
espaco de tempo decorrido.

O funcionamento do sistema Homem-morto, é retratado em esquema pneumatico
no anexo VI.

A Figura 15, mostra 0s equipamentos de comando mencionados, ja instalados na

cabina de conducao.

Figura 15 - Cabina de condugéo do locotrator Sentinel, ap6s modificacéo.

Apds comando, a frenagem sera assegurada por um distribuidor de freio Knorr do
tipo KE1cSL, alimentado por um reservatorio auxiliar. A Figura 16, mostra o referido
distribuidor e reservatorio auxiliar. Estes componentes sdo utilizados em diversos

veiculos ferroviarios.
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Figura 16 - Distribuidor de freio do tipo KE1cSL e reservatorio auxiliar.

Este elemento deteta e interpreta as variagdes de pressdao na conduta geral,
desencadeando localmente o aperto ou desaperto do freio, isto através do controlo da
pressdo nos cilindros de freio [7].

Tratando-se de um equipamento de seguranca, a sua manutencdo segue uma
detalhada instrugdo de trabalho, onde s&o descritas todas as opera¢des de manutencéo. E
necessario também uma instrucdo de ensaio, que descreve o ensaio a distribuidores de
freio no banco de ensaios.

A alternancia entre a frenagem efetuada pelo distribuidor e a efetuada pelo freio
direto sera assegurada por uma valvula de retencdo dupla G 1/2 AE 4103, mostrada na
Figura 17. Este tipo de valvula além de ser j& utilizada no locotrator est também presente
nas unidades ferroviarias UQE"s 2300/2400.
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Figura 17 - Valvula de comando dupla G 1/2 AE 4103.

Para alimentar o sistema pneumatico, o locotrator Sentinel vem equipado de série
com um compressor do tipo P180, o qual € mostrado na Figura 18. No entanto, para a
alteracdo em causa nao dispde do débito adequado, uma vez que o freio original da
composicao depende de uma bomba de vacuo e a reserva de ar era apenas necessaria para

circuitos auxiliares.

Figura 18 - Compressor do tipo P180.

Neste contexto, o compressor selecionado foi um do tipo A800, Figura 19,
utilizado na Automotora Diesel-Elétrica Allan 350. Este equipamento ird trabalhar
juntamente com o compressor P180, garantindo o débito de ar comprimido necessario

para alimentar o sistema ja existente no locotrator, assim como o novo sistema de freio.
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Figura 19 - Compressor do tipo A800.

Consequéncia das diferentes caracteristicas funcionais e dimensionais dos
compressores foi necessario adequar o seu sistema de transmissdo ao motor do locotrator.

O anexo VII inclui o dimensionamento da polia e da correia trapezoidal utilizada
na nova transmissao.

Em ambos os cabecotes do locotrator foram incluidas duas valvulas, uma para a

CP e outra para a CG, de forma a estabelecer a continuidade ou interrupgéo das condutas.

Figura 20 - Torneiras de intercomunicacéo, (CG e CP) do locotrator Sentinel 1169
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A Figura 21, resume o posicionamento dos componentes instalados no locotrator.

Vilvula relé RH3-EP

Reservatério
auxiliar
.

o 250

.,:_..a“v} C/

Valvula maquinista Mesa comando antes

FHDA4-3 da modificagio

Distribuidor de freio
KE1cSL

Locotrator Sentinel
o
T < ~ =
Torneiras de
Intercomunicagdo
Nt
Torneiras de
Intercomunicagio
Valvula descarga CG Base compressor A800  Electrovélvula 21 C

HM Compressor A800 corte tragdo

Figura 21 - Layout dos novos equipamentos

Os cilindros, a timoneria, as guarnicdes de freio e os rodados utilizados, foram os
ja existentes no locotrator. Estes componentes foram alvo de cuidada manutencdo e
ensaio, isto quando aplicavel.

O cilindro de freio DL519, Figura 22, é o 6rgao que transforma a pressdo de
frenagem em forca, que através da Timoneria de freio é aplicada as guarni¢des. Este tipo
de CF é de simples efeito com retorno por mola, cujo émbolo com haste é deslocado
devido a pressédo do ar comprimido, vencendo a forca da mola, obrigando o émbolo a
deslocar-se e, consequentemente, transmitindo uma forca a TF.

No desaperto acontece 0 inverso, ou seja, quando é provocado o desaperto, 0 ar
comprimido vai ser retirado do CF e a for¢a da mola obriga o émbolo a movimentar-se
para a sua posi¢do de repouso, desta forma a haste recolhe e a TF regressa a posi¢éo

inicial.
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Figura 22 - Cilindro de freio DL519 do locotrator Sentinel.

A timoneria de freio, Figura 23, é um conjunto de componentes mecanicos,
composto por alavancas, tirantes, olhais, pendurais, regulador de freio, entre outros,

solidérias a haste do CF, cuja funcdo é transmitir a forca desde o CF até as guarnices.

Figura 23 - Timoneria de freio locotrator Sentinel.

As guarnicdes sdo superficies de desgaste capazes de proporcionar o atrito
necessario a frenagem. Estes componentes, podem atuar na mesa de rolamento do rodado,
designando-se por cepos, Figura 24, ou nos discos, caso se trate de pastilhas.

Os elementos de desgaste podem ser em ferro fundido ou sintéticos.
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Figura 24 - Guarnigdes (Cepo) locotrator Sentinel.

Os rodados sdo o0s Orgdos que contactam diretamente com a via-férrea,
vulgarmente conhecida por carril. Além de permitirem o deslocamento do veiculo ao
longo desta, garantem a funcdo de guiamento.

O perfil da superficie de contacto com o carril é designado por verdugo. Este €
determinado com rigor e requer que seja assegurado que os limites de variagdo dos seus

parametros ndo sejam ultrapassados (manutencdo preditiva), isto para evitar o
descarrilamento, Figura 25 [9].
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Legenda

qR - Dimensdo representativa do

‘ angulo de verdugo entre P1 e P2

S 1 5d - Espessura do verdugo

Sh - Altura do verdugo

L - Largura do rasto da roda

D - Diametro do circulo de rolamento
§ - Crista do verdugo

L=135/140 = | Sm - Superficie da mesa de rolamento

Figura 25 - Perfil da roda. Adaptado de [9].

A Figura 26 mostra as cotas nominais da relacdo entre o rodado e a via, fatores

também importantes nesta matéria.

1733

1590 < Di <1596
(em servigo)
Di=1593 0/+2
____[fora de servico)

— -
5d=32,5/28

1446 < De < 1661

Inclinagdo 1-2¢ (apds reperfilagem completa)

Figura 26 - Cotas nominais da relacdo entre rodado-via. Adaptado de [9].

Um rodado € composto fundamentalmente por um eixo, duas rodas, duas caixas

de eixo de rolamentos e, conforme a situacdo, por outros pecas nomeadamente: rodas

dentadas de transmissao, discos de freio, caixas de transmisséo de sinal para velocimetro,

sistemas de controlo de velocidade e antipatinagem, acoplamentos elasticos, sistema de

retorno de corrente, mangas ocas de apoio dos motores de tracdo [9].
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Inicialmente os veiculos ferroviarios possuiam apenas um rodado préximo de cada
extremidade que se mantinha sempre alinhado com a caixa. Deste modo tornava-se dificil
a inscricdo em curva, 0 que tinha como consequéncia que a via ndo podia ter curvas
apertadas e os veiculos ndo podiam ser muito longos.

Para responder a essas condicionantes surgiu inicialmente um “pequeno veiculo
de dois eixos” com embasamento (distancia entre eixos) reduzido, com inscri¢do em
curva sem qualquer dificuldade. Isto, por estar ligado a caixa do veiculo através de um
pivot aplicado na travessa dancante, que Ihe permitia movimentos de rotacédo, e sendo
assim utilizado para suportar veiculos de caixa comprida [9].

A este pequeno veiculo deu-se 0 nome:

» TRUCK em inglés =
» BOGIE em francés =
» CARRELOS em italiano.

Em Portugal a expressdo mais vulgarizada é a francesa BOGIE [9].

Dependendo dos Bogies onde forem aplicados, os rodados podem classificar-se
em dois grupos:

Rodado Motor — Recebe o binario motor a partir dos motores de tracdo, ou outro
elemento, e transmite-o ao eixo deste as rodas.

Rodado Livre — Rodam livremente sem interferéncia na transmissédo do esforgo
de tracdo, tendo usualmente apenas interferéncia no esforco de frenagem [9].

No caso do locotrator, os rodados tém a disposi¢do C, Figura 27, pois existe
apenas um Bogie, dispondo unicamente de um motor para acionar trés rodados [9].

L : - 2 i 352
:

Figura 27 - Rodados motor do locotrator Sentinel

O anexo VIII apresenta por ordem cronologica a realizagdo das diferentes tarefas
para implementar a alteracdo do sistema de freio do locotrator Sentinel. O Anexo 1X

mostra a listagem dos materiais e componentes necessarios para as alteragcdes propostas
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5. Especificacdo do calculo de freio do locotrator Sentinel

5.1. Introducéo
A avaliagdo analitica do novo sistema de freio do locotrator Sentinel permite a
comparacao dos resultados com os obtidos nos ensaios estaticos e dindmicos realizados
apos a modificacao ao sistema de freio.
Pretende-se assim mostrar a equivaléncia dos resultados e, que estes estdo dentro
do mesmo padrdo, comprovando assim que a modificacdo efetuada estd de acordo com o
pretendido e, que pode ser implementado neste tipo de veiculos.

5.2. Documentacéao
Normas UIC 540 [34], 541 [35] , 543 [36].
Esquema pneumatico dos sistemas HM, aceleracdo do motor e circuito de freio
do locotrator Sentinel 1169, do circuito de frenagem com a alteragdo proposta para o

sistema de freio pneumatico automatico.

5.3. Carateristicas do locotrator Sentinel
As caracteristicas técnicas do locotrator Sentinel, podem ser observadas na ficha
técnica de locomotivas Diesel — locotrator Sentinel, anexo X. No entanto, mostram-se de
seguida alguns desses dados:

Motor Diesel com 8 cilindros em linha vertical da marca Rolls-Royce, Figura 28;

Figura 28 - Motor Diesel Rolls-Royce do locotrator Sentinel, [9].

Velocidade nominal: 1800 rpm;
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Poténcia nominal: 348CV;

Poténcia nominal (Rodas): 250CV (184KW);

Fabricado em Portugal, pela SOREFAME, sob licenca da Sentinel Works;
Disposicdo dos rodados: C; (tem apenas um Bogie, dispondo unicamente de um

motor para acionar os trés rodados.
Peso aderente: 42000 kg, ou seja, 14000Kg por rodado.

5.3.1. Cilindro de freio
» Diametro dos cilindros de freio: 12 polegadas

» Quantidade de cilindros de freio: 2 unidades.

Pressdo maxima obtida nos cilindros de freio:

» Freio automatico: 3.8 bar

» Freio direto: 3.15 bar

» Coeficiente de atrito dindmico do cepo sintético tipo 18U ICER903/62:
0.15 - 0.17, para efeitos de calculo: 0.16 (anexo XI):

faq = 0.16 (5.1)

5.3.2. Superficie do émbolo do cilindro de freio:
_ md? (5.2)

€T 4
onde:

A, — Superficie do émbolo do cilindro de freio [cm?];

d — Diametro do cilindro de freio :12 [polegadas].

(12 * 25.4)2 (5.3)
A, =2
4
A, = 72965.9 mm?=729.7 cm? (5.4)
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5.3.3. Pressédo de avizinhamento das guarnigdes:

No que diz respeito a presséo de avizinhamento das guarni¢fes ou cepos, também
entendida como a pressdo minima necessaria para que o cepo pressione a roda até efetuar
a frenagem, tendo em conta a timoneria de freio do locotrator, capitulo 4.1 deste relatério
(Figura 23) e, segundo a UIC540, capitulo 1.17 [34], ndo deve exceder 0.4 bar.

5.3.4. Pressao efetiva do cilindro de freio:
A pressao efetiva do cilindro de freio, refere-se a pressdo que é transformada em

esforco de frenagem.

5.3.4.1. Pressao efetiva do cilindro de freio no caso de freio automatico

P,= Py —F, (5-5)

P, — Presséo efetiva do cilindro de freio [bar];
B, — Pressdo maxima de servico do cilindro de freio [bar];

P, — Presséo de avizinhamento do cilindro de freio [bar].

P, = 3.8—0.4 (5.6)

P, = 3.4 bar (5.7)

5.3.4.2. Pressao efetiva do cilindro de freio no caso de freio direto

P,=P,—F (5.8)

P, — Presséo efetiva do cilindro de freio [bar];
PB,.s — Pressdo maxima de servicgo do cilindro de freio [bar];

P, — Presséo de avizinhamento do cilindro de freio [bar].
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P, = 3.15— 0.4 (5.9)

P, = 2.75 bar (5.10)

5.3.5. Forca maxima de frenagem por cilindro de freio:
A forca maxima de frenagem por cilindro de freio, é obtida através da
multiplicagdo da presséo efetiva do cilindro de freio pela superficie do émbolo do cilindro

de freio, assim sendo:

5.3.5.1.  Forca maxima de frenagem por CF no caso de Freio automatico

Fmaxf = P*A, (5.11)

onde:
Fraxr — FOrga maxima de frenagem [kof];
P, — Pressao efetiva do cilindro de freio [bar];

A, — Superficie do émbolo do cilindro de freio [cm?].

Frnaxs = 34 ¥729.7 (5.12)
Frnaxs = 2481 Kgf (5.13)

A Fpaxr € multiplicada pelo nimero de cilindros de freio, dois no caso do

locotrator Sentinel:

Fraxyr = 2481 %n (5.14)

onde:

n - Namero de cilindros de freio.

Fnaxs = 2481 %2 (5.15)
Fraxy = 4962 Kgf (5.16)
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5.3.5.2.  Forga méxima de frenagem por CF no caso de Freio Direto

Fmaxf = P*A, (5.17)

onde:
P, — Pressao efetiva do cilindro de freio [bar];

A, — Superficie do émbolo do cilindro de freio [cm?].

Frnaxs = 2.75 %729.7 (5.18)
Fonaxs = 2007 kgf (5.19)
Frnaxs = 2007 * 2 (5.20)
Frnaxs = 4014 Kgf (5.21)
35/167

Carlos Lopes n° 80773



esta.ipt >\‘/< Escola Superior de Tecnologia de Abrantes
AN ,

=2

Estégio Curricular na Empresa CP COMBOIGS DE PORTUGAL

5.3.6. Timoneria de freio
A relacdo entre o esforgo desenvolvido pelo cilindro de freio e a forga total
realizada pelos cepos, denomina-se desmultiplicacdo da timoneria. Esta é a principal

carateristica de cada timoneria.

5.3.6.1.  Desmultiplicacdo da timoneria de freio
A desmultiplicacdo da timoneria de freio é determinada atraves do calculo da
relagdo de transmisséo que existe entre as suas alavancas. Para melhor enquadramento do

estudo que se pretende efetuar € mostrado na Figura 29 o desenho do locotrator.

C.P. 1169
° | i -
+ (e | <
st %
1Q.| L_ 1068 o 2345 Jo W wns 1982 N
1 ) [
14000 Kg 14000 Kg 14000 Kg
= T |
]
—
; b P —+—
"
& N 2@us2
‘620‘|‘ 7277 JAGZO
. 8517 '
Figura 29 - Desenho com dimens6es do locotrator Sentinel n°1169, adaptado de [41]
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A Figura 30 mostra o corte longitudinal do locotrator Sentinel, onde se destaca a timoneria de freio.

