262 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA

72 PREMIO TECNOLOGIA & DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS ANP

TRILHOS

CATEGORIA 3

RANHURAMENTO EM COMUTADORES DE MAQUINAS DE
CORRENTE CONTINUA

1 INTRODUCAO

Conforme Fitzgerald (1975, p.265) “as vantagens de motores de corrente continua sdo tais
gue eles retém uma posicao competitiva forte em aplicagdes industriais”. Alguns processos
podem exigir a variacdo continua e controle apurado da velocidade, implementagdo de um
grande conjugado de partida e/ou apresentar limitacGes de alimentacdo. Estes e outros

parametros influenciaram por muitas décadas a escolha maquina CC para tais processos.

Entretanto, com advento dos inversores de frequéncia, o mercado percebeu vantagens
significativas relacionadas ao custo de manutencdo e incorporou as maquinas assincronas de
rotor em gaiola acionadas por esses equipamentos eletrénicos. Assim, as maquinas de

corrente continua perderam uma fragao consideravel das operagdes industriais.

Até o advento dos inversores, a conversao CC-CA era realizada de maneira eletromecanica. A
engenhosa tecnologia empregada na época apresenta em geral menor rendimento e maior
custo de manutengdo que sua sucessora, mas sua robustez e confiabilidade sao observadas

ainda hoje na operacdo de 25 trens da frota série 900 do metr6 de Belo Horizonte.

O conversor rotativo apresenta rendimento na casa dos 80% e tem mostrado éxito nesses 34
anos de operacdo comercial; porém, com o tempo, o desgastaste natural do coletor levard a

parada dos conversores e, portanto, a imobilizacdo dos trens que dependem deles.
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A troca dos comutadores é uma possibilidade, mas por se tratar de uma técnica em desuso, a
falta de mao de obra especializada e o desinteresse do mercado em maquinas CC elevam os

custos.

A modernizagdo por conversores CC-CA de estado sdélido, é também onerosa. Tal
modernizagao exigiria completa compatibilizagdo dos circuitos auxiliares de controle e cargas
justificando até mesmo a compra de trens mais modernos como foi feito em varias operadoras

no Brasil.

Todavia, a maior prioridade da manutencdo é estender ao maximo a vida util dos comutadores
gue estdo operando desde 1986 (34 anos). Dessa forma, adia-se o gasto e confere a

engenharia um tempo maior para promover estudos e testes para a tomada de decis3o.

O ranhuramento, aliado a outros problemas de comutacdo, danifica o coletor e acaba por
definir a quantidade de cobre retirado das laminas a cada usinagem para o
recondicionamento. A eliminacdo do ranhuramento, deve refletir tanto no prolongamento da
vida util da maquina quanto na diminuigao do numero de falhas reduzindo as ocorréncias para

a operagao.
1.1 Caracteristicas do conversor eletromecanico rotativo (MCVR)

Os conversores rotativos sdo cruciais no funcionamento e operagdo comercial dos 25 TUE's
série 900; responsaveis por suprir toda a demanda de carga em corrente alternada do trem,
incluindo recarga das baterias, ar condicionado das cabines, os sistemas de iluminacdo,
exaustdo, refrigeracdo, compressores principais (que alimentam o sistema pneumatico) e o
freio reostatico. Por TUE sdo utilizadas um par de maquinas conversoras embarcadas sob o

estrado no centro dos carros reboques como é possivel observar na Figura 1.
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Por estar acoplado a caixa do trem, o conversor esta sujeito a vibracdes mecanicas geradas

pelas deformidades dos trilhos e das rodas, contudo, existem muitas formas de

amortecimento para atenuar as oscilacdes e reduzir falhas causadas por surtos mecanicos.

Fonte: Autoria prépria

Figura 1 - Conversor Eletromecanico Rotativo — MCVR em operagao no trem

O conversor conta com o acoplamento mecénico solidario entre um motor CC composto e

uma magquina sincrona de 4 polos (alternador polarizado por uma excitatriz). Conforme o

manual de manutencdo do conversor “as partes rotativas sdo montadas num mesmo eixo e

as partes estatéricas estdo montadas de maneira a conferir a maquina completa um conjunto

monobloco”. As caracteristicas elétricas de cada parte da maquina estdo descritas a seguir:

Tabela 1 — Caracteristicas elétricas Conversor Eletromecanico Rotativo

CARACTERISTICAS MOTOR CC | ALTERNADOR3® |  EXCITATRIZ:
Marca TCO (Traction Cem-Oerlikon)
Data de fabricagao 1982 1982 1983
Tipo de exitacao Composta aditiva Exitatriz *
Poténcia 50 kW 60 kVA 1960 W
Tensdo nominal 3000 Vcc 127/220 Vca 35 Vcc
Corrente nominal la=19A/If=0,6 A 154 A 65 A
Numero de pélos 2 4 8
Velocidade nominal 1800 rpm
Classe de ilsolagao F (155°C)
Fator de Poténcia * 0,75
Ligacdo * Y (estrela) A (delta)