Figura 30 - Corte longitudinal do locotrator Sentinel. Adaptado de [38]
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A Figura 31 apresenta a desmultiplicacdo da timoneria de freio.

o | e, L
S —
-~ o — A ad
3 ==
\ 22 (refer to D-D) | .
| 28 (refer to E-E) 46 (refer to F-F)
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L T T E i
(A = S— : —
3
9 (refer to B-B) 6
0- . & A d 4
' ‘) [e) » =9 52 3'
b : | -
\ o “
\ 50
[~ 23 (refer to E-E) ~ 45
5 . == -
/ s ’ \/n - e ; \_/ . O
Figura 31 - Desmultiplicacio da Timoneria de freio. Adaptado de [37]
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Legenda da Figura 31

1 Cilindro de freio

2 Travessa transversal da frente
3 Copo de lubrificacéo

4 Tirante frontal

5 Porcas de seguranca

6 Esticador

7 Espiga de regulacgéo

8 Alavanca de freio

9 Tirante do freio manual

10 Anilhas simples

11 Trogos

12 Cavilha

13 Anilhas simples

14 Cavilha

15 Trogos

16 Alavanca do freio manual

17 Haste do émbolo do cilindro de freio
18 Anilha de mola

19 Parafuso

20 Caixa da chumaceira

21 Casquilho da chumaceira

22 Veio do freio manual

23 Casquilho e tirante central

24 Troco

25 Anilha simples

26 Casquilho — alavanca — travessa transversal posterior do freio
27 Casquilho e tirante regulavel
28 Travessa transversal posterior
29 Cavilha dos tirantes

30 Caixa da chumaceira

31 Casquilho da chumaceira

Carlos Lopes n° 80773
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32 Veio principal

33 Porca

34 Anilha de mola

35 Parafuso

36 Copo de lubrificacéo

37 Freios, parafusos e anilhas de mola
38 Conjunto de suporte do porta-cepos
39 Casquilho superior do suporte do porta cepos
40 Cavilha do suporte do porta cepos
41 Porta cepos

42 Anilha espacadora do porta cepos
43 Anilha simples

44 Trogo

45 Casquilho inferior do porta cepos
46 Travessa central do freio

47 Anilha simples

48 Copo de lubrificacéo

49 Porca “Parlox”

50 Casquilho do porta cepos

51 Copo de lubrificacéo

52 Cavilha do Cepo

53 Casquilho central do suporte do porta cepos
54 Trogos

55 Cavilha

56 Anilha simples

57 Porca e cavilha de fixacao

58 Cruzeta roscada do freio manual

59 Trogos

60 Anilha simples

61 Barras de ligacéo a Cruzeta roscada do freio manual
62 Espacadores

63 Volante do freio manual

Carlos Lopes n° 80773
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Para determinar as relagdes de transmissdo da timoneria de freio é necessario considerar as dimensdes das suas alavancas, Figura 32.
u)

—

) — — g

e

Curso maximo do émbolo
220/ ,

-
__J Curso normal do émbolo na frenagem ‘
le 1715 ;
al = 50
| - E—— ] = —
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I

[y o — o — — —
["al " " ["al
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_J' B 3 /! o

=T, e,

Figura 32 - Dimensdes das alavancas da timoneria de freio. Adaptado de [38]
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A Figura 33 mostra as forcas F3, F5 e F7, correspondentes as aplicadas nos cepos de freio, ou seja, sobre as rodas. As forcas F1, F2, F4 e

F6 s&o as aplicadas nas alavancas.

o

|

CF1

N J o — f%J %é\:g-

CF2

Rodado 1 Rodado 2

Figura 33 - Aplicacéo das forcas na timoneria de freio
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Tendo em consideracdo as caracteristicas da timonaria de freio do locotrator
Sentinel e as dimens@es das suas alavancas, consegue-se obter as relagdes de transmisséo

dos varios bracos da timoneria e as forcas aplicadas Tabela 2.

Tabela 2 - Relagdes de transmissdo bragos e forgas aplicadas na timoneria de freio

Relagéo transmissao Forgas freio automatico [Kgf] Forcas freio direto [Kgf]

Braco 1 i, =4.28 Faxr = F1 = 4962 A Fpaxr = F, = 4014
Braco 2 i, = 1.35 F, =21237.4 F, =17179.9
Braco 3 is = 1.28 F; = 28670.4 F; = 231929
Braco 4 i, = 2.00 F, = 27183.8 F, = 21990.3
Braco 5 is = 0.80 Fs = 54367.6 Fs = 43980.5
Braco 6 ig = 2.44 Fg =33979.8 F, = 28147.5

F, = 82910.7 F, = 68679.9

Onde:

i; - Relagdo de transmissdo do brago 1

i, - Relagdo de transmisséo do brago 1

i3 - Relacdo de transmisséo do braco 1

i, - Relacdo de transmissdo do braco 1

is - Relacdo de transmissdo do braco 1

i, - Relacdo de transmissdo do braco 1

Fraxs = F1 [Kgf] calculado na eq.5.16 (Freio automatico)
F, - Forca2 [Kgf]

F; — Forca aplicada pelo cepo de freio no rodado 1 [Kgf]
F, —Forcad [Kgf]

Fs — Forca aplicada pelo cepo de freio no rodado 2 [Kgf]
F¢—Forca6 [Kgf]

F, — Forca aplicada pelo cepo de freio no rodado 3 [Kgf]
Frnaxr = F1 [Kgf] calculado na eq.5.21 (Freio Direto)
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Frc =F3; + Fs + Fg (5.22)
Onde:

FrcF, — Forca total aplicada pelos calcos no freio automatico [Kgf]

FTCFD = F3 + F5 + F6 (524)
FrcFp = 135853 Kgf (5.25)
Onde:

FrcFp — Forca total aplicada pelos calcos no freio direto [Kgf]

5.3.6.2. Rendimento da timoneria:

Para avaliar o rendimento da timoneria de freio do locotrator Sentinel deve ser
tido em consideracdo determinada morfologia e a, elevada relacdo de transmisséo
(i =5.79). Em casos analogos, outros autores estabeleceram um rendimento de 85% [38]
(Anexo XIllI). Ndo vendo razdo para utilizar outro valor, sera também aplicado um

rendimento de 85%:

nr = 0.85 (5.26)

5.3.7. Célculo das desaceleracoes
A desaceleracdo instantanea do locotrator Sentinel € obtida pelo coeficiente entre

a forca de frenagem ou esforco de frenagem e a respetiva massa do veiculo:

F
a=— (5.27)
m

onde:
a - Aceleracdo / desaceleracéo instantanea [m/s?];
F - Forga de frenagem ou esforco de frenagem [Kgf];
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m - Massa do locotrator Sentinel [Kg].

Assim sendo:

0= g-Fr¢ * Uga * 1 * N7 (5.28)
m

onde:
g - Aceleragéo gravitica a superficie da Terra [m/s?];
Fax ¢ - Forga maxima de frenagem [Kgff;
Uqq - Coeficiente de atrito dindmico do cepo sintético tipo 18U
ICER903/62;

1 - Rendimento da timoneria de freio do locotrator Sentinel;

5.3.7.1.  Célculo das desaceleracgdes no caso de freio automatico

_ 9-FrcFpa * g * i *np (5.29)
afa =
m
_ 9.81 * 165949 x 0.16 * 1 * 0.85 (5.30)
Ua = 42000
arq = 5.271m/s? (5.31)
onde:

arq — Aceleragéo freio automético [m/s?];

5.3.7.2.  Calculo das desacelerac6es no caso de freio direto

_9-FrcFpp * flga * 1 * N7 (5.32)
afd =
m
_ 9.81 %« 135853 «0.16 « 1 = 0.85 (5.33)
ra = 42000
45/167
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arq = 4.315m/s?

onde:

arq — Aceleracio freio automatico [m/s?];

5.3.9. Célculo das distancias de frenagem

5.3.9.1.Calculo das distancias de frenagem no freio automatico

(5.34)

No célculo das distancias de frenagem no freio automatico, deve ser tido em

consideracdo que o distribuidor tem a mudanga de regime blogueado para passageiros,

neste caso e segundo a UIC540 [37], o tempo de aperto em passageiros, é entre 3 a 5

segundo, em banco de ensaio (Anexo XXX) o tempo de aperto foi de 4.6 s, serd este o

valor de referéncia para os calculos.

(5.35)

d, - Distancia percorrida, desde 0 momento da aplicacédo do freio até a

V, - Velocidade instantanea atingida, no inicio do periodo de frenagem

t, - Tempo decorrido, desde 0 momento da aplicacdo do freio até atingir

0s 95%, da pressdo maxima nos cilindros de freio [s], segundo a UIC540 [37].

t - Tempo decorrido, desde o0 momento da aplicacdo do freio até a

1 1 ,
dpzz*Vo*tO+§*a*t
onde:
imobilizacéo integral do locotrator [m];
[km/h];
imobilizacéo integral do locotrator [s];
1 1 ,
dpzz*Vo*to+§*a*t
Dado que:
V.
t=—
a
obtém-se:

Carlos Lopes n° 80773
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1 V2 (5.38)
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o
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A Tabela 3, resume as distancias de frenagem do freio automatico, para t,= 4.6s
(Anexo XXX).

Tabela 3 - Resumo das distancias de frenagem para o freio automatico

V, [Km/h] d [m] para t,= 4.6 s
10 7.1
20 15.7
30 25.8
35 313
40 373
50 50.2
58 61.7

5.3.9.2.Célculo das distancias de frenagem no freio direto
No freio direto o tempo de aperto é de aproximadamente 2.5 s. A Tabela 4

apresenta as distancias de frenagem do freio direto para t,= 2.5s.

Tabela 4 - Resumo das distancias de frenagem para o freio direto

V, [Km/h] d,[m] parat,=2.5s
10 7.3
20 16.4
30 27.2
35 33.3
40 39.9
50 54.3
58 67.1
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5.3.10. Freio manual
O freio manual, também conhecido por freio de estacionamento, € um sistema de
freio utilizado nos locotratores Sentinel para efetuar a sua imobilizacdo em parque. E
constituido por uma timoneria de freio com determinada desmultiplicacdo (Figura 35),
acionada a partir da cabine de conducdo através de um volante, Figura 34.
O volante do freio manual deve rodar no sentido de aperto, entre 8 e 8.5 voltas até

arrochar.

-
S S
N
S
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5.3.10.1. Desmultiplicagio da timonaria de freio manual

Para determinar a relagdo de transmissdo da timoneria de freio manual € necessario conhecer as dimensdes das suas alavancas, Figura 35.

Volante do freio manual ' @380
i I

8

Passo de rosca: 3.7 mm
Cgmprimento de rosca: 250 mm /
| 9 (nl\cr to B-B)
=3 ' 1715
a0~ X

h !

Figura 35 - Dimensdes das alavancas da Timoneria do freio manual do locotrator

49/167
Carlos Lopes n° 80773



=2

R (7
esta.ipt > Escola Superior de Tecnologia de Abrantes
N\ COMBOIOS DE PORTUGAL

Estégio Curricular na Empresa CP

As caracteristicas da timonaria do freio manual do locotrator Sentinel sdo, Figura
35:

Passo da rosca = 3,7 mm;

Diémetro do volante do freio manual = 380 mm;

Forca contraria ao cilindro de freio = 150 kgf por cilindro.

Obtém-se a seguinte equacdo para calcular a relagdo de transmissdo do freio
manual:

mxd, 910 270 (5.39)
£ £
p 750 380

lfm =

onde:

Irm - Relagdo de transmisséo freio manual;

d,, - Diametro do volante do freio manual [mm];

p - Passo de rosca do freio manual [mm].

_ T*380 910 270 (5.40)
L = * *
fm 3.7 750 380

ifm = 278.2 (5.41)
5.3.10.2. Forca contraria ao cilindro de freio

A Forca contraria ao cilindro de freio, tem que ser multiplicada pelo niamero de
cilindros, assim resulta:
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5.3.10.3. Forca no cepo de freio
A forca no cepo de freio pode ser obtida considerando a forca necesséria para

vencer os cilindros de freio e o rendimento da timoneria de freio.
Feepo = (Fmv *1p — FCCF) *1*1Mr (5.44)
onde:

F,epo — Forca no cepo de freio [Kgf];

E,., — Forca para movimentar o volante do freio manual [Kgf];
Frepo = (Fpy * 278.2 — 300) * 5.79 * 0.85 (5.45)
Frepo = g (Fy * 1369.2 — 1476.5) (5.46)

Como ndo se sabe o valor do coeficiente atrito estatico entre o cepo e a roda,
Caest, €stima-se para efeitos de calculo um valor de 0.3.
Com o coeficiente atrito estatico pode ser avaliado a inclinagdo maxima que o

locotrator pode estar imobilizado:
Feepo * 0.3 = g * 42000. F; * sen(8) (5.47)

onde:
F; — Fator de seguranga;
6 — Angulo de inclinacdo méaxima que o locotrator pode

estar imobilizado.

Considerando que o locotrator Sentinel, pode ficar imobilizado numa rampa com

inclinacdo méxima de 4% Figura 36, obtém-se o angulo 6.
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£ . & ' hr
) -‘%I
* ) 100 m e

Figura 36 - Rampa com inclinacdo maxima de 4%

4
tangg = 100 = 0.04 (5:48)

0 = 2.290 (5.49)

Considerando um fator de seguranca de 1.5 e igualando as equagdes (5.46) e
(5.47), obtém-se:

[ g(Epy * 1369.2 — 1476.5)] * 0.3=g * 42000. F, * sen(0) (5.50)

[ g(Fpy * 1369.2 — 1476.5)] * 0.3=g * 42000. 1.5 = sen(2.29) (5.51)

Finalmente, consegue-se obter a forca que € necessario exercer para Sse

movimentar o volante do freio manual:
E,=7.2 Kgf (5.52)

Por sua vez, o peso de freio manual, Pf,,, pode ser obtido atraves de:

Fim =+ 100 o
como:
Frepo = g (Fpy * 1369.2 — 1476.5) (5.54)
Substituindo a anterior na equacéo (5.59), resulta:
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o _9 (E,p * 1369.2 — 1476.5) * 0.3 (5.55)
fm = 42000

Obtém-se o peso de freio manual em [%)];

Prpy =38.7% (5.56)

O peso de freio manual é de 0.587, multiplicando por 42 T:

Prm =0.587 *42 (5.57)
ou seja:
Ppp =24.67 (5.58)

6. Protocolo de ensaio de freio locotrator Sentinel apos
modificacao

6.1. Introducéo
Este tipo de protocolo tem o objetivo de descrever em detalhe a forma como os
ensaios de freio estaticos e dinamicos do locotrator Sentinel 1169 foram realizados apés
a modificacdo ao sistema de freio.
Pretende-se comparar os valores obtidos nos ensaios com os determinados nos
calculos efetuados no capitulo 5. A sua correspondéncia € um indicador do sucesso da
modificagdo do novo sistema de freio.

6.2. Documentacao
Normas UIC 540 [34], 541 [35] , 543 [36].
Esquema pneumaético dos sistemas HM, aceleragdo do motor e circuito de freio
do locotrator Sentinel 1169, do circuito de frenagem com a alteragdo proposta para o
sistema de freio pneumatico automatico (anexo I1).

Especificacdo do calculo de freio do locotrator Sentinel, capitulo 5 deste relatorio.
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6.3. Procedimento de ensaio de freio estatico

O ensaio estatico é feito com o locotrator Sentinel imobilizado em parque,

cumprindo determinados procedimentos.

6.3.1. Recursos de medigdo e monitorizagédo utilizados
“Mala” de ensaios onde estdo instalados os transdutores de pressdo com as

pormenoriza¢es e adaptacdes necessérias para que se possa captar as pressdes nas

diferentes tomadas de prova fazendo a interligacdo ao computador portatil Figura 37;

Figura 37 - “Mala” de ensaios e computador portatil para registo de ensaios de freio

Crondmetro.
Fita Métrica
Deve ser referido que estes equipamentos estdo devidamente aferidos pelo

Laboratorio de Ensaios e Metrologia da CP.

6.3.2. Enchimento da conduta principal
Verificar se as torneiras de intercomunicacao, 81A, 81B, 82A e 82B, se encontram
fechadas;
Abrir a torneira de isolamento 88.
Colocar em funcionamento o motor Diesel.
Medir o tempo de subida da CP desde O bar até a abertura da valvula de
descompressao (7.5 £ 0.2 bar).
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6.3.3. Funcionamento do pressostato posi¢édo 51
Comprovar que o pressostato do grupo de producgéo e controlo de ar comprimido,
posicdo 51, comanda a electrovalvula de descarga posicao 52, abrindo o circuito quando
atinge uma pressédo de 7.5 = 0.2 bar, interrompendo o fornecimento do fluxo de ar
comprimido, colocando os compressores P180 e A800 a trabalhar em vazio. De igual
modo, fecha o circuito quando a presséo desce e atinge 6.5 £ 0.2 bar, restabelecendo desta

forma o fornecimento do fluxo de ar comprimido ao circuito.

6.3.4. Funcionamento da valvula de seguranca posicao 53

A vélvula de seguranca do grupo de producdo e controlo de ar comprimido,
posicdo 53, deve ser testada em banco de ensaio, onde seré regulada para abrir aos 8.7 +
0.1 bar, efetuando assim a descarga do ar comprimido para a atmosfera.

No entanto, deve também ser verificado o seu funcionamento no locotrator, da
seguinte forma: provocar uma descarga na CP, de forma que 0s compressores entrem em
funcionamento, colocar a electrovalvula de descarga (52) sem pressdo para desta forma
criar uma sobrepresséo no circuito e a0 mesmo tempo verificar o funcionamento da
valvula de seguranca, posi¢do 53, pois esta deve abrir aos 8.7 £ 0.1 bar, efetuando a

descarga do ar comprimido para a atmosfera.

6.3.5. Pressao da conduta geral

Estando a pressdo da CP dentro de valores pré-estabelecidos (7.5/6.5 = 0.2 bar),
colocar a chave 51 (consultar anexo 1V) numa das valvulas de maquinista FHD4-3 e roda-
la colocando a vélvula ao servi¢o. De seguida movimentar totalmente o manipulo no
sentido de desaperto.

Apds decorridos 2 minutos, verificar se a pressdo na CG é de 5.0 £ 0.05 bar, caso
ndo seja, regular o parafuso no redutor de pressao da propria valvula.

Deve também ser verificada que a pressdo nos cilindros de freio é de 0 bar.

Repetir o mesmo processo para a outra valvula de maquinista FHD4-3.

6.3.6. Estanquicidade da conduta geral com freio aliviado

Verificar se a pressdo na CG é de 5 + 0.05 bar e a pressdo nos CF é de 0 bar.
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Atraveés da chave 51 (consultar anexo V), colocar a valvula de maquinista FHD4-
3 em isolamento, verificar ap6s 300 segundos se a queda de pressdo na CG néo é superior
a 0.2 bar.

6.3.7. Estanquicidade da conduta geral com freio apertado
Movimentar o manipulo de uma das valvulas de maquinista FHD4-3 para o 1° ponto
de freio e verificar se a pressdo na CG é de 4.5 + 0.1 bar.
Verificar apos 300 segundos se a queda de pressdo na CG ndo é superior a 0.2 bar.

6.3.8. Estanquicidade da conduta principal
Verificar se a pressdo na CP € de 7.5 £ 0.2 bar, parar o motor Diesel e comprovar

gue ao fim de 300 segundos a queda de pressdo na CP néo é superior a 0.5 bar.

6.3.9. Estanquicidade dos cilindros de freio (com freio direto)
Com os cilindros de freio completamente aliviados, averiguar se a pressdo nos CF
é de 0 bar, através do manipulo de freio direto, aplicar uma frenagem maxima verificando-
se uma pressao nos CF de 3.15 + 0.1 bar, em seguida manobrar o manipulo para a posi¢do
neutro e esperar 60 segundos para normalizar a presséo.
Comprovar que ao fim de 180 segundos a queda de pressao nos CF ndo é superior
a 0.2 bar.

6.3.10. Estanquicidade dos cilindros de freio (com freio automatico)

Verificar se a pressdo na CP esta entre (7.5/6.5 £ 0.2 bar).

Com o motor Diesel parado, comprovar que a pressao nos CF é de 0 + 0.05 bar.

Efetuar uma frenagem méxima de emergéncia através de uma das vélvulas de
maquinista FHD4-3, movimentando o manipulo para a posic¢ao de emergéncia (9° ponto)
ou através da atuacdo da “valvula de murro”. No caso das valvulas de maquinista a
pressdo na CG cai para 0 + 0.05 bar, através da valvula de murro cai para 0.3 £ 0.1 bar,
observar se os cilindros de freio ficam com uma pressdo maxima de 3.8 + 0.1 bar).

Esperar 60 segundos para normalizar a presséo, de seguida comprovar que a queda

de pressédo ao fim de 300 segundos nédo é superior a 0.2 bar.
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6.3.11. Corte de tracdo colocando o motor Diesel ao relanti

Comprovar que sempre que seja efetuada uma frenagem de emergéncia, através
das valvulas de maquinista FHD4-3 ou pela “valvula de murro”, ocorre o corte de tragao,
através da electrovalvula (66), colocando o motor Diesel ao relanti, ndo permitindo assim
retomar a marcha do locotrator.

Comprovar que ocorre o corte da tracdo sempre que a presséo no cilindro de freio
é superior a 0.8 £ 0.1 bar.

Verificar que o locotrator volta a ter tracdo sempre que a pressdo nos cilindros de
freio € 0 £ 0.05 bar.

Comprovar que o locotrator ndo permite embraiar quando a pressdao na CP €

inferior a 4.5 + 0.5 bar.

6.3.12. Sensibilidade do freio
Verificar se a pressdo na CG é de 5 + 0.05 bar e a presséo nos CF é de 0 bar.
Movimentar o manipulo da valvula de maquinista FHD4-3 no sentido aperto, até
ao primeiro ponto, a pressao na CG baixou 0.4 + 0.1 bar, passando de 5 + 0.05 bar para
4.6 £ 0.1 bar, comprovar que os CF se encontram frenados.

6.3.13. Funcionamento dos areeiros
Pressionando momentaneamente as valvulas 44A e 44B, uma de cada vez,
verificar se os areeiros trabalham corretamente observando que a areia € projetada sobre

o carril, consoante o sentido da marcha.

6.3.14. Funcionamento das buzinas.
Pressionando momentaneamente as valvulas 46A e 46B, uma de cada vez,

comprovar o funcionamento das buzinas.

6.3.15. Controlo do freio automatico
Verificar se a pressdao na CG ¢é de 5 £ 0.05 bar, efetuar uma frenagem de
emergéncia colocando o manipulo de uma das valvulas de maquinista FHD4-3 no 9°
ponto ou através da “valvula de murro” e verificar os tempos de aperto e desaperto dos

cilindros de freio.
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Dado que a mudanca de regime estd bloqueada na posicdo de passageiros e de
acordo com a UIC 540 [34]:
Tempo de aperto dos CF:
» De 3 a5 segundos
O Tempo de aperto dos CF é medido desde 0 + 0.05 bar até se obter 95% da
pressdo maxima dos CF (3.6 £ 0.1 bar).
Neste ensaio, deve ser comprovado que a pressao maxima dos CF deve de ser 3.8
+ 0.1 bar e a pressdo na CG deve ser 0 + 0.05 bar.
Tempo de desaperto dos CF
> De 15 a 20 segundos.
O Tempo de desaperto dos CF é medido desde a pressdo maxima até se obter a
pressdo de 0.4 bar nos CF.
No fim deste ensaio, esperar 60 segundos para estabilizacdo das pressbes e
verificar que a CG regista a pressao de 5 £ 0.05 bar.

6.3.16. Aperto do freio automético por patamares

Verificar se a pressdo na CG é de 5 = 0.05 bar e nos CF de 0 + 0.05 bar, efetuar os 8
pontos de aperto através do manipulo da valvula de maquinista FHD4-3 até a CG atingir
0s 3.2 + 0.1 bar. No primeiro ponto a CG baixa 0.4 bar, do segundo até ao 8° ponto a CG
baixa 0.2 bar por ponto. Comprovar que cada ponto ira corresponder um aumento da
pressao nos CF até aos 3.8 + 0.1 bar registados no 8° ponto.

6.3.17. Desaperto do freio automatico por patamares

Verificar se a pressdo na CG é de 3.2 =+ 0.1 bar e a pressdo nos CF vai até aos 3.8 +
0.1 bar correspondendo ao 8° ponto de aperto. Efetuar os 8 pontos de desaperto través do
manipulo da valvula de maquinista FHD4-3 até a CG atingir os 5 + 0.05 bar. Comprovar
que cada ponto de desaperto ira corresponder uma diminuicdo da pressdo nos CF até
atingir a pressédo de 0 + 0.05 bar.

Repetir 0 ensaio para a outra valvula de maquinista FHD4-3.
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6.3.18. Ativacdo da Sobrecarga
Verificar se a pressdo na CG é de 5 = 0.05 bar e nos CF. é de 0 + 0.05 bar, pressionar
momentaneamente o botdo de sobrecarga de uma das valvulas de maquinista FHD4-3 e
comprovar que a pressdo na CG é de 5.7+0.1 bar, num intervalo de 30 segundos.

Repetir este ensaio para a outra valvula de maquinista FHD4-3.

6.3.19. Desativacdo da Sobrecarga
Verificar se a pressdo na CG é de 5.7+0.1 bar, desativar a sobrecarga, dentro de 180
segundos para estabilizacdo da presséo deve-se comprovar que a CG regista 5 + 0.05 bar.
Repetir 0 ensaio para a outra valvula de maquinista FHD4-3.

6.3.20. Purga do distribuidor de freio KE1cSL
Aplicar uma frenagem de emergéncia, comprovar que a pressdo na CG é de 0 + 0.05
bar e nos CF .de 3.8 £ 0.1 bar, puxar a alavanca de purga do distribuidor de freio KE1cSL,
no espaco de 45 segundos efetua-se a purga da cdmara A do distribuidor e a pressdo dos
CF cai para 0 £ 0.05 bar.

6.3.21. Controlo do freio direto
Verificar se a pressao na CG é de 5 + 0.05 bar e nos CF de 0 + 0.05 bar, movimentar
0 manipulo do freio direto para a posi¢do de aperto de freio.
Tempo de aperto dos CF
> Inferior a 10 segundos
O Tempo de aperto dos CF é medido desde 0 + 0.05 bar até se obter 95% da
pressdo maxima dos CF (3.15 + 0.1 bar).
Neste ensaio deve ser comprovado que a pressdo maxima dos CF é de 3.15+ 0.1
bar e na CG de 5 + 0.05 bar.

Movimentar o manipulo do freio direto para a posicao de desaperto do freio.

6.3.22. Aperto do freio direto por patamares
Verificar se a pressdo na CG é de 5 £+ 0.05 bar e nos CF .de 0 + 0.05 bar, movimentar

o manipulo do freio direto de forma gradual para a posi¢do de aperto de freio. Deverdo
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de ser realizados pelo menos 8 pontos de frenagem até que a pressao nos CF seja de 3.15
£+ 0.1 bar.

6.3.23. Desaperto do freio direto por patamares
Verificar se a pressdo na CG é de 5 + 0.05 bar e nos CF de 3.15 = 0.1 bar,
movimentar o manipulo do freio direto de forma gradual para a posi¢do de desaperto de
freio. Deverdo de ser realizados pelo menos 8 pontos de desaperto até que a pressao nos
CF seja 0 + 0.05 bar.

6.3.24. Conjugacéo entre o freio automatico e o freio direto

Verificar se a pressdo na CG é de 5 £+ 0.05 bar e nos CF de 0 + 0.05 bar.

Movimentar o manipulo do freio direto para a posicao de aperto até atingir a pressdo
nos CF de 3.15 + 0.1 bar, verificar que a pressao na CG se mantém nos 5 + 0.05 bar.

Manobrar o manipulo de uma das valvulas de maquinista FHD4-3, no sentido de
aperto para o 8° ponto e verificar que a pressdo nos CF sofre um incremento até estabilizar
nos 3.8 £ 0.1 bar, a pressdo na CG é de 3.2 £ 0.1 bar.

Manobrar novamente o manipulo da valvula de maquinista FHD4-3, desta vez, no
sentido de desaperto até atingir uma pressdo de 5 + 0.05 bar na CG e verificar que a
pressdo nos CF retoma o valor de 3.15 = 0.1 bar.

Aliviar o freio direto.

Verificar que a pressdo na CG € 5 + 0.05 bar e nos CF de 0 + 0.05 bar.

Manobrar o manipulo de uma das valvulas de maquinista FHD4-3, no sentido de
aperto, até se verificar uma pressao de aproximadamente 1 bar nos CF.

Movimentar o manipulo do freio direto para a posicao de aperto até atingir a pressdo
méaxima nos CF, observando um incremento na pressdo dos CF até atingir 3.15 £ 0.1 bar.

Movimentar o manipulo do freio direto para a posicdo de desaperto e verificar que
a pressao nos CF retoma o valor de aproximadamente 1 bar.

Repetir o mesmo ensaio com a outra valvula de maquinista FHD4-3.

Pretende-se com este ensaio verificar a conjugagéo do freio automatico com o freio

direto através da comutacao da valvula de comando duplo (85).
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6.3.25. Curso do cilindro do freio
Efetuar uma frenagem até atingir a pressdo de 0.5 + 0.1 bar e verificar que todas 0s

cepos de freio estdo frenados.

6.3.26. Freio de estacionamento
Rodar o volante do freio manual no sentido de aperto de freio. Deve dar entre 8 e

8.5 voltas até arrochar.

6.3.27. Freio de Emergéncia através da valvula de maquinista FHD4-3
Verificar se a pressdo na CG é de 5 £+ 0.05 bar e nos CF de 0 + 0.05 bar.
Movimentar o manipulo de uma das valvulas de maquinista FHD4-3 para o 9° ponto
e verificar que é desencadeado um processo automatico de frenagem da composicao em
condicGes de seguranca, através da subida de pressdo nos CF para 3.8 + 0.1 bar.
A pressdo na CG cai para 0 = 0.05 bar.

Repetir o processo para a outra valvula de maquinista FHD4-3.

6.3.28. Freio de Emergéncia através da “valvula de murro”

Verificar se a pressdo na CG € de 5 + 0.05 bar e nos CF de 0 + 0.05 bar.

Dar um “murro” na campanula da haste da “valvula de murro”, obrigando esta a
deslocar-se para baixo e verificar que € desencadeado um processo automatico de
frenagem da composicdo em condi¢des de seguranca, através da subida de pressdo nos
CF para 3.8 £ 0.1 bar.

6.3.29. Freio de emergéncia pela Quebra de engates
Verificar se a pressdo na CG € de 5 + 0.05 bar e nos CF de 0 + 0.05 bar.
Abrir uma das torneiras de intercomunicagdo da CG, de forma a obter uma descarga
franca, verificar que a pressdo nos CF sofre um incremento para 3.8 £ 0.1 bar.
Com este ensaio, procura-se comprovar que, caso 0corro uma quebra de engates, é
desencadeado um processo automatico de frenagem da composicdo em condi¢cbes de

seguranca.

6.3.30. Freio de emergéncia através do HM

Verificar se a pressdo na CG é de 5 + 0.05 bar e nos CF de 0 + 0.05 bar.
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Deixar atuar o HM do Locotrator (sistema j& existente) e verificar que o pressostato
posicdo 87, corta a alimentacgdo a electrovalvula posicéo 79 e esta por sua vez provoca a
abertura da valvula de descarga colocando a CG a atmosfera com uma descarga franca,
desta forma a pressdo nos CF sobe para 3.8 + 0.1 bar.

Os ensaios estaticos foram registados em formato digital, para garantir que os
parametros estdo dentro dos valores especificados.

6.4. Procedimento de ensaio de freio dindmico
6.4.1. Ensaio da distancia de frenagem para o freio automatico
Verificar se a pressdo na CG é de 5 £+ 0.05 bar e nos CF de 0 + 0.05 bar.
Efetuar uma marcacdo de modo a criar um ponto de referéncia para o inicio da
frenagem.
Colocar o locotrator Sentinel a velocidade instantanea de 10 km/h, assim que atingir
o ponto de referéncia, aplicar o freio de emergéncia através da “valvula de murro” e,
comprovar que as distancias de frenagem tém correspondéncia com as determinadas no

capitulo 5, isto considerando um erro admissivel de 15%.
= ‘ ! D e SR N

Figura 38 - Ensaios dindmicos ao Locotrator sentinel 1169

Repetir o0 ensaio para as velocidades de 20 e 30 Km/h.

Por questfes de seguranga e pela legislagcdo imposta, ndo serdo efetuados ensaios
dindmicos as velocidades de 35, 40, 50 e 58 Km/h,

A Tabela 5, mostra as distancias de frenagem obtidas no ensaio dindmico do freio

automatico.
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Tabela 5 - Distancias de frenagem no ensaio dinamico do freio automatico

Distancias de frenagem no ensaio dindmico do freio automdtico

Velocidade | Distdncia Distdncia L. L.

Instantidnea | frenagem |tedrica obtida | Valor minimo | Valor maximo Tolerancia  Tolerancia

(vo[km/h]) | (dIm]) |  (dIm]) (dim)) T e
10 7.65 7.1 6.035 8.165 2.13 7.19 Dentro tolerdncia
20 16.95 15.7 13.345 18.055 4.71 7.37 Dentro tolerdncia
30 27.55 25.8 21.93 29.67 7.74 6.35 Dentro tolerdncia
35 33.3
40 37.3
50 50.2
58 61.7

Os resultados obtidos nas distancias de frenagem, estdo dentro da tolerancia dos

15% dos calculos tedricos, isto é, do que era inicialmente espectavel, existindo uma

correspondéncia entre os célculos efetuados e os resultados alcangados nos ensaios

dindmicos realizados para o freio automatico. Este é, sem duvida, um indicador do

sucesso do novo sistema de freio.

6.4.2. Ensaio da distancia de frenagem para o freio direto

Este ensaio foi realizado nas mesmas condigdes anteriores. O freio direto é aplicado

no maximo das suas possibilidades através do manipulo do freio direto. A Tabela 6,

mostra as distancias de frenagem obtidas no ensaio dindmico do freio direto.

Tabela 6 - Distancias de frenagem no ensaio dinamico do freio direto

Distincias de frenagem no ensaio dindmico do freio direto
Velocidade | Distincia Distdncia L. L.
Instantdnea| frenagem |teodrica obtida | Valor minimo | Valor maximo Tolerandia| Tolerancia Resultado
(voflm/b]) | (dim]) | (d[m) (dim]) (dimp) | LD (dEED
10 6.15 7.3 6.205 8.395 2.19 15.75 Fora tolerdncia
20 15.5 16.4 13.94 18.36 492 5.49 Dentro tolerdncia
30 27.05 27.2 23.12 31.28 8.16 0.55 Dentro tolerdncia
33 33.3
40 39.9
50 54.3
58 67.1

A 10 Km/h foi o unico resultado que ficou fora da tolerancia de 15%, embora

tenha uma diferenca minima de 0.055 m ou seja 5.5 cm, correspondendo a 0.75%.

Carlos Lopes n° 80773
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A 20 Km/h e a 30 Km/h, os resultados obtidos foram dentro do que era
inicialmente espectavel, existindo uma correspondéncia entre os célculos efetuados e o0s
resultados alcancados nos ensaios estaticos realizados para o freio direto.

Os resultados obtidos carecem de repeticdo dos ensaios dindmicos, para
confirmacéo das distancias de frenagem e para despistagem de algum erro que possa ter
ocorrido, o que n&o foi possivel devido a avaria do conversor de binario do Locotrator.

Deve ainda ser dito, que este sistema de freio, ndo sofreu qualquer tipo de

alteracdo ao que existia inicialmente.

6.4.3. Complemento ao ensaio de freio dindmico
Aproveitando a necessidade de movimentacdo da UTE2277 (Unidade Tripla
Elétrica) para o torno de fosso, procedeu-se ao reboque da referida unidade por forma a

complementar o ensaio do freio dinamico.