Fonte: Adaptado do Manual de manuteng&o do conversor DEMETRO
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O funcionamento da maquina, expresso pela Figura 2, pode ser sintetizado como a conversao
da energia elétrica na forma de corrente continua, sob alta tensdo da catendria, em energia
mecanica na forma de conjugado e velocidade angular pelo motor CC. Essa energia é
transferida por acoplamento mecanico sélido ao rotor de polos salientes da maquina sincrona,
que excitado pela corrente de campo da excitatriz, induz tensdo alternada na armadura do

alternador que por sua vez alimenta as cargas em baixa tensao ligadas ao barramento trifasico.

Figura 2 - Fragmento do diagrama elétrico do trem 62 CIRCUITOS AUXILIARES
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Fonte: Adaptado pelo autor do desenho demetré D5-SM-MR64-001N

As maguinas com campo shunt possuem boa capacidade de estabilizacdo de velocidade, o que
facilita a regulacdo de tensdo e frequéncia (feita por circuitos eletrénicos simples no caso do
conversor). Segundo Fitzgerald (1975, p.266), “No motor derivacdo a corrente de campo
constante funciona a uma velocidade levemente em queda, mas quase constante, conforme

a carga é aumentada, sendo o conjugado quase proporcional a corrente de armadura”.

Alimenta-se a tensdo plena o campo shunt por meio dos terminais D+ e DD-, em seguida, a

armadura e o campo série partem de maneira controlada, com alivio de tensao até que se
4
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atinja o valor maximo através dos terminais A+e FF-, a maquina estabiliza em uma velocidade
ligeiramente inferior a nominal; o circuito eletroeletronico PLATINA (RG-FQ) Ié a frequéncia
abaixo do padrao e injeta corrente nos terminais ¢+ e d-, chamado campo separado, que por
possuir polaridade subtrativa em relagao ao shunt, enfraquece o fluxo polar e acelera o

conjunto até que a velocidade atinja 1800 rpm, fazendo a maquina sincrona gerar em 60 Hz.

Inser¢des e retiradas de carga no barramento trifasico sdao frequentes e intermitentes, isso
leva a variagdo das correntes solicitadas a armadura da maquina sincrona que por sua vez
influi no fluxo de reacdo de armadura e desestabiliza a velocidade do conversor. O circuito
eletroeletronico que comanda o enrolamento separado, percebe as variacGes de frequéncia

e se encarrega de incrementar ou subtrair corrente para reestabelecer a condi¢do de geragao.

Na partida, ocorre ainjecdo de corrente no enrolamento principal da excitatriz pelos terminais
3 e 6, essa corrente provém da retificacdo de amostras de tensdo do barramento trifasico.
Gracas ao ima permanente da excitatriz, a maquina estando em rotacdo e regulada, apresenta
tensdo residual no alternador que propicia o chamado escorvamento: esse processo de

realimentacdo acontece até que a tensao se estabilize ligeiramente acima da nominal.

O ajuste da tensdo do barramento é feito pelo circuito eletroeletronico na PLACA (RG2-U) ALT
ligado aos terminais 1 e 2 da excitatriz, através do enrolamento inverso, que apresenta
polaridade subtrativa em relagdo ao principal. Inje¢des de corrente fazem com que o fluxo do

campo da excitatriz seja reduzido, minimizando a corrente de campo e as tensdes induzidas.

As variagdes de carga ja citadas, também influem na regulagdo da tensdo do barramento; o
aumento das correntes de armadura do alternador provoca elevagdo de queda de tensdo nos
enrolamentos, em contrapartida, o circuito eletroeletronico percebe a subtensdo trifasica e

diminui a corrente do campo inverso, elevando o potencial do barramento.
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Naturalmente, ambos os controles (tensdo e frequéncia) devem ser realizados de forma

simultanea, pois o sistema é complexo e a variacao de qualquer parametro influi nos outros.
1.2 Comutacao e o filme

De acordo com Cavazzoni (2008, p.73):

“O comutador nada mais é que os terminais dos elementos integrantes do enrolamento rotérico,
agrupados radialmente ao redor do eixo e presos de forma mecanica, isolados um do outro,
formando uma superficie lisa onde pode patinar uma outra peca sdlida, pensada como grafite e
cobre, a qual coleta a corrente comutada para dar caminho ao circuito externo e chamada
comumente de escova”

O comutador tem a dificil funcdo de transferir a corrente da caixa terminal as bobinas rotéricas
em movimento. O desafio elétrico estda ndo sé na amplitude elevada da corrente de armadura,
mas na caracteristica do circuito fortemente indutivo que dificulta a interrupgdo e inversao do
fluxo de elétrons. Além disso, existem agravantes mecanicos como vibracdes externas a

maquina e deformidades da pista do comutador (ovalizacdo), que causam uma série de surtos.