6.4.3.1.  Procedimento acoplamento UTE pelo Locotrator Sentinel 1169
Verificar se:
e 0 freio manual do locotrator estéa aplicado.
e apressdo na CP do locotrator é de 7.5 + 0.2 bar.
e apressdo na CG do locotrator é de 5 + 0.05 bar e nos CF € de 0 + 0.05 bar.
e apressdo na CP da UTE2277 é 0 + 0.05 bar.
e apressdo na CG da UTE2277 é de 0 + 0.05 bar e nos CF é de 0 + 0.05 bar.
Colocar os sistemas Convel e HM da UTE2277 fora de servico.

Montar o engate de transicdo com os acoplamentos da CG e CP, Figura 39.
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Figura 39 - Engate de transicdo com os acoplamentos da CG e CP.

Abrir as torneiras de intercomunicagdo da CG e CP, esperar 10 minutos para
enchimento e estabilizacdo das pressdes em ambos os veiculos.
Movimentar o manipulo da valvula de maquinista FHD4-3 que esta ao servico,
para o 8° ponto.
Verificar se a pressdo na CG do locotrator é de 3.2 £ 0.1 barenos CFéde 3.8+0.1
bar.
Aliviar o freio manual do locotrator.
Aliviar o freio de estacionamento da UTE2240.
Efetuar varios apertos e desapertos consecutivos para ver o comportamento do freio
em ambos os veiculos.
Estabilizar o locotrator a velocidade de 10 Km/h com a UTE 2277 a reboque e

aplicar uma frenagem de emergéncia e, verificar se a imobiliza¢do ocorre até aos 7.1 m.
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Figura 40 - Locotrator Sentinel & velocidade de 10 Km/h com a UTE 2277 a reboque

7. Oportunidades de melhoria

Embora o foco do trabalho realizado fosse a modificacdo do sistema de freio do
locotrator Sentinel, surgiu a necessidade de efetuar algumas melhorias, nomeadamente a

nivel da seguranca e conforto.

7.1. Fator Seguranca

Além das véalvulas de emergéncia implementadas na modificacdo do sistema de
freio, existiu a necessidade de desmontar o conjunto de engate, para se proceder a
inspecdo dos ganchos de engate. Foi efetuada a verificagdo das cotas e 0 ensaio ndo
destrutivo de magnetoscopica, isto para verificar a auséncia de fendas internas.

Existiu também a necessidade de substituir os blocos de amortecimento, cujos
elementos elasticos estavam muito degradados e dos tensores de engate que apresentavam
elevado desgaste. A Figura 41 mostra a situagdo inicial e a atual do bloco de

amortecimento.
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Situacao anterior Situacao atual

Figura 41 - Bloco de amortecimento do conjunto de engate

A Figura 42 mostra o gancho e o tensor de tragéo.

Situaciao anterior Situacao atual

B M ¢ _; -
o |

Figura 42 - Gancho e tensor de engate.

Outro dos aspetos sujeitos a melhoria foi a instalacdo do sistema GPS — velocimetro,

para indicar a velocidade instantanea do locotrator.
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Figura 43 - Sistema GPS - Velocimetro.

7.2. Fator conforto

Em termos de conforto procedeu-se a substituicdo de varios equipamentos na cabina

de conducdo, nomeadamente, o teto, o ch&o, os bancos e a lampada de iluminacéo.

7.2.1. Teto do locotrator
O teto do locotrator foi alvo de intervencdo profunda. Foi aplicado isolamento e

chapa perfurada para uma melhor comodidade, Figura 45.

Figura 44 - Isolamento da cabine.
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Figura 45 - Teto do locotrator.

7.2.2. Chéo da cabine de conducéo do locotrator Sentinel
O chdo da cabina de conducdo do locotrator encontrava-se degradado, motivo pelo

qual se procedeu a sua substituicdo. As Figura 46 e 47 mostram a intervencao efetuada.

Figura 46 - Chao da cabine de conducéo antes da substituicao.
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Figura 47 - Chéo da cabina de conducéo apds substituicao.

7.2.3. Bancos de conducéo
A semelhanca do anterior, os bancos também estavam muito degradados, o que
dificultava e muito a conducdo. As Figura 48 e 49 mostram o banco antes e depois de

recuperado.

Figura 48 - Bancos de condugéo antes de serem recuperados.
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Figura 49 - Banco de conducéo apds recuperacao.

7.2.4. Lampada de iluminacdo da cabine de conducao
A lampada da cabine de conducéo foi outro dos aspetos a melhorar. Nos servicos
de turno e mesmo nos normais durante o inverno, a iluminacao da cabine era francamente
insuficiente, uma vez que era assegurada por apenas uma lampada incandescente de 24V,

Figura 50.

Figura 50 - Lampada incandescente de 24V.

A Figura 51 mostra a La&mpada atual.
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Figura 51 - LAmpada da cabina de conducéo atualmente.
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8. Mapa de Gantt projeto modificacao sistema de freio do locotrator Sentinel
A Figura 52apresenta 0 mapa de Gantt da cronologia do projeto de modificacdo do sistema de freio pneumatico do locotrator
Sentinel, resumido em cinco pontos chave, que sdo os determinantes para um melhor enquadramento do projeto.
» Analise de necessidades;
» Aquisicdo de materiais;
» Alocacéo de recursos;
» Desenvolvimento do projeto;
» Ensaios finais.
ID Nome da Tarefa Duracao ]Inicin outubre 2021 | novembro 2021 ]dezemhm 2021 | janeiro 2022 | fevereira 2022 | margo 2022 | abril 2022 ] Mai 2022 | junh 2022 ]
1 Projecto Modificagio do Sistema de Freio 371 dias Qua 27/01/21
Pneumitico do Locotrator Sentinel
2 1. Andlise de necessidades 174 dias Qua 27/01/21
8 | 2. Aquisicio de materiais 245 dias Sex 30/04/21 1
12 3. Alocagdo de recursos 131 dias Qui 08/07/21 1
17 4. Desenvolvimento do Projeto 217 dias Ter 31/08/21
18 4.1 Preparagdo no locotrator 1169 21 dias Ter 31/08/21
2 | 4.2 Desmontagem de equipamentos 201 dias Seg 06/09/21 1
26 4.3 Reparagao de equif ) 185 dias Seg04/10/21 | T 1
pneumaticos e mecanicos
33 | 4.4 Montagem de equif t 210dias  Qui 09/09/21
16 4.5 Fabrico de equipamentos 193 dias Seg 13/09/21
131 4.6 Produciio de documentacio 191 dias Ter 31/08/21
132 | s Ensaios Finais 9 dias Qui 16/06/22 I—

Figura 52 - Mapa de Gantt projeto modificacdo sistema freio locotrator Sentinel.
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Conclusoes

O principal objetivo deste trabalho foi a modificacdo do sistema de freio pneumatico
no locotrator Sentinel 1169. Antes desta modificacdo, o veiculo dispunha apenas de um freio
direto, fazendo com que ele tivesse de suportar sozinho o esforco de frenagem de toda a
Composigao.

Neste projeto foram tidas em consideragdo as exigéncias impostas pela funcéo do
sistema de freio, nomeadamente as normativas técnicas e de seguranca. Com esta
implementacdo foi garantida uma melhoria substancial da fiabilidade dos equipamentos e,
consequentemente, um aumento da eficiéncia com reducéo de custos.

Os resultados obtidos com a modificagdo foram os esperados, pois cumprem 0S
critérios para os quais foi projetada, existindo uma correspondéncia entre os calculos
efetuados e os resultados alcangados nos ensaios estaticos e dinamicos. Este é, sem duvida,
um indicador do sucesso do novo sistema de freio, antevendo a possibilidade de ser replicado
na restante frota desta série de material circulante.

Para o sucesso alcancado neste projeto foi essencial o0 acesso ao conhecimento
acumulado acerca dos sistemas de freio e seus aspetos funcionais, resultado da partilha do
saber entre diversas geracdes de colaboradores da CP. Além disso, contribuiu também o facto
de serem utilizados componentes comuns a outros veiculos ferroviarios. Desta maneira, além
de sair potenciado o sucesso do sistema é também garantido o cumprimento dos requisitos
legais instituidos. Outro dos aspetos importantes a reter, foi a formacdo académica que foi
transmitida ao longo deste percurso académico, e que em muito contribuiu para o
desenvolvimento deste projeto. Mas nem tudo correu como previsto, pois tal como em todos
0s projetos, também neste houve situacGes inesperadas que tiveram que ser ultrapassadas.
Aqui enquadra-se a demora na aquisicdo de materiais, levando a optar-se por outros
alternativos que vieram a revelar-se muito eficazes.

Ao nivel dos recursos humanos alocados também néo correu como esperado. No
entanto, esta situacdo tambem foi ultrapassada através da deslocacdo de outros recursos em

diferentes etapas do projeto, aos quais foi dada formacdo adequada e metddica.
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Apurados os custos e resultados, o protétipo desenvolvido, € um projeto técnica e
economicamente viavel, de facil implementacao, podendo ser utilizado em outras situagdes

similares.

Recomendacoes

A interacdo entre as instituicbes académicas e as empresas, € extremamente
importante para a realidade do nosso pais, pois, estas instituicbes tém a capacidade de
produzir e difundir o conhecimento cientifico e tecnoldgico, sobretudo no desenvolvimento
de sistemas neste tipo de projetos, podendo ser o ponto de partida para outros, mais arrojados,
nomeadamente no fabrico de materiais e componentes especificos de freio, proprios para
veiculos ferroviarios. Dentro desse processo, sistemas e equipamentos de freio sustentaveis,
podem ser produzidos para todos os veiculos usados nos setores de transporte, de acordo com
as normas e procedimentos nacionais e internacionais de organizagOes de pesquisa e
desenvolvimento, numa altura em que estamos cada vez mais perto do fabrico do comboio

portugués.
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Anexo |

Esquema pneumético dos sistemas HM, aceleragdo do motor e circuito de freio do Locotrator Sentinel 1169, antes da modificacéo.
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Legenda Anexo |

Posicao Designagao Referéncia | Posi¢ao Designagao Referéncia
1 Vilvula de paragem automatica DL 16036 31 Valvula distribuidora DL 5026
2 Valvula relé DL 16037 32 Camara de expansao do fluxo de ar comprimido DL 10507

Valvula de alavanca comando manual da
3 Cilindro de pressao 33 embraiagem DL4573 B
Cilindro de encravamento do comando da
4A Regulador de fluxo de ar da marcha lenta do HM | DL 16039 34 embraiagem DL 13344
4B Regulador de fluxo de ar da marcha lenta do HM | DL 16039 35 Valvula de rolete da alavanca de comando DL 4122
4G Regulador de fluxo de ar do acelerador DL16039 36 Detetor de paragem DL 897
5 Valvula de comando duplo DL 16043 37 Valvula distribuidora de comando de duplo efeito DL 4126
6A Reservatério de ar comprimido de 3 | 38 Valvula de posicao de marcha traz
6B Reservatério de ar comprimido de 1 | DL 16641 39 Valvula de posicdo de marcha frente
7 Electrovalvula do HM DL 16042 40 Valvula de rolete da alavanca de inversdo de marcha | DL 4574
8 Besouro 41 Valvula da alavanca de comando da velocidade DL4573 A
Cilindro de encravamento do comando da
9 Valvula de comando do Freio Direto DL 8853 42 velocidade DL 13344
Regulador fluxo ar comprimido do circuito dos
10 Valvula de comando duplo DL 16336 43 areeiros
11 Valvula de paragem automatica DL 12491 44 Valvula de pedal de comando dos areeiros
12 Redutor de pressdo 3,15 + 0,1 bar DL 528 45 Areeiros
13 Valvula de comando do acelerador DL 10922 46 A | Valvula de comando da buzina - lado esquerdo
14 Valvula distribuidora de 4 vias DL 4119 46 B | Valvula de comando da buzina - lado direito
15 Atuador pneumatico do acelerador OE 30750 47 Buzinas
16 Cilindros de freio DL519 48 Filtro de ar comprimido
Vélvula isolamento ¢/ orificio de purga - lado
17 Caixa de velocidades de alta 49 A | esquerdo
18 Caixa de velocidades de baixa 49 B | Valvula isolamento ¢/ orificio de purga - lado direito
Torneira purga do reservatdrio de ar comprimido
19 Lubrificador automatico DL 4124 50 2491
20 Filtro de ar comprimido DL 4123 51 Regulador do compressor (7,5/6,5 + 0,1 bar)
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Valvula distribuidora comando manual
21 embraiagem DL 4127 52 Valvula de descarga
22 Regulador de fluxo de ar comprimido DL 4127 53 Viélvula de seguranca (8,7 £ 0,1 bar)
23 Valvula de carga da embraiagem (3,8/4,2 bar) DL41218B 54 Reservatério de ar comprimido de 249 |
24 Valvula distribuidora de simples efeito DL 4118 55 Valvula de retengao
25 Electrovalvula de comando da embraiagem DL 16042 56 Mandmetro da conduta Principal
26 Pressostato da embraiagem 57 Separador de dleo (Desoleador) NC 28
Valvula distribuidora comando da Torneira de purga do Separador de dleo
27 desembraiagem DL4127 58 (Desoleador)
28 Regulador de fluxo de ar comprimido DL4120A 59 Compressor P180
29 Valvula de descarga da embraiagem (3,8/3,2 bar) | DL4121 A 60 Cilindro pneumatico de comando da embraiagem DL5337
30 Valvula distribuidora de duplo efeito DL 4125 61 Mandmetro da conduta dos cilindros de freio
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Anexo |1

Esquema pneumatico dos sistemas HM, aceleracdo do motor e circuito de freio do Locotrator Sentinel 1169, do circuito de
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Legenda Anexo Il
Posicao Designagao Ref. Posicao Designagao Ref.

1 Valvula de paragem automatica DL 16036 46 A | Vdalvula de comando da buzina - lado esquerdo

2 Valvula relé DL 16037 46 B | Valvula de comando da buzina - lado direito

3 Cilindro de pressao 47 Buzinas
4A Regulador de fluxo de ar da marcha lenta do HM | DL 16039 48 Filtro de ar comprimido
4B Regulador de fluxo de ar da marcha lenta do HM | DL 16039 49 A | Vélvula isolamento c/ orificio de purga - lado esquerdo

4G Regulador de fluxo de ar do acelerador DL16039 49 B | Valvulaisolamento c/ orificio de purga - lado direito

5 Valvula de comando duplo DL 16043 50 Torneira purga do reservatdrio de ar comprimido 249 |
6A Reservatério de ar comprimido de 3 | 51 Regulador do compressor (7,5/6,5 + 0,1 bar)
6B Reservatério de ar comprimido de 1 | DL 16641 52 Valvula de descarga

7 Electrovélvula do HM DL 16042 53 Viélvula de seguranca 8,7 + 0,1 bar)

8 Besouro 54 Reservatério de ar comprimido de 249 |

9 Valvula de comando do Freio Direto DL 8853 55 Valvula de retencao

10 Valvula de comando duplo DL 16336 56 Mandmetro Duplo da CP e CG

11 Valvula de paragem automatica DL 12491 57 Separador de dleo (Desoleador) NC 28
12 Redutor de pressdo 3,15 bar DL 528 58 Torneira de purga do Separador de 6leo (Desoleador)

13 Valvula de comando do acelerador DL 10922 59 Compressor P180

14 Valvula distribuidora de 4 vias DL 4119 60 Cilindro pneumatico de comando da embraiagem DL5337
15 Atuador pneumatico do acelerador OE 30750 61 Compressor A800

16 Cilindros de freio DL 519 62 Valvula de maquinista FHD4-3 - Lado esquerdo

17 Caixa de velocidades de alta 63 Valvula relé RH3-EP - Lado esquerdo

18 Caixa de velocidades de baixa 64 Reservatério de Sobrecarga - Lado esquerdo

19 Lubrificador automatico DL 4124 65 Valvula de maquinista FHD4-3 - Lado direito

20 Filtro de ar comprimido DL 4123 66 Valvula relé RH3-EP - Lado direito

Valvula distribuidora comando manual

21 embraiagem DL 4127 67 Reservatério de Sobrecarga - Lado direito

22 Regulador de fluxo de ar comprimido DL 4127 68 Distribuidor de freio KE1cSL (3,8 + 0,1 bar)

23 Valvula de carga da embraiagem (3,8/4,2 bar) DL4121B 69 Reservatdrio Auxiliar 40 |
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24 Valvula distribuidora de simples efeito DL 4118 70 Valvula de retengdo 1/2" 112546
25 Electrovalvula de comando da embraiagem DL 16042 71 Redutor de pressao (5 bar)
26 Pressostato da embraiagem 72 Torneira de Isolamento 1/2"
Valvula distribuidora comando da
27 desembraiagem DL4127 73 Tomada de prova da CG
28 Regulador de fluxo de ar comprimido DL4120A 74 Tomada de prova da CP
29 Valvula de descarga da embraiagem (3,8/3,2 bar) |DL4121 A 75 Tomada de prova dos CF
30 Valvula distribuidora de duplo efeito DL 4125 76 Mandmetro simples dos CF
31 Valvula distribuidora DL 5026 77 Valvula de emergéncia SBV1 "valvula de murro"
32 Camara de expansao do fluxo de ar comprimido | DL 10507 78 Torneira de isolamento de descarga CG do sistema HM
Valvula de alavanca comando manual da Electrovalvula 21 C Inversa comando descarga CG do
33 embraiagem DL4573 B 79 HM
Cilindro de encravamento do comando da
34 embraiagem DL 13344 80 Valvula de descarga CG do sistema HM
35 Valvula de rolete da alavanca de comando DL 4122 81 A |Torneira de intercomunicac¢do da CP - Traz
36 Detetor de paragem DL 897 81B | Torneira de intercomunicacao da CP - Frente
37 Valvula distribuidora de comando de duplo efeito | DL 4126 82 A | Torneira de intercomunica¢do da CG - Traz
38 Valvula de posi¢ao de marcha-atras 82 B |Torneira de intercomunicagdo da CG - Frente
39 Valvula de posi¢do de marcha Frente 83 A | Mangueira de intercomunicacdo da CP - Traz
Valvula de rolete da alavanca de inversdo de
40 marcha DL 4574 83 B |Mangueira de intercomunicag¢do da CP - Frente
41 Valvula da alavanca de comando da velocidade DL 4573 A 84 A | Mangueira de intercomunica¢do da CG - Traz
Cilindro de encravamento do comando da
42 velocidade DL 13344 84 B | Mangueira de intercomunicac¢do da CG - Frente
Regulador fluxo ar comprimido do circuito dos
43 areeiros 85 Valvula de comando duplo AE 4103
44 Valvula de pedal de comando dos areeiros 86 Electrovalvula 21 C direta isolamento do acelerador
45 Areeiros 87 Pressostato comando descarga do HM (0,4/0,2 bar)
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Anexo |11
Esquema Elétrico para freio pneumético automéatico
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Anexo 1V

Funcionamento da vélvula da maquinista FHD4 e vélvula relé RH3-EP.

Ao manobrar o manipulo h da valvula da maquinista FHD4-3, no sentido Aperto, é provocada a
descida do émbolo K2. A vélvula V2 abre, fazendo a exaustdo do ar comprimido da Cl, no orificio A
para a atmosfera através do canal D1. Quando a forga da mola F1 iguala a pressao, a valvula entra em
equilibrio novamente [7].

A chave 51 permite efetuar o isolamento da valvula. A sequéncia descrita é esquematizada na
Figura IV.1.

Sentido
Aperto

Figura IV.1 - Esquema funcionamento valvula FHD4-3 posi¢éo aperto do freio [7]

Manobrado o manipulo h no sentido de Desaperto, o ar comprimido em HB Conduta principal
(CP), presente na camara inferior do émbolo K2 passa através de V1 para exaustdo no orificio A. O ar
comprimido chega a camara superior do émbolo K3. A forgca da mola F1 promove o equilibrio. A pressdo
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méaxima em A ¢ de 5 bar (presséo de regime) [7]. O funcionamento da valvula B1, no sentido desaperto
do freio, € mostrado na Figura IV.2.

51

Sentido
Desaperto

Figura IV.2 - Esquema funcionamento valvula FHD4-3 posicéo desaperto do freio [7]

Avalvularelé RH3-EP (B2), mostrada na Figura IV.3, controla e comanda a CG, através dos seus
diafragmas e émbolos com elevado grau de sensibilidade.

Limita também, a pressao de carga automatica e realiza as funcdes de aplicacdo de sobrecarga.
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Esquema pneumatico da valvula de maquinista FHD4-3 (B1) e valvula relé RH3-EP (B2)

Na Figura V.4, pode-se observar o esquema pneumatico do conjunto, valvula de maquinista
FHD4-3 (B1) e valvula relé RH3-EP (B2).

Chave
= Isolamento 51
Manipulo
i s H
&
/ ~; E‘
|
_' —
7/ i f 3 Conduta
/// : : : Igualizadora
f =3 N
- © L8 3 L)
o s 3
»® -
e
L
Conduta de T~
isolamento || g
\ I8 i3 \S\
LIBLS . o t &
Exaustido da
CG
Conduta
Principal
\!l I > s
Conduta Conduta
Geral Sobrecarga

Figura IV.4 - Esquema pneumatico da valvula FHD4-3 (B1) e RH3-EP (B2) [7]
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Anexo V

Esquema pneumético valvula de Murro

Atuada a valvula, o émbolo desce, abre a sede da valvula, provocando uma descarga franca da
CG para a atmosfera. E desencadeado um processo automatico de frenagem de emergéncia e, a0 mesmo
tempo permite que 0 maquinista possa resguardar-se num local mais seguro.

A haste tem cavidades e assim que for obrigada a deslocar-se para baixo, duas esferas de aco
pressionadas por molas, sdo impulsionadas para as respetivas cavidades, evitando que a haste retorne a
sua posigéo inicial, garantindo assim a atuacdo do sistema. Ao mesmo tempo, sdo atuados os 2
“Microswitch”” que irdo desencadear o processo de corte da tracdo.

O funcionamento da valvula de murro pode ser observado na Figura V.1 e V.2.

Alojamento da esfera

Botio da Vilvula
1 J_ o
Esfera de ago—; ceessed T O E > Microswitch
O {‘ | _|_ o
N2 :
‘\‘ Sede da valvula

Vilva— K
N
k%
0

Figura V.1 - Esquema de funcionamento da valvula de murro.
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7N issorain

A

Figura V.2 - Desenho em corte da valvula SBV1 (valvula de murro)
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Anexo VI

Funcionamento do sistema Homem Morto

O ar comprimido proveniente da CP € direcionado até a valvula de paragem automatica (11). Esta
valvula tem por funcdo impedir a atuacéo do sistema quando o freio do Locotrator estiver aplicado, uma
vez que o ar que vai atuar nos cilindros de freio DL511 (16), atua simultaneamente nesta valvula,
provocando uma obstrucdo na saida do ar que vem da CP. Assim que seja aliviado o freio deixa de haver
ar na conduta CP, libertando a véalvula de paragem automaética. Deste modo, o0 ar da CP segue através da
referida valvula até ao corpo inferior da electrovalvula do HM (7). Enquanto o pedal do H.M (9 do
esquema elétrico), estiver premido, a referida electrovalvula permanece excitada, permitindo desta forma
a passagem do ar para a valvula de comando regulavel (4A). Esta valvula, esta ligada a outra conduta
que tem por incumbéncia controlar o periodo de tempo necessario a formacdo gradual da pressdo no
reservatorio de temporizacgdo de 3 litros (posicao 6A), sendo este de aproximadamente 60 segundos. Ou
seja, 0 maquinista deve aliviar o pedal do HM de 60 em 60 segundos para que a pressao no reservatorio
(posicdo 6A), seja libertada para a atmosfera através da electrovalvula (posicéo 7).

O maquinista, ao carregar de novo no pedal, reinicia um novo ciclo. Se o pedal do HM néo for
aliviado no periodo de tempo estabelecido (60 segundos), o ar passa através da valvula de comando
regulavel (4B), provocando o aumenta de pressao de forma gradual no reservatério (6B), passando depois
atraves da valvula de comando duplo (5), e de seguida, pela parte inferior da valvula relé (2), obrigando
esta a deslocar-se, permitindo desta forma, a passagem do ar com 3 bar de pressdo, do regulador de
pressdo (3), fechando o circuito elétrico, provocando o soar do besouro (8), situado na cabina de
conducdo. O besouro, é um sinal acustico de aviso, informando o maquinista, que deve libertar,
momentaneamente o pedal, premindo-o logo de seguida, para reiniciar um novo ciclo.

Se tal ndo acontecer, 0 besouro continuard a tocar (sinal de que o maquinista pode estar
incapacitado). O ar passa pela valvula de comando regulavel do acelerador (4G), regulada de modo a
provocar um ligeiro atraso na passagem do ar para a valvula de passagem automaética (1), que abre a
passagem do ar da conduta de 3 bar, para a valvula de comando duplo (10), chegando depois aos cilindros
de freio DL511 (16), provocando a frenagem de emergéncia pelo HM. Simultaneamente, o ar passa por
uma derivacdo para a valvula de 4 vias DL 4119 (14), a pressao do ar, atuando num dos lados desta
valvula, provoca uma descarga do ar contido na conduta pneumatica de aceleracéo, ficando o motor
diesel do Locotrator ao “ralenti”. Além disso, atua também na valvula de relé (2). Apos esta operagdo

e, logo que a valvula relé (2) é deslocada, a sequéncia é idéntica a do circuito de controlo e vigilancia,
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comegando pelo aviso do besouro, colocando de seguida, o motor diesel ao “ralenti” e aplicagdo de
frenagem. O periodo de 7 segundos compreendido neste circuito é considerado suficiente, para permitir
a0 maquinista atravessar a cabina para controlar os comandos do lado oposto.

O funcionamento deste sistema pode ser observado na Figura VI.1.

Circuito de comande

url—l i Freio Direto
L
G 10 Frenar (l)
J-_---Neutro (n)
1 ! U | Desfrenar (lll}
MIN J
| n
%ﬁj Y I
ace. M .
I,:_f B Circuito do
Homem Morto

2

1L Marcha Lenta (60 seg)

]

g‘ 4G
-
ﬂ 3 9 Erl ]
d 7
ign
1 n 5 aB
]
L
6B
14
-"’t | : Marcha Rapida (7 seg)
Circuito do
acelerador 16 O—C:}:]'_'ql Circuito dos
Cilindros .~ ; Cilindres de Freio

E 15 de freio - {

Figura V1.1 - Esquema pneumatico Sistema HM Locotrator Sentinel
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Anexo VII

Calculo da polia e da correia trapezoidal para compressor A800

Em termos de célculo da polia, antes de mais, importa observar na Figura V1.1, as caracteristicas
do compressor A800, que vai ser instalado no Locotrator Sentinel, onde se pode salientar a velocidade

normal de utilizacdo de 1000 rpm.

Fo téncia dbsorvida a quen‘l’e 330 kw(4,5 cV)
Débrts dear (1000 rpm-36cm Hg 24) 420 L/mn‘*

Pressao do ar B baik
Re{nseragao por ar :
Pesa 60 /((7
Cilindrada 07634 L |t
&lpacrdade de 6/80 0,98 KJ
Sentidos de rofacde 2
Velocidade normal de vtilizacéo 1000 npm
Numero de cilindros % 2, !
Curso 60 rois
Diérmelro 90mm
7 :—

Vues en coupe PLAN6G21095 pli43

% )

COMPRESSEUR, DAIR ;. AB0D

FRE"\B _[)URDAN mNN{RtT Dota: 1' 7'62 ke o
30 RUE L AUDE DECAEN i621095.. ;
Pams Rit PLancHE-2/3 ||

Figura VI1.1 - Caracteristicas do Compressor A800 [1]
Na Figura V1.2, observa-se as caracteristicas do motor diesel do Locotrator Sentinel.
Uma das caracteristicas importantes para o calculo da polia, prende-se com o facto de ter uma

velocidade de rotagdo maxima em carga de 1800 rpm.
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CARACTERTSTICAS DO MOTOR DIESEL (Fig. 2)

Ciclo 4 tempos
Tipo C 8 FL ~ série 857 (scbrealimentado)
Peso aproximado (seco) ——==-————-- 3 310 libras { 1 500 Kg)
Poténcia total 348 CV a 1 800 R.P.M.

" para tyacgio " 252 ¢y
Numero de cilindrog ———=——===n=—- 8 em linha
Diametro dos cilindros ~----——-- 5,125" (130,17 mm)
Curso dos ambolos ———————em————u= 6" (152,4 mn)
Cilindrada total-—ee=m==-=—mmmmm-- 990,19 Polg’ (16,2 litros)
Relagdo de de compressao =----=-—- 15/1
Ordem de inflamagdo ————-=——-——— 1-6-2-5-8~-3-7-4
Avango 3 injecgio ——m——m—mm=-- -— 28°
Press@o de injecgap =--—~=—-——=- 2U0 Atms {248 Kg/cm?)

) Maxima em carga 1 800 R.P.M.
Velocidade do motor ———-——-—-=—- ‘Ralenty 500 R.P.M.

No sentido dos ponteiros de reldgio, olhando
o motor pela frente, (lado da ventoinha)
Valvulas de admiss3o por cilindro-2

" " egeape " n -2

Sentido da rotaglo ———~===—-———u=

Figura VI11.2 - Caracteristicas do motor Diesel do Locotrator Sentinel

Seguidamente, atraves da Figura VI1.3, da-se a conhecer um esquema simples das polias, para

melhor compreenséo dos célculos que se pretendem efetuar.

Polia para compressor

Polia da Cambota Locotrator e
A800 do Locotrator

D2 ext=?
d1 ext=190mm Dm=?
dim=?
n1=1800rpm n2=1000rpm

Figura VI1.3 - Esquema das polias para o Locotrator

Para as correias do tipo V, deve-se efetuar os calculos, considerando o diametro nominal médio

(Dm), atraveés da formula:
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Dm = De — 2x (VILY)

Onde:
Dm — Diametro médio da polia;
De — Diametro exterior da polia;
x — Altura efetiva da correia.

Em termos de altura efetiva da correia (x), consultar a Tabela VII.1.

Tabela V1.1 - Altura efetiva da correia (x)

Perfil | Diametro Angulo Medidas em milimetros

padréo da | externo da do

comreiz | polia(mm) | canal [ T | S | W | Y | z | H | K | X
8

A Ha Bl es) s | 1 |

2 13 5 5

acima de 170 38¢

B | ®au0 | 38 |qsl e | 17| 3 | 2| 47 | 6562
I acima de 240 | 38°

C | M0 | 34 1525255 |225| 4 | 3 | 22 | 95 | 825
| acima de 350 age '

D | 0w | 34 | 55 |365| 32| 6 |45 | 28 |125] 1
{ acima de 450 | 38° |

E 4852630 | 34° |2725| 445 | 385 | 8 6 | 33 [ 168 | 13
| acima de 630 38° |

Logo:
Dm = De — 2x = 190-2*6.25 = 177.5mm (VIL2)

Por seu lado a relacdo de transmissdo (i), pode ser obtida pela equacao:

_nl_ 1800
T2 T 1000
Onde:

g (VIL.3)

i — Relagdo de transmisséo
nl- Velocidade de rotacdo da polia no eixo da cambota em rpm;

n2 — Velocidade de rotacao da polia do compressor A800 em rpm.

Célculo da correia trapezoidal e da polia para compressor A800

Para efetuar o calculo da correia trapezoidal tomou-se como base o Catalogo:
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“GATES INDUSTRIAL V-BELT DRIVE DESIGN MANUAL-2004”
» Passo 1: Definicéo da vida de servigo pretendida
Considera-se a Vida util de 12000h.

» Passo 2: Determinacdo da poténcia de calculo Py

P, =P xF, (VI1.4)
Onde:
Pp-Poténcia disponivel
P- Poténcia Nominal

F;-Fator de servico

Tabela VI1.2 - “Service factors” [1]
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The machines listed below are AC Motors: AC Motors:
representative examples only. Select Normal torque, squirrel cage, High torque, single phase, slip
the group of which the load synchronous. ring.
characteristics most closely i i
approkimate those of the machine mhﬂoiors.d ggnm d d
being considerad. nt wound. awoubd, COMPoUNd WO
Engines: Engines: . .
Multiple cylinder intemal, Single cylinder intemal combustion.
combustion. Line shafts - clutches
sanice SRMVICE Sanvice SEMVICE BRMVICe BarIcE
Up to 8 hrs B-16 hrs >16 hrs Up to 8 hrs B-16 hrs >16 hrs
‘daily or daily daily daily or daily daily
seasonal sagsonal
Agitators for liquids
Blowers & exhausters
Centrifugal pumps & compressors 1.0 1.1 1.2 11 1.2 1.3
Fans up to 7.5 kW
Light-duty conveyors
Conveyor belts for sand, grain, etc.
Dough mirers
Fans over 7.5 kW
Generators
Line shafts
Laundry machinery
Machine tools 11 1.2 13 1.2 1.3 1.4
Punches-presses-shears
Printing machinery
Positive displacement rotary
pumps
Revolving and vibrating screens
Brick machinery
Bucket elevators
Fiston compressors
onveyors (drag-pan-scraw)
Hammer mills
Paper mill beaters 13 1.4 14 15 1.6
Fiston pumps
Positive displacement blowers
Pulverizers
Saw mill and woodworking
machinery
Textile machinery
Através da Tabela VI1.2, obtém-se:
P, =P+F, =33%12=396kW (VIL.5)

» Passo 3: Selecé@o da seccéo da correia

Pp = 3.96 Kw
n1"=1800 rpm
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Tabela V11.3 - Cross-section selection chart - V-belts (Tabela 2 pag. 24 catalogo Gates)

1800

RPM of Taster ahaft
8 & B EaBgE

2 a E BT 2R 20 kol 40 B 8D 7o =080 100 E. W0 4D BDD
346

Design kilowatt

Observando a Tabela V11.3, a correia é do tipo A, no entanto, por questdes evidentes de seguranca

optou-se por utilizar a do tipo B92.

» Passo 4: Determinar a razao de velocidades
~ rpmnl’
[ = ————
rpmn2
__ 1800
"= 1000

_18 (VI1.6)
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» Passo 5: Selecdo do diametro das polias

Tabela VI11.4 - Drive design Recommended pulley diameters (Tabela 5 pag. 26 catalogo Gates)

DRIVE DESIGN

Table No. 5 - Recommended pulley diameters
Section 20 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 45 48 50 53 56

PJ X X X X X X

5M X X X X
™
1M
M = Only for belts with moulded notch construction.