A maquina de corrente continua apresenta como principal gargalo a comutacdo, suas

condicdes ditam a vida util e a frequéncia das falhas. De acordo com Vauquelin (2008, p.1):

“De fato, o comportamento particular dos contatos deslizantes entre as escovas e o comutador
pode influenciar fortemente as caracteristicas do motor CC, como a poténcia mecanica de saida, a
vida util das escovas, a temperatura do comutador e a durabilidade das mdaquinas...”

Naturalmente, o comutador da maquina CC deve ser coberto por uma fina pelicula de grafite
denominada filme, segundo Ariza (1977), essa pelicula tem a espessura de aproximadamente
0,02 micron, sendo 1000 vezes mais fino que o fio de cabelo. E composta de dxido de cobre,

particulas de grafite ancorado, vapor d’agua e particulas livres de grafite, conforme Figura 3.

A lubrificacdo sélida propiciada pelo filme ja consolidado reduz substancialmente o

coeficiente de atrito e, portanto, o desgaste das escovas e do comutador. Outra fungdo
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importante é o filme ser eletricamente mais resistente do que o cobre, propiciando a

mitigagdo das nocivas cargas circulantes no contato escova-comutador.

Figura 3 - llustracdo aumentada do conjunto coletor/filme/escova

AMPLIACAO - CONSTITUICAO FILME

VAPOR D'AGUA +
PARTICULAS LIVRES

OXIDO DE COBRE DE GRAFITE

D
//
/COLETOR

o

PARTICULAS DE GRAFITE ANCORADAS

Fonte: Adaptado de Manutengdo Corretiva de
Maquinas Elétricas Rotativas (Ariza, 1977, p.92)

Tal pelicula propicia ao coletor maior robustez na comutagao, entretanto, é extremamente
vulneravel a escolha errada da granulagdo da escova, desequilibrio e/ou equivoco nas

pressdes de molas utilizadas, excesso ou auséncia de umidade e contatos perigosos.

No ambiente industrial existem diversos contatos perigosos, substancias danosas ao filme
como por exemplo: vapores acidos, 6leos, poeiras, detergentes, alcoois, cetonas, fumaca de
cigarro e amonias. “No caso de contatos perigosos, o que devemos fazer é tentar elimina-los

ou, na sua impossibilidade, pelo menos, tentar atenuar seus efeitos” (ARIZA, 1977, p.93).

1.3 Condi¢des para a comutagao linear

Assumindo que a comutacdo é o foco de falhas e defeitos do equipamento, Ariza (1977) afirma
que para o bom funcionamento da mdaquina CC é possivel citar aspectos mais relevantes

relacionados a uma boa comutagao, chamada linear, que sao descritos a seguir:

1.3.1 Auséncia de centelhamento

O surto eletromecanico mais comum na comutagdo é certamente o centelhamento, visto na

Figura 4, segundo Fitzgerald (1975, p.236) “o faiscamento pode ser provocado por condi¢des
7
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mecanicas defeituosas, tais como trepidacao das escovas ou um comutador aspero, ou gasto

irregularmente, ou, como em qualquer problema de comutacao, por condicdes elétricas”.

Figura 4 - Comutagao de conversor com centelhamento intenso

Fonte: Autoria propria

Segundo Ariza (1977, p.94), “trés sdo as causas mais frequentes e danosas: grandes
sobrecargas, vibracdo e condicGes atmosféricas adversas”. A primeira, bastante intuitiva,
deixa claro que o valor da queda de tensdo escova-comutador cresce em sobrecargas e de
maneira descontrolada, assim que o faiscamento comeca, visto que a queima da pista
aumenta a queda no contato e realimenta o surto. A segunda pode ser causada por
deformidades na pista (ovaliza¢do), folga nos mancais, desbalanceamento do rotor, podendo
ser agravada por pressdao de molas incorreta. Esses fatores levam a falha momentanea de
condugdo que da inicio ao surto. A terceira, diz respeito a contaminagdao da atmosfera de

comutacao que causam degradacao do filme piorando o contato escova-comutador.

1.3.2 Uniformidade do filme na superficie do coletor

De acordo com Fitzgerald (1975, p.237):

“A obtencdo de uma boa comutagdo é mais uma arte empirica do que uma ciéncia quantitativa. O
principal obstdculo a analise quantitativa baseia-se no comportamento elétrico do filme de contato
grafite-cobre. Sua resisténcia é ndo-linear, e é uma func¢do da densidade de corrente, da direcdo
da corrente, da temperatura, do material da escova, e da umidade e pressdao atmosférica. Seu
comportamento em alguns aspectos é semelhante ao de um gds ionizado”
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No ambiente industrial, onde os recursos tedricos sao escassos, a observagao quantitativa da
formacado e consolidagao do filme é ainda mais inacessivel. A inspegao qualitativa da aparéncia

do filme surge, portanto, como ferramenta principal para andlise da comutagao.