Para correias tipo B, existe polias com diametros normalizadas a partir de 112 mm.

X

X

X

X

X X X X X X
M
X
X X X X X X
X X X X X X

Carlos Lopes n° 80773
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Tabela VI1.5 - Drive design Recommended pulley diameters (Tabela 5 pag. 27 catalogo Gates)

DRIVE DESIGN

125 132 140 150 160 170 180 190 200 212 224 236 250 280 315 am 450 500 560 630 710 800 900 100011201250 14001600  Section
X X X PJ
X X X X X X X OXPX XJX PL
X X X XX QX Xp X X X X X X X X X X X X X PM

X X X X X X X X X XX XgXx X X X X SPZ/3V
X X X X X X X X X X X XX XpX X X X X X X SPA

M MM M X X X X X X X X X XEFX XgX X X X X X X X X X X SPB/ sV
MM M MMM X XEX XEX X X X X X X X X X X SPC

X Xp X X X X X X X X X X X X X av/2s)
X X X X X X X X X X X X 8VK

X X X X X X X X X XX XgX X X X X XPZ/3VX
X X X X X X X X X X X XX XpX X X X X X XPA

X X X X X X X X X X X X X X§X XgX X X X X X X X X X X XPB / 5VX
X X X X X X X XX XgxXx X X X X X X X X XPC
X X X X X X X X X XX XgX X X Z
X X X X X X X X X X XX A XB X X X X X X X A

X X X X X X X X X X X X X XEX XEX X )X X X X X X X X X T |
X X X X X X X X X X X X X X X X x X X X X C
X X X X X X X X X X X X X X X D
X X X X X X M
X X X X X X X X ™
X X X X X X X X X X X X X X X X 11M

As polias com diametros normalizadas que existem mais proximas de 319.5 mm séo:
-315 mm
- 355 mm
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625
521
481

417
i

347
329
313
298
278
260
250
236
223
208
198
187
176
167
156
147
139
132
125
1.18
142
1.08
1.00
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240
1497
1.8
1.76
165
155
147
1.3
1.32
1.5
118
142
1.06
1.00

an
292
280
264
250
233
222
209
197
187
175
165
156
147
140
132
1256
1.9
1142

1.00

dl’
dz2’

150

750
625
577

417
385
375
357
333
313
300
283
268
250
238
224
211
200
188
176
167
158
150
142
134
127
120
144
107
1.00

Tabela VI11.6 - Recommended pulley diameters (Tabela 5 pag. 27 catalogo Gates)

287
254
239
225
213
200
188
178
168
160
151
143
136
128
124
114
107
1.00

nl xdl’

n2

170

850
708
654
607
567
531

472
447
425
405
aTe
354
340
3N
304
283
270
254
239
227
213
200
1
1.79
1.70
160
152
144
136

121
143

1.00

1681
153
1.44
1.36
129
1.20
1143
1.06
1.00

190 200 212 224 236 250 28003150355 400 450 500 560 630

347
302
284
258
253
2.38
224
211

10,00 1060 11.20 11.80 12.50 14.0015.75
1042 11671313

833
768
714
667
6.25

556
5.26
5.00
476
444
417
400
377
357
333
347
299
282
267

180mm

315mm

n2" = 1028 rpm

8.83
8.15
1.57
7.07

6.24
5.89
5.58
5.30
5.06
4.7
4.42
424
4.00
"
3.53
a.a7
316
299
283
265
245
236
223
242
2.00
1.89
1.80
1.70
161
1.54
1.4
138
126
1148
142
1.06
1.00

=n2" *d2’

, 1800 * 180
315

8.62

5.89
6.60
6.33
498
487
448
423
400
3.73
3.56
334
315
299
280
2564
243
236
224
21
2.00
1.90
1.79
1.70
160
149
140
1.32
124
118
112
1.06
1.00

17.75 20,00 2250 25,00 28.00
14.79 16,67 1875 20,83 23.33 26.25

10.77012.12843.65 1538 1731 1923 2154 2423
10.00811.25812.68 14.29 1607 17.86 20.00 22.50
9.33] 11.83 13.33 15.00 1667 1867 21.00
8.75| 11.09 1250 14.06 1663 17.50 19.69
824 1044 11.76 1324 1471 1647 1853
TTER 875986 11.11 1250 13.89 1556 17.50
7.7 934 1053 1184 1316 14.74 16.58
7.00| 8.88 10.00 1125 1250 14.00 1575
B.67| 845 952 1071 11.90 13.33 15.00
L 789 B89 1000 1111 1244 14.00
5.83] 740 B33 938 1042 1167 1313
5.60) 740 B00 900 10.00 1120 1280
G28Q 5940670 755 849 943 1057 11.89
500Q 563634 714 B804 B93 1000 11.25
467 582 667 750 B33 933 10.50
4440500563 635 714 T84 EEI 10.00
41BQ 4700530 587 672 T46 B3I6 940
3940440500 5 B34 T4 T BET
373 473 533 600 667 747 840
350 444 500 563 625 700 788
3290371418 471 529 5B 659 T4
an 384 444 500 556 622 TO0O
295 374 421 474 536 G5B9 BB3
2B0Q 315355 400 450 500 560 630
26402970335 377 425 472 528 594
250 347 357 402 446 500 583
23TQ 267301 339 381 424 475 534
224 284 320 360 400 448 504
2142 289 303 341 379 424 477
200 254 286 321 357 400 450
16742100237 267 300 333 373 420
1.75 222 250 281 313 350 394
1.8t 8 & o4

710 800 900 1000 1120 1250 1400 1600 Pulley @ mm

2558
273
25.36
2367
2219
20.58
1972
18.68
17.75
16.90
1578
1479
1420
13.40
1268
11.83
1.27
10,60
10.00
947
888
835
TE9
747
740
670
634
602
568
5.38
507
473

2857
26,67

2600 2813
2353 2647 294
2222 2500 27.78
21.05 2368 26.32
2000 2250 25.00
19.05 21.45 2381
17.78 20.00 22.22
1667 18.75 20.83

16.00
15.09
1429
13.33
1270
11.94
1127
1067
10.00
94
889
242
8.00
758
714
E.78
640
6.06
57
533
5.00

18.00
16.98
16.07
15.00
1429
1343
12.68
12.00
125
10.59
10.00
947
9.00
248
04
783
720
6.82
643
6.00
563

140 158 178 200
132 149 167 189
126 141 158 179
119 133 150 169
142 126 142 1680
100 143 127 143
100 1143 127

235
212
20
191
180
161
143

250
2.36
223
2142
200
1.79
1.59

237
224
200
1.78

315
297
281
267
252
235
2,00

347
30
2584
254
225

4.00
k)
357
339
3.20
2.8
254

450
425
4.02
38

360
3
286

20.00
18.87
1785
16.67
1587
1493
1408
1333
250
1178
1
1053
10.00
943
803
847
800
758
744
667
625

472
446
424
4.00
357
a7

2947

28.00

2667 29.76
2489 27.78
2333 %04
2240 25.00
2143 2358
20,00 22.32
1867 20.83
17.78 19.84
16.72 18.66
1677 1761
1483 1667
14.00 1563
1348 1471
1244 1389
11.79 13.16
11.20 1250
1057 11.79
10.00 11.16
949 1059
896 10.00
848 947
8.00 8.93
7AT 833
700 T8

356 397

(VIL7)

(VI1.8)

47
28.00
2642
25.00
2333
nxn
2090
1972
1867
1750
16.47
1556
1474
14.00
13.21
1250
11.86
1120
1061
10.00
9.33
8.7

7.00
B0
6.25
5.93
5.60
5.00
4.4

2857
26.67
2540
2388
25
.33
20.00
1882
17.78
16.84
16.00
16.09
14.29
13.56
128

1242

714
6.78
6.40
57
5.08

20

FERBAIIDSREEELELELERRERRE

g8

112
11

Como o0 1028 rpm > 1000rpm (rotagdo nominal do compressor) e de forma a trabalhar

em condigdes de seguranca, optou-se pela polia de didmetro 355mm.

Carlos Lopes n° 80773
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125

6.25
521
48
448
417
351
368
347
329
313
298
2718
260
250
238
223
208
198
187
1.76
167
156
147
139
132
136
1.18
112

1.00
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413

140

7.00
583
5.38
5.00
467
438
412
389
368
350
333
an

150

750
625
577
536
5.00
469
44
447
395
3756
357
333
313
3.00
283
268
250
238
224
211
200
188
176
167
158
150
142

127
120
114
107
1.00

Tabela VI1.7 - Recommended pulley diameters (Tabela 5 pag. 27 catalogo Gates)

B8.00 850
667 T.08
615 654
571 807
533 587
500 531
471 500
444 472
421 447
400 425
381 405
356 378
333 354
320 340
302 3
286 304
267 283
254 270
239 254
225 239
213 227
200 213
188 2.00
178 1.89
168 1.79
160 1.70
151 160

136 1.4
128 1.36
121 129
114 1.2
107 143
1.00 1.06

1.00

dl” = 180mm

9.00
750
6.92
6.43
£.00
563
529
5.00
474

190 200 212 224 236 250 280 31

950
792
T3
6.79
633
5584
559
528
5.00
475
452
422
396
380
358
339
347
302
284
268
253
238
224
21
200
180
179
170
161
152
144
1.36
127
119
112
1.06
1.00

10.00 1060

833
769
744
BE7
625
588
558
526
5.00
4.76
444
447
4.00
am
357
333
347
299
282
267
250
235
222
241
200
189
179
169
160
152
143
133
125
148
141
105
1.00

8.83
815
757
07
663
6.24
589
558
530
5.06
4m
442
424
4.00
3.m
353
387
316
299
283
265
249
2.3

11.20
9.33
B.62
8.00
74T
7.00
6.59
622
5.89
5.60
5.33
498
467
448
423

249
2.36
224
21

1.70
1.60
1.49
1.40
1.32
124
118
112
1.06
1.00

11.80
983
9.08
843
787
738
6.94
6.56
621
580
562
524
492
472
445
421
383
375
352
33
315
295
278
282
248
2,38

12.50 14.00 15.7:
10.42 1167 131

962
893
833
781
735
694
658
625
595
556
521
5.00
472
446
447

1077 124 5.38 17.31 1923 2154 2423
1000 11.2 429 16.07 17.86 20.00 22.50
933 10 B3§13.33 15.00 16,67 1867 21.00
875 9.84 250 14.06 1663 1750 19.69
824 926 1.76 13.24 1471 1647 1853
778 875 1.11 1250 1389 1656 17.50
737 829 0.53 11.84 1316 1474 16.58
700 7.8 0.00 1125 1250 14.00 15.75
667 T.508 8. 952 1071 11.90 13.33 15.00
622 T.00Q 7. 889 1000 11.11 1244 14.00
583 6.56Q 7. 833 038 1042 1167 1343
560 6.30Q 7. 800 9.00 10.00 1120 1260
528 5940 6. 755 B49 943 1057 11.89
500 563 6. 714 BO4 883 10.00 1125
4567 525 5. 667 750 B33 8933 1050
444 5.00§ 5 635 714 784 B89 10.00
418 470§ 5. 6587 672 T46 BI6 940
354 444§ 5 663 B34 704 789 BAET
373 4209 4. 533 600 667 747 B840
350 3940 4. 600 563 625 700 788
329 3T 4 471 529 588 659 T4
341 3508 3. 444 500 586 622 700
295 3320 3 421 474 526 G5B9 BE3
280 315 400 450 500 560 630
264 297 3 377 425 472 B28 594
250 281 & 357 402 446 500 563
237 267 3 339 381 424 475 534
224 252 2, 320 360 400 448 504
212 2.3 2 303 341 379 424 4T
200 2250 2. 286 321 357 400 450
167 2.10Q 2. 267 300 333 378 420
175 1.97Q 2. 250 281 313 350 394
165 1 5 g 3
156 1.7
147 1 . A A
140 158 178 200 225 250 280 3146
132 149 167 189 212 236 284 297
126 141 1568 179 201 2235 250 281
119 133 150 169 191 212 237 267
112 126 142 160 180 200 224 252
100 113 127 143 161 179 200 235
1.00 1143 127 143 189 200

d2’ = 355mm (diametro da polia pretendido)

nl" xdl” =n2"xd2’

n2

355

, 1800 * 180

n2" =912 rpm

» Passo 6: calculo da velocidade linear da correia

v =16.95 m/s
Onde:

d*n

V= 19100

355 %912
v=———

19100

Carlos Lopes n° 80773
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2958
27.31
25.36
Z3ET
219
20.88
19.72
18.68
17.75
16.90
15.78
14.79
14.20
13.40
12.68
11.83
1.27
10.60
10.00
947
B.88
835
78
747
740
6.70
6.34
6.02
568
5.38
5071
473
444

355
335
347
3.01
284
254
225

28567
2667

2600 2813

2353 2647 284

2222 26500 2778

21.05 2368 2632 29.47
20.00 2250 2500 28.00
19.05 21.43 2381 2667 29.76
17.78 20.00 2222 24.89 27.78

16.67
16.00
15.09
14.29
13.33
1270
11.94
127
1067
10.00
9.4
8.8
842
8.00
755
714
6.78
6.40
6.06
571
533
5.00

4.00
37T
357
3.39
3.20
2.8
2.54

18.75 2083 23.33 26.04
18.00 20.00 22.40 25.00
16.98 1887 21.13 23.58
16.07 17.86 20,00 22.32
15.00 1667 1867 20.83
14.29 1587 17.78 19.84
1343 1455 1672 1866
12,68 14.08 1577 17.61
12.00 1333 14.93 16.67
11.25 1250 14.00 15,63
10.59 11.76 13.18 1471
10.00 11.11 12.44 13.89
947 1053 11.79 1316
900 1000 11.20 1250
849 943 1057 11.79
804 BS3 10.00 1116
TE3 BAT 949 1059
720 BO0 856 10.00
G682 758 848 947
643 7.4 BOD B8.93
600 667 747 833
563 6256 T.O0 781

450 500 580 625
425 472 528 580
402 446 500 558
381 424 475 530
360 400 448 5.00
321 357 400 446
286 347 356 397

2947
28.00
2642
25.00
2333
nx
2090
1972
18.67
17.50
16.47
15.56
14.74
14.00
1321
1250
11.86
120
1061
10.00
9.33
875

7.00
6.60
593
5.60

5.00
444

(VI1.9)

25T
2667
%40
ki)
254
als
20.00
18.82
17.78
16.84
16.00
15.09
1429
1356
128
1242
11.43
10.67
10.00

800
755
714
6.78
640
571
5.08

355 1400 450 500 560 630 710 800 900 1000 1120 1250 1400 1600 Pulley @ mm

0.00 22.50 25.00 28.00
6.67 18.75 20.83 2333 26.25

BRI LEHEELBEBERE

118

212

EBYR

(VI1.10)

(VII.11)
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v - Velocidade linear da correia

d- Diametro da polia em mm

n - Rotacdo em rpm

Passo 7: Determinacédo da distancia entre eixo e do comprimento da correia

D+ 3d
2
355+ 3 %180
TCsz

TCD =447.5 mm (VI1.12)

TCD =

Estimativa do comprimento da correia

TBL = 2TCD + 1.57(D + d) + (D — d)”
- ' 4.TCD
TBL = 2  447.5 + 1.57(355 + 180)
(355 — 180)?
4« 4475 (V11.13)

TBL = 1752.06 mm

O espaco para aplicacdo do compressor é limitado, permitindo apenas um entre eixo de 745 mm,

como tal:
TBL = 2TCD + 1.57(D + d) + (D — d)”
N ' 4, TCD
TBL = 2 % 745 + 1.57(355 + 180)
(355 — 180)2
4 % 745 (VI11.14)

TBL = 2350,23 mm
Através da VI1.8, escolhe-se a correia em funcdo do TBL. A correia deveria ser do Tipo B-67

(selecionada a Vermelho), para o TBL inicial de 1752.06 mm, mas em funcao do espaco fisico, onde s
é possivel um entre eixo de 745mm, calculou-se um novo TBL de. Consultando de novo a Tabela VI1.7
a correia deveria ser a Tipo B-91, tal ndo é possivel, pois o esticador que ja estava aplicado e que vai ser

reutilizado neste projeto, ndo permite, obrigando a optar pela correia do Tipo B-92, (selecionada a verde).