De acordo com Bruni (1984, p.1), “a cor do filme é um assunto que frequentemente causa
polémica. A tonalidade de um filme, mais escura ou mais clara, pode ter origem no material

IH

das escovas bem como na contaminagdo ambiental”. Portanto, a verificagdo visual da patina
pode fornecer um poderoso diagndstico da comutacao, contudo sua validade esta restrita ao

julgamento da uniformidade ndo cabendo outras interpretacdes.

A formacdo de um filme uniforme e consistente esta atrelada a densidade de corrente, ndo
demasiadamente alta para gerar faiscamento nem baixa impedindo a eletrodeposicdo, ao
controle de rugosidade do comutador, ideal de 0,9 a 1,8 um Ra conforme Brancan (1987), e

na manutencdo de um Unico tipo de escova, prevenindo a conducdo desigual de corrente.
1.3.3 Trabalho silencioso

O contato das escovas com o coletor deve se dar de maneira constante e ininterrupta.

Segundo Ariza (1977, p.94), “Um trabalho silencioso é um bom indicio de contato correto”.

Defeitos mecanicos na pista do coletor como excentricidade, elevacdo de laminas e mica
saliente causam barulho. A trepidacdo das escovas pode ser gerada também pelo excesso de
filme, dangulo e pressdo de molas inadequada. O aumento do ruido representa a elevacdo do

coeficiente de atrito, que leva ao acréscimo de desgaste nas escovas e danos ao comutador.
1.3.4 Vida longa da escova

Conforme abordado anteriormente, 0 aumento do consumo das escovas pode estar atrelado

a problemas mecanicos, porém, existem contribuicdes de fatores elétricos para tal analise. A

9
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Figura 5 mostra as duas formas possiveis de desgaste dada a variagao da pressao de molas: a
direita o consumo mecanico, causado pela elevagao da forga de atrito, expressa o crescimento
linear com o aumento da forca de molas; a esquerda o consumo elétrico, causado pela piora

da superficie da pista, cresce exponencialmente dado o agravamento do centelhamento.

Figura 5 - Variagao da pressao de molas e o desgaste das escovas

Desgaste (mm/km)

faixa de pressio
recomendada
para operagio
G
faixa de baixas pressdes faixa de altas pressdes
Pmin Pmax P(glcm2)

Fonte: Adaptado de Manutengdo Corretiva de Maquinas Elétricas Rotativas (Ariza, 1977, p.89)

A vida longa das escovas é significativa para determinar um bom desempenho na coleta de
corrente, porém, é o fator menos importante dentre os demais. Os prejuizos que podem ser
causados a maquina para a redugdo inconsequente no consumo nao se justificam em hipdtese

alguma. A reducao deve acontecer como consequéncia de acdes que beneficiem a comutacao.
1.3.5 Perdas minimas — elétricas e mecdnicas na comutagéo

Calcula-se o rendimento de uma maquina CC através da Equagao 1: temos no numerador a
poténcia mecanica de saida (Pmec), utilizada para realizar trabalho, que é na verdade o
produto da velocidade angular (w) pelo conjugado desenvolvido (C). No denominador,

incorporadas a poténcia de saida, sdo adicionadas as perdas elétricas (Pe) e mecanicas (Pm).

Pmec _ wxC
Pmec+(Pe+Pm) " Pmec+(Pc+Pv+Pee)+ (Pa+Pm+Pme)

n= 6y

10
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As elétricas dizem respeito as perdas em carga (Pc), joulicas e adicionais, as perdas a vazio
(Pv), histerese e Foucault, e as perdas nas escovas (Pee), conducdo e queda no contato. As

mecanicas sdo a somatdria das perdas por arrasto (Pa), movimento do rotor e ventilacdo, e

perdas por atrito, nos mancais (Pm) e contato das escovas com o coletor (Pme).

Via de regra, nas maquinas CC espera-se minimas perdas elétricas (Pee) e mecanicas (Pme) no
processo de comutacdo. Contudo, nem sempre a coleta de corrente com perdas reduzidas é

benéfica ao comutador, sendo essa uma das pautas que serdo abordadas posteriormente.
1.3.6 Minimo desgaste do coletor

O contato das escovas com o comutador gera estresse mecanico, elétrico e térmico para
ambas as pecas, levando ao desgaste natural com o tempo de operacao, entretanto, qualquer
anormalidade no desgaste traz reducdo de vida util ao coletor, acréscimo no consumo de

escovas e aumento na probabilidade de a maquina falhar em operagao.

Conforme Bruni (1984) o desgaste anormal do coletor pode acontecer de diversas maneiras:
queima de barras por ranhura, queimas de barras no passo polar, arrastamento de cobre,
filmes ndo condutivos, seletividade, decapagem e sulcamento, filetamento e ranhuramento.

Esse ultimo, observado na Figura 6 é o objeto de estudo desse trabalho.

Figura 6 - Comutador de um conversor eletromecanico bastante ranhurado

11
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2 DIAGNOSTICO

Um comutador ranhurado apresenta sulcos numerosos e aleatérios dispostos radialmente em
todo o perimetro da pista, o ranhuramento ataca o cobre como uma ferramenta de usinagem

em um torno, deixando o mesmo com a aparéncia de uma rosca fina.

2.1 Historico do desgaste anormal

Apesar de reduzir a vida util do comutador, o ranhuramento ndo causa de forma direta

problemas na operacdo da maquina, portanto, o desgaste se manteve sem ser interpelado.

Com o intuito de eliminar o problema, investigou-se nos desenhos técnicos e no manual de
manutencdo quaisquer pistas de anormalidades que pudessem estar causando o desgaste. A
principio ndo se encontrou nenhuma recomendagao referente ao problema, constatou-se,
porém, que a escova em operacdo (grade 02) ndo era a proposta pelo fabricante do conversor;

apresentando caracteristicas fisicas distintas da original (grade 01) conforme a Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas fisicas escovas: original (01) x em operacao (02) x em teste (03)

PARAMETRO FiSICO UNIDADE | GRADE 01 GRADE 02 GRADE 03
DUREZA Shore C2 (Médio) 40 (Duro) 50 (Médio) 31
DENSIDADE APARENTE g/cm3 1,72 1,7 1,61
RESISTENCIA A FLEXAO kgf/cm?2 346,7 320 160
COEFICIENTE DE ATRITO - M (0,225a0,3) | M (0,225a0,3) | M (0,225 a0,3)
RESISTIVIDADE HQ.cm 1150 1350 2200
QUEDA NO CONTATO Y% M (1,3-1,9) B(0,8a1,3) M (1,3 -1,9)
VELOCIDADE PERIFERICA m/s 45 30 40
DENSIDADE DE CORRENTE | A/cm2 12 10 12

Fonte: Adaptado de Technical Guide Carbone Lorraine (p. 6) e Manual Carbomec (p. 36)

A Tabela 2 também contempla o grade 03, qualidade que sera testada adiante no item 3.3
desse trabalho. Todas as caracteristicas foram obtidas pelos respectivos fabricantes através
de ensaios em laboratério, podendo haver variagdes consideraveis na pratica; todavia, os

datasheets servem de base tedrica para a escolha do tipo ideal para cada aplicagao.
12
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O ranhuramento esteve presente na operacdao da mdaquina independente do grade aplicado,
entretanto, para reestabelecer as condi¢cdes de fabrica do conversor, foram adquiridas

escovas originais, servindo de base para qualquer alteragdao que pudesse ser proposta adiante.
2.2 Causas do ranhuramento

Apds buscar, sem éxito, explicacdes para o desgaste anormal do comutador no manual do
fabricante da maquina, investigou-se na literatura classica de manutencdo de maquinas de

corrente continua. Algumas consideracdes relevantes dessa pesquisa podem ser abordadas:
2.2.1 Densidade de corrente

A densidade de corrente, em Ampere por centimetro quadrado, expressa o nivel de corrente
que é possivel conduzir numa determinada area de segdo transversal de uma escova sem
problemas para a comutacdo (ARIZA, 1977). A Equacdo 2 apresenta o calculo da densidade de

corrente nominal e, portanto, maxima observavel no comutador no caso do conversor (Dcn)

Dcn = (Corrente nominal da maquina) _ 19 — 3,89 A/sz (2)

0,5x(N° de escovas) x (Area de secio transversal) - 0,5%(4)%(2,44)

Mudangas de poténcia absorvida da maquina sincrona estado ligadas a variagao das correntes
de fase do enrolamento de armadura (estator do alternador), essas oscilacGes fazem variar o
conjugado mecanico absorvido pelo eixo da maquina de corrente continua. No motor CC a

variagdo de conjugado reflete diretamente na corrente de armadura, conforme Equagao 3:

T=Nx®dpxla (3) onde:

T = Torque ou conjugado mecanico (Nm)
N = Constante construtiva da maquina
@p = Fluxo polar estatdrico resultante dos enrolamentos série, shunt e separado (Wb)

la = Corrente de armadura (A)

13
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Determinar o carregamento de uma maquina através da corrente média de operacdo para
entdo calcular sua densidade média de corrente ndo é uma tarefa facil se, como no caso dos
conversores, houver variacdes esporadicas de carga. Segundo Ariza (1977), é necessario

integrar a curva de corrente e dividir pelo tempo em que ela foi tracada.