105/167
Carlos Lopes n° 80773



esta.ipt %g Escola Superior de Tecnologia de Abrantes w
Instituto Politécnico de Tomar

Estagio Curricular na Empresa CP COMBDIOS DE PORTUGAL

Tabela VII.7 - HI-POWER® SIZE LISTING (Tabela 2 pag. 14 catalogo Gates)

B 17 mm
1S0 belt ret, Datum  1SO belt ret. Datum  1SO belt ref, Datum
length length
mm IS0 mm IS0 mm IS0
B-25 605 BTt 1885 8133 3430
B-26 710 B.72 1880 B-134 3455
B-27 7% B-73 1905 B-138 3505
B-2m2 745 B4 1930  B-140 3810
B-28 M 875 1955  B-144 3710
B2 706 B.76 1080 B-147 a7es
B-30 815 B-77 2005 B-143 3810
B-31 845 B-78 203 B-152 o
B-32 870 B-7% 2060 B-157 4040
B-33 805 880 285  B-158 4065
B-34 020 B-381 2110 B-162 4165
B-35 040 B-82 2138 B-165 4240
B-3% 065 B-83 2160  B-167 4205
B-37 w0 B84 2185  B173 4445
B-38 1015 B85 210 B-175 4405
B-39 1090 B85 2% BT 4545
B4 1065 B-87 2680 B-180 4825
B-41 1005 883 285 B188 4775
B42 1120 B89 2310 B-105 5005
B-43 1145 B9 2%  B-196 5030
B-#4 1170 8-01 2365 B-204 5250
" s os
B46 120 B3 215 B-210 6385
B47 1245 B4 2440 B-221
B-48 1270 B-95 2465 B-225 5730
B-4S 1205 BOS 240 B2 6110
B-50 1320 847 215 B9 6340
B51 1345 B-08 24 B-270 6870
B-52 1370 B-99 2565 B-300 7835
B-53 105 B8-10 2500
BS54 1425 8-102 240
B-55 1450 B3 265
B-56 1475 B4 2605
B-57 1500  B-105 270
B-58 1625  B-106 2%
B.50 1880 B8 0%
B-60 1575 B-110 2845
B-61 1600  B-112 205
B-62 1625  B-114 2045
B.63 1650 B-116 3000
B-64 1675 B-118 3050
B85 10 B2 3100
B-66 1730 B2 3150
I B-67 1755 | B-14 3200
B-68 1780 B2 3300
B-60 1805 B-1%0 B ymaricns 1 bot aw vatatie om
B-T0 1830 B8-131 3380 s

Atualizacéo do valor da distancia entre eixo
» Correia Tipo B-92:

F—h(D-d

106/167
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Ao 1550.05 — 0.06(355 — 180)
B 2
A=769.8mm*
(VIL.15)
Onde:
F=PL—-157(D +d)
F = 2390 — 1.57(355 + 180)
F = 1550.05 mm
Sendo:
PL — Comprimento da correia
h — Fator de entre eixo que depende de:
(D —d)
F
(D—-d) (355-180)
F 1550.05 0.11
(VI1.16)

Consultar fator h na Tabela VI1.8:

Tabela V11.8 - Centre distance factor “h” (tabela 9 pag. 29 catilogo Gates)

Table No. 9 - Centre distance factor “h”
D-d Factor D-d Factor D-d Factor

F h F h F h
0.00 0.00 0.21 0.11 0.40 0.22
0.02 0.01 0.23 0.2 0.41 0.23
0.04 0.02 0.25 0.13 0.43 0.24
0.08 0.03 0.27 0.14 0.44 0.25
0.08 0.04 0.29 0.15 0.45 0.26
0.10 0.05 0.30 0.18 0.47 0.27

0.32 0.17 0.48 0.28
ANE ani 0.34 o.18 0.50 0.28
0.16 0.08 0.35 0.18 0.51 0.30
0.18 0.09 0.37 0.20
0.20 0.10 0.38 0.21

Implica que h=0.06

107/167
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A distincia entre eixo para a correia B-91 é de 769.8 mm

a) Definir a poténcia base, A, considerando o diametro da polia menor e a
velocidade de rotagédo

Consultar poténcia base, A na Tabela VI1.9:

POWER RATINGS HI-POWER®

Tabela VI11.9 - Power ratings hi-power® (tabela pag. 70 catalogo Gates)

Basic kW per belt

RPM of

112

RIgR2

1
1
1.
2
2

287
3.10
3.49
4.38
448
0.21
0.39
0.54
0.89

=
&

(=]
bl P g | [ ol e Tl IR = 2ES
Mo rERRRLLRcRR 2R SRI8ER

PozaRNRRRHRLARRRR

118

1.82
210
215
247
264
3.08
3.67
4.05
5.12
528

125

2.07
2.38
245
2.82
3.02
3.50
410

598
621
0.26

067
0.86
1.03
120
1.36
152
167
1.82
1.97
21
225
2.38
2.51

277
289
3.02
314
3.25
337
348
3.59
370
3.80
390
4.00
410
420
4.39

5.05
519

5.33

545
EET

132

2.3
2.67
2.74
347
3.39
3.94
4.64
527
6.81
7.09
0.29
053
0.74
0.95
1.15
1.34
1.52
169
1.87
2.03
2.20
2.36
2.51
2.67
2.82
287
3.1
326
3.39

573

k]

B.85
7.04

Carlos Lopes n° 80773

200

461
535
5.51
6.40
6.88
8.05

9.50
10.80

093
1.42
1.82
222

247
333
3.69
4.03
4.37
47
5.03
536
567
598
6.28
6.58
6.68
7.16
745
7.72

B8.26
852
877
9.02
827
9.50
973
10.18
10,60
11.00
1137
11.71
12.03
12.32

1257
12 AN

5.78

10.08
11.85

1.76
227

7.18

6.19

9.29

9.98
10.35
10,70
11.05
11.38
11.70
12.00
12.30
12.58
12.85
13.10
13.57

13.98
14.33
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Fator A =9.43

Consultar fator B na Tabela VI11.10:
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b) Definir a poténcia adicional considerando a razao de velocidades

Tabela V11.10 - Power ratings hi-power® (tabela pag. 71 catalogo Gates)

POWER RATINGS HI-POWER®

Additional kW per belt for speed ratio

RPM of
faster
shait

585
700
T25
B7T0
as0
1160
1450
1750
2850

50
100
150
250
350
450
550
G650

TEO

1.02
to
1.03

0.08
0.03
0.08
0.04
0.04
0.05
0.08
n.08
0.13
0.15
0.00
0.00
0.0
0.
0.1
0.
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.08
0.08
0.08
0.08
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.08
0.08

1.04
o
1.08

0.05
0.0
.08
o.na
o.na
010
013
015
025
0.30
0.00
0.m
0.m
0.02
.02
0.03
0.03
0.04
0.04
0.04
0.05
0.05
0.0
0.0
0.07
0.07
0.07
o.pa
o.na
0.09
0.09
010
0.10
0.1
0.11
011
012
012
0.13
013

o
018
n.18
0.19
D20
0.21
D22
023
024

1.07
to
1.08

o.0a
0.09
0.10
011
013
0.15
0.19
023
0.38
0.48
0.0
0
n.0z
0.03
0.03
0.04
0.05
0.05
0.06
0.07
007
o.na
0.09
0.09
0.10
011
0.11
0.12
0.13
0.13
0.14
015
0.15
016
017
07
0.8
019
0.19
D20

L

0.26
D28
0.29
0.30
0.3z
0.33
0.34
0.36

1.08
to
1.12

0.10
012
0.13
0.15
017
0.20
0.25
0.3
0.50
0.61
0.m
0.02
0.03
0.04
0.04
0.05
0.06
0.o7
0.08
0.08
0.10
o
o
012
0.13
014
0.15
0.18
o017
018
0.18
0.18

1.1a

1.18

0.13
0.15
D.16
0.18
D21
D.26
D.32
0.38
D.63
0.76
0.0
0.02
0.03
0.04
0.05
0.07
0.08
0.08
0.10
011
0.12
0.13
0.14
0.15
0.18
0.18
0.18
020
0

D25

117 123 133 ) =15
to to to
122 132 15
015 0148 021 ] 023
018 022 025) 028
019 022 026] 029
023 027 031 034
025 028 033] 038
031 036 041 | 046
D38 045 051 | 057
D468 054 082 | 08D
075 088 100] 113
081 106 121) 138
001 002 o002 | 002
003 002 004 | 004
004 D005 005 ] 008
005 006 007 ) 008
007 008 0081 010
0ps 008 041 ) 042
D08 041 042 | 044
D11 042 044 | 0186
012 044 046 | 018
013 015 048] 020
015 047 048 ) 022
016 048 021 | 024
017 020 023 ) 028
018 022 025) 028
020 023 026 | 030
021 025 028 032
D22 026 030 034
D24 028 032 036
025 028 033] 038
026 031 035] 040
D28 032 037 | 042
028 034 030 044
D30 035 040 045
032 037 042 047
D33 038 044 | D48
034 040 046 | 051
D36 042 048] 053
D37 042 040 | 055
038 045 051 | 057
D40 046 053] 058
0.83
0.71
U h L )
053 o0& 070 078
D55 D085 074 083
058 088 077 087
061 o071 081 03
063 074 084 0895
066 077 088 08949
069 080 081 103
071 083 085 107

Arc of contact correction factor G

ref.

B-25

T
B-27
E-28
B-20
E-30
B2
B-32

EEREE

EREREEREEEERRR R R EEEELREERLLEL
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Arc of contact
on smell pulley
[pegrees)

180
174
169
163
157
151
145
138
133
127
120
113
106

oo

o1

B3

Cormr.  Belt

factor ref.
070 B84
070 B85
071 B8O
072 E87
072 E-BE
07 B8
074 Bgoo
0rE B
07s  Ba2
07 B-03
077 B4
078 EO5
078 | E-0O
o BO7
0T  B-08
0.80  poo
oA E-100
08 B-102
0.8 E-103
08 E-104
0.83  E-105
084 E-108
0.84 E-108
0E  B110
08 | B112
085 B-114
0.8  E-118
0&  E-118
087 E-120
088 B-124
082 E-128
08 B-131
0.8 B
08 B-134
000 E-130
000 E-140
091 E-14d
0 B-147
091 E-148
0gE  B-152
03 B157
0eE B
033 E-162
0 B
0 E-167

Factor G

1.00
0.89
D.87
0.96
D.84

1]
ZarrrrooRn-cocBBRR9RRRRRRRRRERRRRRR22E2REERER

109/167



N
A

ot

COMBOIOS DE PORTUGAL

esta.ipt Escola Superior de Tecnologia de Abrantes

Estagio Curricular na Empresa CP

Fator B=0.71

c) Definir a poténcia adicional em fun¢do do tempo de servico escolhido

Consultar fator C na Tabela VII.11;

Tabela VI1.11 - Additional kW per belt for belt life - (tabela pag. 70 catalogo Gates)

Additional kW per belt for belt life

25000 Hrs 12000 Hrs 6000 Hrs
_ dxAPM 0 d x RPM
246609 251096
FatorC =0

d) Calcular (D-d)/A e obter o fator de corregdo do arco G

(D —d)
A
(355 — 180)
7698
— 0227 (VI1.17)

Consultar fator G na Erro! Autorreferéncia de marcador invalida.:

Tabela VI1.12 - Arc of contact correction factor G - (tabela pag. 71 catalogo Gates)

Arc of contact correction factor G

D-d Arc of contact

e on small pulley Factor G
[graes)

0.00 180 1.00
0.10 174 0.90
020 165 [Lar

| 030 163 n.y
U=l 157 U
0.50 151 0.93
0.60 145 0.91
0.70 138 0.50
0.80 133 0.57
0.90 127 0.85
1.00 120 0.82
1.10 13 0.50
1.20 108 0.77
1.30 a8 0.73
1.40 | 0.70
1.50 83 0.65

Fator G =0.96
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e) Calcular o fator de corre¢do do comprimento da correia, CL

Consultar fator CL na Tabela VI11.13:

Tabela V11.13 - Belt length correction factor CL - (tabela pag. 71 catalogo

Gates)
Belt ISO Corr. Belt ISO Corr.
ref. datum factor ref. datum factor
length C
mm

B-25 695 0.70

B-26 710 0.70

B-27 735 0.71

B-27 1/2 745 0.72

B-28 770 0.72

29 0.73

B-30 815 0.74

B-31 0.75

B-32 870 0.76 !
B-33 895 0.76 - <

B-34 920 0.77 B-94 2440 1.02
940 0.78 2 1.02
B-36 078 B-96 2490 1,02
B-37 079 B-97 2515 1.02
B-38 1015 0.78 B-98 2540 1.03
B-39 1040 0.80 B-99 2565 1.03
B-40 1065 0.81 B-100 1.03
B-41 1095 0.81 B-102 1.04
B-42 1120 082 B-103 2665 1.04
B-43 1145 0.83 B-104 1.04
B-44 1170 083 B-105 2720 1.04
B-45 1195 0.84 B-108 2745 1.05
B-46 1220 0.84 . B-108 795 1.05
B-47 1245 0.85 B-110 2845 1.06
B-48 1270 0.85 B-112 2895 1.06
B-49 1205 086 B-114 2045 1.06
B-50 1 086 B-116 3000 1.07
B-51 1345 0.87 B-118 3050 1.07
B-52 1 087 B-120 3100 1.08
B-53 1305 0.88 B-124 3200 1.09
B-54 1425 088 B-128 3300 1.09
B-55 1450 089 B-131 3380 1.10
B-56 1475 089 B-133 3430 1.10
B-57 1500 0.80 B-134 3455 1.10
B-58 1525 000 B-136 3505 1,11
B-59 1550 0980 B-140 0 1.12
B-60 1575 091 B-144 3710 1.12
B-61 1600 001 B-147 3785 1.13
B-62 1625 091 B-148 3810 1.13
B-63 1 002 B-152 3910 1.14
B-64 1675 092 B-157 4040 1.14
B-65 1700 093 B-158 4065 1.15
B-66 1730 093 B-162 4165 1.15
B-67 1755 003 B-165 4240 1,16
B-68 1780 094 B-167 4295 1,16
B-69 1805 084 B-173 4445 117
B-70 1830 094 B-177 4545 1.17
B-71 1855 095 B-180 4625 1.18
B-72 1880 095 B-186 4775 1.19
B-73 1905 005 B-195 5005 1.20
B-74 1930 096 B-196 5030 1.20
B-75 1955 096 B-208 5335 1.21
B-76 1980 096 B-210 5385 1,22
097 B-221 5625 1.23
B-78 2030 097 B-225 5730 1.23
B-79 2060 097 B-240 6110 1.25
B-80 2085 008 B-249 6340 1.26
B-81 2110 008 B-270 6870 1,28
B-82 2135 0.98 B8-300 7635 1.31

B-83 2160 0.99
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Fator CL=1.01

f) Calcular a poténcia da correia

P correia = (A+ B+ C) G * CL
P correia = (943 + 0.71 + 0) = 0.96 * 1.01
P Correia™ 9.83 Kw (V“'18)

g) Determinar o nimero de correias

N = P
" (A+B+C)*G*CL
_3.96
983
N = 0.403 (VII.19)

E necessario apenas utilizar uma correia, no entanto, por uma questao de seguranca/redundancia,
irdo ser utilizadas duas correias, pois, dado que o sistema de freio do Locotrator é pneumatico, ndo se
pode correr o risco de falha do sistema por quebra da correia.

> Passo 9: Determinar a folga de instalacéo e de pré tensao

Consultar folga de instalacdo e de pré tensdo Tabela V11.14:

Tabela VI11.14 - Minimum installation and takeup allowances (tabela 11 pag. 32 catalogo Gates)

Table No. 11 - Minimum installation and takeup allowances
V-belts
Datum length Minimum installation allowance - mm Mtglllrenuupm
mm allowance
V-belt section mm
XPZ XPA XPB XPC 8 9 15 &% Z A A | B |B € C D All
3UX SPA 5VX SPC 8K PB PB PB' PB PB PB sections
SPZ SPB 251 SPB SPC
W 5V PB' PB PB
420-1199 15 20 - - - 8% - - 15 20 30|25 |35 40 5 - 25
1200 - 1999 20 25 25 - - 3 55 - 20 20 30|30 {40 40 50 50 35
2000 - 2749 20 25 25 85 40 35 55 85 20 25 85| 30 |40 40 50 50 40
2750 - 3409 20 25 25 35 40 35 55 8 - 25 35 30 40 40 50 50 45
3500 - 4409 20 25 25 35 40 35 55 85 25 35 30 40 50 60 55 55
4500 - 5499 - 25 25 35 45 - 55 90 25 3 40 50 50 60 60 85
5500 - 6499 - - 3 4 & 60 90 25 35 40 50 50 60 60 85
6500 - 7009 - - 8 4 &5 60 90 - - 40 50 50 60 65 05
8000 - - - 3 45 50 60 100 - 50 50 60 65 110

* P = PowarBand®
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A folga de instalacéo e de pré tenséo € de 30mm.
» Passo 10: Calculo da forca de pré tensionamento
(R-G) P
*
G N *xv
(2.5 -0.96) 9.83
%
0.96 2x16.95

Ts = 475 + Mv?

Ts =475 * + 0.14 = 16.952

Ts =261.2 N
Sendo:

G — Fator de correcdo do arco G (G=0.96)

R — Fator de correcdo da tensdo: Para correias V (R=2.5)

M — Constante retirada da tabela 13 pag. 34 do catalogo da Gates 2004

(M=0.14)
Consultar fator M na Tabela V11.15:

Tabela VI11.15 - Factor M and factor Y (Tabela 13 pag. 34 catalogo Gates)

Table No. 13 - Factor M and factor Y

Individual PowerBand®
V-belt and and
Micro-v* M Y  Polyflex® JB™
Cross- Cross-
section section
z 0.0 9
A 0 13 A
| B 0.14 19 B
T U 30 c
D 0.52 63 D
SPZ/3V 0.066 15 9J/3v
SPA 0.12 20
SPB/5V 0.17 26 SPB
15475V
SPC 0.32 4 SPC
8v 0.46 60 8v/25)
sPZ* 0.05 15
SPA® 0.1 20
sPB* 0.15 26
SPC’ 0.28 41
XPZ/3VX 0.06 15 3V
XPA 0.104 20
XPB/SVX 0.13 26 5VX
XPC 0.30 41
PJ 0.006 1
PL 0022 44
PM 0.089 "
5M 0006 22 5M-J8
™ 0019 84 7™-JB
1M 0039 155 11M-JB

Carlos Lopes n° 80773

0.11
0.17
0.31
0.59
0.08

021
0.21
0.36
053

0.07

0.16

0.009
0.025
0.053

(V11.20)

COMBOIOS DE PORTUGAL
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Na Figura VII.4, pode-se observar o compressor A800, a polia e as correias trapezoidais

dimensionadas.