Logicamente, o excesso de densidade de corrente, caracterizado pelo centelhamento, é
prejudicial para a comutagao, podendo ser causado por um defeito mecanico que diminui a
area de contato escova-comutador ou por uma sobrecarga na maquina. Em contrapartida,
uma baixa carga de comutacdo é também prejudicial para a maquina, diferentemente de um
circuito elétrico comum em que a minima densidade de corrente é desejada para minimizar
as perdas joulicas. Conforme Ariza (1977, p.81), o recomendavel é que se observe a densidade

média minima de corrente para uma operacao segura.

“Na maioria das vezes em que se calcula uma escova para uma determinada mdaquina, o calculo da
densidade de corrente é feito somente para os valores nominais de corrente e, ndo raro, o
desempenho da qualidade de carvdao escolhido ndo é satisfatério, riscando o coletor e ndo
formando uma boa pelicula lubrificante”.

A relagao da baixa carga de comutagdao com o fato pode ser explicada pela presenga de
particulas de cobre provenientes do comutador encrustadas na face das escovas, tal qual

Bruni (1984, p.4):

“Uma leve transferéncia de metal é considerada normal durante o processo de coletar corrente.
Entretanto, a maior parte desse material é vaporizado, se os niveis de energia no contato escova —
comutador forem suficientes, o que de fato ocorre se as escovas operam proximas de sua plena
capacidade de carga.”

As maquinas conversoras, foco desse trabalho, ndo apresentam centelhamento a ndo ser que
haja alguma falha mecéanica, portanto, o excesso de densidade de corrente pode ser
descartado do diagndstico. Por outro lado, historicamente, o ranhuramento tem atacado

todas as maquinas, sugerindo que estas estejam operando sob baixa carga de comutacao.

14
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2.2.2 Atmosfera de comutagdo contaminada

Conforme descrito no item 1.2 deste trabalho, os contatos perigosos comprometem a
formacdo e a consolidacdo do filme. A poluicdo do meio acentua a probabilidade de
ancoramento de cobre na face de contato das escovas; a vaporizacdo do metal desprendido
da pista fica comprometida com a contaminacdo, além disso, hda o aumento do

desprendimento de gracas a elevacdo do coeficiente de atrito (BRUNI 1984).

A eletrodeposicao, transferéncia de carbono das escovas para as laminas de cobre, propiciada
pela passagem natural da corrente, é seguramente o fendmeno fundamental para a boa

comutacao, sendo a Unica transferéncia admissivel no processo de coletar corrente.

Infelizmente, dado o tempo de uso da maquina e a falta de pecas no mercado para a
reposicao, alguns problemas mecanicos passaram a ser observados na forma de vazamento
de graxa e aguecimento demasiado nos mancais. Observava-se nas manutengdes o desgaste

excessivo ou a falta dos anéis de vedagdo, que deveriam estar inseridos junto aos flanges.

Sendo assim, a contaminacao da atmosfera de comutacdo é uma pauta importante a ser

relacionada no estudo do desgaste anormal dos comutadores das maquinas conversoras.
2.2.3 Coeficiente de atrito entre superficies

O atrito entre superficies é a forca que se opde ao deslizamento de um objeto sobre outro.
Observando a Figura 7, o corpo apresenta uma for¢a normal (N), consequéncia do peso (P) no
contato, a forca (F) pretende colocar a massa (m) em movimento enquanto a forga de atrito
(Fa) ancora o corpo a superficie, tentando impedir que isso aconteca. A for¢a de atrito surge
porque todo contato entre superficies é irregular, por mais polidas que estas sejam, sempre

havera rugosidades minimas que se relacionam reagindo a for¢a de deslizamento.
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Figura 7 - Forga de atrito (diagrama de forgas genérico)

Fonte: Autoria prépria

O coeficiente de atrito ou de friccdo (p), expresso pela Equagdo 4 de maneira geral, é
adimensional, sendo a relacdo dada entre o quociente da forca de atrito (Fa) pela normal (N).
No instante anterior a movimentacdo do corpo, tem-se a forca de atrito (Fae) maior que a
forca aplicada (F), permitindo o célculo do atrito estatico (ue) conforme a Equacgdo 5. Quando
a forga aplicada (F) supera a forga de atrito estatico (Fae) o corpo acelera; agora uma reacao
de menor intensidade, chamada forca de atrito cinético (Fac) permite o calculo do atrito

cinético (uc) conforme a Equacdo 6.

Fa Fae Fac

u=— (4) ne =-—(5) ue=-— (6)

No caso do conversor eletromecanico o contato escova-comutador opera regularmente em
velocidade constante. Por ndo haver aceleracao relacionada nesses intervalos, conclui-se que,
aforca de aceleracdo da mdaquina se iguala a somatéria das forcas de atrito do conjunto, sendo

a forga de atrito cinético no contato escova-comutador relevante para esse estudo.

O coeficiente de atrito cinético afeta a maquina no que diz respeito as perdas, a temperatura
de operacdo do coletor e ao trabalho silencioso. A meta é, portanto, obter o minimo

coeficiente de atrito entre escova e comutador. (ARIZA, 1977).

Muitos fatores influem no coeficiente de friccdo escova-comutador: a superficie do coletor, o

material da escova, a temperatura no contato e a pressdo de molas sdo os principais.
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2.2.3.1 Superficie do comutador e material da escova

Nos comutadores o chamado reperfilamento conta com usinagem utilizando ferramenta de
diamante, rebarbamento de quinas das arestas das laminas, retifica dos vértices e analise da
rugosidade final. Esses procedimentos, mesmo que rigorosamente controlados ndo garantem
no ponto de vista mecanico a gestdo do coeficiente de atrito, ele depende também da

composicdo da escova e como esse material ird responder ao tipo de operacao da maquina.

As escovas utilizadas nesse estudo sdo eletrografiticas, sua matéria prima varia em propor¢ao
e tratamento térmico dependendo do tipo e do fabricante; essa classe tem grande aplicacado

em maquinas com altas velocidades periféricas em que se deseja uma boa lubrificacao.

Nos datasheets dos fabricantes de escovas encontram-se valores tabelados de coeficiente de
atrito para cada qualidade de material, contudo, é importante ressaltar que tais dados foram
levantados para condi¢des controladas em laboratdrio. Sendo assim, ndo é correto assumir
que estes valores de atrito serdo desenvolvidos em um dado regime de operagao de uma

maquina, servem apenas para uma comparacao tedrica na escolha do grade a ser testado.
2.2.3.2 Temperatura no contato

Do ponto de vista mecanico o coeficiente de atrito cinético definitivamente varia com a
temperatura; por exemplo, um caminhdo pode ter sua frenagem comprometida se houver um

superaquecimento do conjunto, podendo gerar acidentes com a perda repentina dos freios.

Esse comportamento fisico, descrito de forma empirica devida sua complexidade, pode ser
justificado como a elevacdo da ductilidade das irregularidades na superficie dos corpos, que
reduz o ancoramento e, consequentemente, o coeficiente de friccdo (BILFINGER 2018).

Contudo, ndo ha um consenso para suas causas.
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A curva que representa a variacao do coeficiente de atrito em funcdo da temperatura é
distinta para cada par de materiais que caracterizam o contato. De maneira geral, é crescente
para uma faixa de temperaturas baixas, supostamente devido ao aumento de tamanho das
irregularidades gerando acirramento entre o contato dos corpos, chegando num valor
maximo e caindo abruptamente, conforme o fendmeno descrito, atingindo um valor minimo

no seu intervalo convexo e tornando a crescer se houver incrementos na temperatura.

No caso do contato escova comutador a questdo da temperatura é ainda mais complexa:
existem as perdas relacionadas ao atrito mecéanico, que se alteram de maneira concomitante
ao coeficiente de atrito, ha também as perdas elétricas relacionadas a densidade de corrente

expressas como o somatorio das perdas na conducdo pelo corpo da escova e no contato.

De acordo com Bragan (1987), é possivel calcular de maneira empirica as perdas mecanicas
por atrito nas escovas eletrografiticas (Pa) como o produto da constante 0,25 pela velocidade

periférica do comutador (V) e a area de contato das escovas (A), conforme a Equacdo 7:
Pa=0.25 XV XA (7)

O valor de poténcia dissipada na condugdo pelo corpo de uma escova do conversor (Pc) é
fungdo do quadrado da metade da corrente de armadura da maquina (la), da resistividade do
material que a compde (p), da sua area de secdo transversal (A) e do comprimento respectivo

(1), sendo descrito pela Equagao 8.

A poténcia dissipada pela queda no contato de uma escova do conversor (Pq), é dada pelo
produto entre a metade da corrente de armadura (la), pela queda no contato da escova

respectiva (U), sendo descrito pela Equacgdo 9.

Pc = M (8) Pq= () x U (9)
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Utilizando respectivamente as Equagdes 7, 8 e 9; considerando os valores de operagao
nominais da maquina e admitindo os parametros fisicos obtidos no datasheet da escova
original obtém-se os valores para cada uma das 4 escovas: Pa = 21,84W (58,5%); Pc = 0,25W

(0,7%); Pg = 15,2W (40,8%); totalizando 149,2 W para o conjunto das 4 escovas.