Flgura VI1.4 - Compressor A800 com a polla e as correias trapezmdals dlmenS|onadas
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Anexo VIII

Ordem cronoldgica para a realizacdo das diferentes tarefas

Lavagem exterior e leito do Locotrator;

Limpeza da cabina de conducgéo;

Desmontagem das forras de protecdo da mesa de comando;

Desmontagem dos equipamentos de vacuo da mesa de comando;

Desmontagem das forras de protecdo do reservatorio da CP;

Desapertar o tubo da CP a entrada e saida do reservatério da CP;

Desmontagem do reservatorio da CP;

Desmontagem da tubagem de vacuo;

Definir o “Layout” dos novos equipamentos a Instalar;

Fabrico de suportes para os diversos equipamentos a aplicar;

Fabrico das abragadeiras para tubagem de 25 e 30.

Fabrico das abracadeiras para 0s dois reservatorios de sobrecarga e para o0 reservatorio
auxiliar.

Marcacéo e furacdo da area da mesa de comando destinada a aplicacdo das valvulas de
maquinista FHDA4-3;

Montagem das bases das valvulas de maquinista FHD4-3;

Montagem do suporte da valvula de emergéncia (valvula de murro) no local destinado a
sua aplicacgéo;

Soldar o suporte da base do distribuidor no local destinado a sua aplicacéo;

Soldar a base das abracadeiras do reservatorio auxiliar no local destinado a sua aplicacao;
Soldar o suporte da valvula de descarga do HM.

Soldar a base das abracadeiras dos reservatorios de sobrecarga no local destinado a sua
aplicacéo;

Soldar o suporte das bases das valvulas relés RH3-EP no local destinado & sua aplicagdo;
Efetuar ensaios ndo destrutivos de liquidos penetrantes nas soldaduras, para verificar a
sua conformidade;

Montagem da base do distribuidor;

Montagem do reservatorio auxiliar;

Montagem da valvula de descarga do HM;
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Montagem dos reservatdrios de sobrecarga;

Montagem das bases das valvulas relés RH3-EP;

Furar o avental em ambos os lados do Locotrator com engenho magnético, com brocas de
varios diametros até 32mm.

Montagem da tubagem da CG no leito do Locotrator (tubo de 30mm) e respetivas
abracadeiras;

Montagem da vélvula de descarga do HM.

Montagem da tubagem dos cilindros de freio automatico, no leito do Locotrator (tubo de
25mm) respetivas abracadeiras;

Montagem do reservatorio da CP (Tubo de 30mm);

Montagem da tubagem da CP (tubo de 30mm) no leito do Locotrator;

Montagem das forras de protecdo do reservatério da CP;

Pintura da cabina de conducéo;

Montagem da tubagem da CP da cabina de conducdo até a torneira de Isolamento (tem
que ser aplicada nesse momento);

Montagem da tubagem da CP, desde a torneira de isolamento até as valvulas relé RH3-
EP;

Montagem da tubagem da CP, proveniente do leito, até as bases das valvulas relé RH3-
EP e de seguida as bases das valvulas de maquinista FHD4-3;

Montagem da tubagem dos reservatorios de sobrecarga até as valvulas relé RH3-EP;
Desmontagem da valvula de comando duplo DL16336 (10), do sistema de freio direto ja
existente.

Montagem da valvula de retencdo SA 1362-0712 (S) e do Pressostato (L);

Montagem da valvula de retencdo dupla G 1/2 AE 4103,

Montagem da tubagem do freio direto até a entrada da valvula de retencdo dupla G 1/2
AE 4103;

Montagem da ligacdo dos cilindros de freio automaético até a entrada da vélvula de
retencdo dupla G 1/2 AE 4103;

Montagem da tubagem desde a saida da valvula de retencdo dupla G 1/2 AE 4103 até aos
dois cilindros de freio;

Montagem da tubagem de 10 mm para os manémetros (tubos de cobre);
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Montagem da tubagem de 10mm de ligacdo entre cada uma das valvulas relé RH3-EP e
as valvulas de maquinista FHD4-3;

Desmontagem da valvula de descarga do HM e da valvula de retencéo dupla G 1/2 AE
4103.

Desmontar o tubo de entrada dos reservatorios.

Ligar a CP, através do bocal da torneira de intercomunicacdo ou da torneira de descarga
do reservatorio principal, a rede de ar comprimido da oficina e soprar a tubagem de forma
minuciosa.

Montar torneira de Isolamento '2”, redutor de pressao de 5 bar, valvula de retencao de %2
ref. 112546 Knorr, no circuito de alimentacao do reservatorio Auxiliar, montar a respetiva
tubagem e as abracadeiras de fixacao.

Alterar as forras de prote¢éo da cabina de conducdo em fungdo dos novos equipamentos;
Pintar as forras;

Montagem da polia no compressor A800;

Montagem do compressor A800 no local destinado a sua aplicacao;

Montagem das correias trapezoidais do tipo B92;

Montagem das diversas valvulas, tomadas de prova e Manometros;

Ligar as tubagens aos reservatérios;

Fazer os ensaios de estanquicidade e de freio de acordo com o protocolo de ensaios;
Colocar chapa de aluminio no chéo;

Aplicar revestimento de L& Rocha revestida a aluminio e chapa perfurada no teto.

Pintar a tubagem;

efetuar a manutencéo tipo V1;

Pintura Integral do Locotrator;

Entrega para o servico.
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Anexo IX

Aprovisionamento de equipamentos de acordo com a lista de materiais

%+ Tubos calibrados e sem costura de 10, 25 e 30mm);

%+ Tubos de cobre de 10mm;

s+ Acessorios de liga¢ao do fornecedor “ADES” para a tubagem,;

¢+ Acessorios de polegada para a tubagem;

¢+ Valvula de retencdo SA 1362-0712 (S);

¢ Pressostato 0,2/0,4 bar (L);

¢+ Valvula de retencdo dupla G 1/2 AE 4103,

¢+ 2 Torneiras de intercomunicacao para a CG;

¢+ 2 Torneiras de intercomunicacéo para a CP;

%+ 2 Bocal acoplamento da CP;

+«+ 2 Bocal acoplamento da CG;

¢+ 4 mangueiras de intercomunicacéo;

% Torneira de isolamento de 1" da CP

+«+ 3 tomadas de prova

% Polia de @ 355mm. ref. PHP 2SPB355TB e casquilho conico ref. PHF
TB3020X25MM.

++ Base da Valvula de maquinista FHD4-3 (B1);

+ Base da Vélvula Relé RH3-EP (B2);

% Reservatério de ar comprimido de 40 Lt (auxiliar);

¢+ 2 Reservatorio de ar comprimido de 5 Lt (sobrecarga),

¢ Mandmetro simples com 80mm diametro 10 bar (CF);

%+ Manometro duplo, ¢/ D=80mm 12 bar (CP e CG);

+ Engate compativel com 0 novo sistema.

¢ Torneira de Isolamento '%”, redutor de pressao de 5 bar, valvula de retencao
de '4” ref. 112546 Knorr

s+ 2 Electrovalvulas 21C de 24 V Inversa.

«+ Valvula de Isolamento HM
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A juntar aos anteriores, devem também ser aprovisionados 0s seguintes equipamentos, no caso

de ndo serem novos, devem ser sujeitos a intervencao do tipo RGE, (Reparacao Geral de Equipamento),

de forma a reunir condigdes seguras para a sua recolocagao em servigo, nomeadamente:

X/
L X4

X/
L X4

Distribuidor de freio KE1cSL;

Vélvula de maquinista FHD4-3 Esquerda e Direita;

Vaélvula relé RH3-EP;

Vélvula de emergéncia (valvula de murro);

Vélvula de descarga do HM com electrovalvula 21C de 24V;
Compressor A800.

Electrovalvula 21C de 24V

Redutor de presséo de 5 bar

Vélvula de retengdo de %" ref. 112546 Knorr

Além disso, foi também necessario o fabrico dos seguintes componentes:

X/
L X4

X/
L X4
X/
L X4

X/
°

Suporte para as valvulas relé RH3-EP;

Suporte de apoio dos bocais das torneiras de intercomunicagéo:
Abragadeiras para os tubos de 10, 25 e 30mm e das torneiras de
intercomunicacao (tubo de 30mm);

Base do compressor A800;

Suporte para a valvula descarga HM;

Casquilhos e manipulo para a valvulas de maquinista FHD4-3 (direita);
Suporte base do distribuidor de freio;

Abracadeiras para os dois reservatérios de sobrecarga;
Abracadeiras para o reservatorio de auxiliar;

Suporte para as tomadas de prova;

Suporte para a valvula de comando duplo AE 4103;

Base para a valvula de emergéncia (valvula de murro);

Chapas identificagdo dos manometros;

Nota: Foram elaborados desenhos para estes fabricos.
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Anexo X

Ficha Técnica de Locomotivas Diesel — Locotrator Sentinel

Caminhos de Ferro
Portugueses

Ficha Técnica de Locomotivas Diesel

Numero de Série: 11§1/1186
Namero de unidades: 36

Tipo da Transmissao: Hidraulica
Natureza do Servigo: Manobras

Ano de entrada ao Servigo: 1966/67 Bitola da Via: 1668

7 [

3368

Ficha n. §
Edicao 1987

RELACOES PUBLICAS

2
1982 2345
29 620
"t |2| %y
Corstrutares de Motor Diesel de Tracgao
PAFTES MECANICAS SOREFAME Teacelo PV.~G.V. QUANTIDADE 1
MOTOR DIESEL ROLLS ROYCE CONSTRUTOR ROLLS ROYCE
TRANSMISSAO ROLLS ROYCE - ALFRED WISEMAN VELOGIDADE MAXIMA 35 S8kmh TIFO CE TFL MK IV
FREIO LAYCOCK ENGINEERING ESFOR30 DE TRACGAO NO ARRANQUE 1400 6600 kg NUMERO DE TEMPOS )
ESFORZO DE TRACCAO NO REG. CONT. — DISPOSIGAO E NUMERO
VELOCIDADE CORRESPONDENTE AQ DE CILINDAOS 8Ly
REGIME CONTINUO Nao tem DIAMETRO E CURSO 130,175x152,400 mm
ESFORGO DE TRACGAO A VELOC. MAX. 1800 1000kg CILINDHADA TOTAL 1821
Lice NTI
g PTEL SOBREALIMENTAGAO Sim
e ] Freio dndmico POTENCIA NOMINAL (U.1.C) 623) 348 CV
ractel ca ral
i ESFORZO MAXIMO DAS RODAS Nao tom VELOGIADE NOMINAL 22007y
TIPO DA LOCOMOTIVA (Construtor) 421-sR VELOCIDADE CORRESPONDENTE Nao tam POTENCIA DE UTILIZAGAO b
POTENCIA NOMINAL DA LOCO. (Radas) 250 GV {184 kw)
DISPOSIGAO DOS RODADOS c Transmissdo de movimento
DIAMETRO DAS RODAS (Novas) 1080 mm hesas; [} E xamh) Aproviioemmagion CONSTRUTOR ROLLS ROYCE
NUMERO DE CABINAS DE CONDUGAQ 1 - Comando Esq. Dir, MOTOF DIESEL 1,540 | COMBUSTIVEL 1,180 TIPO 1 - Conversor hidrdulico CF 11 500
FREO PNEUMATICO Ar-vacuo para a comp. CONV. HIDRAULICO 0,609 | OLEO DO DIESEL 0,045 1-Ponte Inversora A. WISEMAN
FRBO DINAMICO Nao tem PONTE INVERSORA 1,330 | AGUA DE REFRIG. 0,085 15- DLGA/H
AREEROS [NOmero) 4 AREIA 0,270 CARACTERISTICAS Rodados conjugsdos por bielas
SISTEMA DE HOMEM-MORTO ROLLS AOYCE PESSOAL E FERRAM. 0,200 ESSENCIAIS flelaxtio: Airal di i amiseto:
COMANDO EM UNIDADES MULTIFLAS  Ndo tem Totst 1,780 P.V. 10,33~ G.V. £33
LUBAIFICADORES DE VERDUGOS Nao tem
AECISTADOR SENTINE. -
CISTADOR DE VELOCIDADE ENTINE. - 56 indicador ST et AT 40120 da
PESO EM ORDEM DE MARCHA 42,00 CONSTRUTOR Nao fom
PESO ADERENTE 42,00 CARACTERISTICAS ESSENCIAIS N&o tem
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Anexo XI

Coeficiente de atrito dindmico dos cepos de freio sintético do Locotrator Sentinel

Excerto do processo de Homologacdo dos cepos de freio sintético tipo 18U
ICER903/62

ICER

903/62

L-BLOCK

PROVISIONAL UIC HOMOLOGATION

Technical Data
Moan fricson coolt

Mean fricson coafficiont dot calcufatien puspozos!

Maximum 3pa0d

Maimum specific contact prossure
TOMPOralure SuaINGd
Tomporawira momonsarity

Dorgay

Material description

0:2.017
018
200kmen
120 Neem2
3% °C
400 °C

19 grimd

. .
“ .
= F.Net ~

IME 002
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ConSuCvity anG low whoal woar

Range of application
PRGOS COrs

ICER

CER BRAKES S A
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OOQINO0r WE Supnan yOu i SHOOEND Ihe riht SrodUC! IOV yOur FOQUArNYL
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Anexo XII
Excerto do Calculo de freio Bogie: M/UTE+M/UQE-Cascais

KNOR R B REM SE sysTEME EilR SCHIENENFAHRZEUGE GMBH

25.03.1997

BOGIE: MIUTE+M!UQE-CASCAIS

Dados Técnicos:

Superficie de embdio do cilindro de lreio: A= 323,7c?

- Forga conlraria do cilindro. Fpe = 750N
- Forga conlréria do regulador de folga: Frn = 2000N )
*  Rendimenlo da fimoneria: nr =085

h::;id? gratonas..zoouk? Por b..’:.gue 490 245 510
. iplicag@o da limoneria: por dilinio: i = ——p—— o =40

’ T 245 245 255

- Coeficienle de alrilo médio dos cepos: p=017
- Press3o no cilindro de frelo: p [bar]

+ Eslorgo de frenagem por roda
= 245
= (Agr10mp-Fic ~Fux o

Press&o no cilindro de freio

_ EHS®S
e T ke

v/ S
)2—45' 'T"‘T"‘[N] Fy= (M 03 22) % Byme 8 (M)
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Anexo Xl

Desenho da base da valvula de Emergéncia “valvula de murro”
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Anexo X1V

Desenho de conjunto da abracadeira do reservatério auxiliar
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Anexo XV

Desenho de conjunto da abracadeira do reservatorio de sobrecarga
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Anexo XVI

Desenho de conjunto de conjunto do suporte do HM
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Anexo XVII

Desenho da base do compressor A800
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Anexo XVIII

Desenho da base da valvula relé RH3-EP esquerda
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21,50

Anexo XIX

Desenho da base da valvula relé RH3-EP direita
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Anexo XX

Desenho conjunto da cantoneira fixacdo da tubagem das torneiras de intercomunicagio
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Anexo XXI

Desenho do suporte das tomadas de prova
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Anexo XXII

Desenho do suporte da base do distribuidor de freio KE1cSL
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Anexo XXIII

Desenho do suporte de apoio dos bocais das torneiras de intercomunicagao
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Anexo XXIV

Desenho do suporte da valvula de retencéo dupla AE 4103
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Anexo XXV

Desenho do veio da valvula de maquinista FHD4-3 direita. Desenho ja aprovado.
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Anexo XXVI

Desenho do veio da valvula de maquinista FHD4-3 esquerda. Desenho jé aprovado.
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Anexo XXVII

Desenho do casquilho da vélvula de maquinista FHD4-3 esquerda. Desenho ja

aprovado.
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Anexo XXVIII

Desenho do casquilho da valvula de maquinista FHD4-3 direito. Desenho ja aprovado.
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Anexo XXIX

Desenho do esticador da correia trapezoidal do compressor A800 — Olhal e tirante de afinacdo. Aguarda aprovacao.
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Desenho do esticador da correia trapezoidal do compressor A800 — Base de suporte. Aguarda aprovacao.
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Desenho do esticador da correia trapezoidal do compressor A800 — veio da polia. Aguarda aprovacao.
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Desenho do esticador da correia trapezoidal do compressor A800 — Casquilho espacador.

Aguarda aprovacéao.
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Desenho do esticador da correia trapezoidal do compressor A800 — Tampa de protecao.

Aguarda aprovacéao.
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Desenho do esticador da correia trapezoidal do compressor A800 — “Assembly”.

Aguarda aprovacéao.
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Anexo XXX

Excerto do ensaio de freio em banco de ensaio ao DTB122888 (tempos de aperto e
desaperto do freio)
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