A analise quantitativa realizada diz respeito as perdas, sendo dispensadas quaisquer relacdes
de transferéncia de calor para executar a analise sob o aspecto da temperatura no contato.
Os calculos ndo contemplam variacdes de densidade de corrente, diminuicdo de comprimento
gerada pelo desgaste, alteracdes da resistividade com a temperatura, mudancas de queda no
contato com a pressdo, dentre outros. Portanto, os valores apresentados servem apenas para
demonstrar a parcela de contribuicdo de cada perda para o aquecimento do contato e reforcar

a complexidade gerada pelo grau de dependéncia de tantas variaveis correlacionadas.

Conforme Ariza (1977), por meio de medi¢cdes bastante dificeis (utilizando um par
termoelétrico), é possivel observar a variacdo do coeficiente de atrito com a temperatura na

face de contato, seguindo o aspecto de uma curva convexa descrita pela Figura 8.

Figura 8 - Variacao do coeficiente de atrito com a temperatura

& Coeficiente de atrito
0.3
0,2
0.1 ]

g Py
>
0 60 80 100 120 140 T
contato (°C)

Fonte: Adaptado de Manutencdo Corretiva de Maquinas Elétricas Rotativas (Ariza, 1977, p.85)

Percebe-se uma faixa de temperatura 6tima (85°C a 110°C) para a qual o coeficiente de atrito

€ minimo, sendo recomendada de maneira genérica a opera¢ao nessa faixa (ARIZA, 1977).
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A baixa densidade de corrente, abordada no item 2.2.1 como a principal responsavel pela
ndo vaporizacdo do cobre encrustado e, portanto, pelo ranhuramento, também influi

significativamente no aumento do coeficiente de atrito; segundo Ariza (1977, p. 86):

“Acontece que, muitas vezes, a maquina trabalha com valores de carga abaixo da nominal, ou
mesmo sem carga, fazendo com que a escova trabalhe “fria”. Nesse caso, vamos ter valores do
coeficiente de friccdo altissimos e, em decorréncia, a escova riscard o coletor, retirando sua
pelicula lubrificante”.

Sendo assim, a suspeita da baixa carga de comutagdo das maquinas em operacdo encontra

no aumento do coeficiente de atrito mais uma das causas provaveis para o ranhuramento.

2.2.3.3 Pressao de molas dos porta escovas

A forca das molas é fundamental no processo de coleta de corrente, o desequilibrio de
pressdes de contato num mesmo porta escovas leva a condugao desigual de corrente nas
pistas, podendo gerar sobrecarga em uma escova e baixa densidade de corrente na outra. A
variagao do comprimento das escovas (AX), ocasionada pelo desgaste natural de operagao faz

variar a pressao de molas (Pm) conforme a Equagdo 10:

Constante da mola x AX
APm = (10)

Area de secio da escova

Observando a variacdo natural de pressdo com o comprimento das escovas, o fabricante do
conversor recomenda a faixa de 331 gf/cm?a 404 gf/cm? para os quais a operac3o é adequada.
Do ponto de vista de coeficiente de atrito a variacao da forga de molas influi em dois ambitos:
se for abaixo da recomendada podera haver falha na conducdo, que danifica a pista e a face
de contato, elevando a friccdo; por outro lado, se for demasiada havera um aumento do

coeficiente de atrito dada a elevacgdo das interacOes entre as superficies (ARIZA, 1977).

Observando novamente a Figura 5 (item 1.3.4 desse trabalho) percebe-se uma relagdo

extremamente préxima entre a curva de desgaste e a descri¢cdo da variacao do atrito, ambos
20
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em funcdo da mudanca da pressdo de molas. A esquerda o desgaste elétrico, causado pela
gueima do filme, denota o aumento do atrito com a precarizacdo da pista, a direita o desgaste

mecanico, denota a elevagao do atrito devido ao aumento das interagdes entre superficies.

Fundamentados na pratica e esbogando os niveis de vibragao na operagdo das maquinas,
alguns autores estabelecem faixas de valores de pressdo para cada tipo. Observando a Tabela

3, conforme Bracgan (1987), encontram-se os valores de pressdao recomendados.

Tabela 3 — Referéncia de pressdes recomendadas para os tipos de maquinas

TIPO DE MAQUINA PRESSSAO NA ESCOVA
Maquina estacionarias livres de vibracdo e ruido 150 a 200 gf/cm?
Maquinas com anéis deslizantes 170 a 250 gf/cm?
Motores de tracao 250 a 570 gf/cm?
Maquinas com alta vibragao até 350 gf/cm?
Motores fracionarios até 450 gf/cm?

Fonte: Adaptado de Manual Carbomec (p. 21)

Comparando a pressdo recomendada pelo fabricante com a Tabela 3, encontra-se uma
discrepancia quanto ao tipo de operacdo do conversor; ele estaria operando com o mesmo

nivel de vibracdo dos motores de tracdo, superando até as maquinas com alta vibracao.

O conversor, conforme descrito no item 1.1 desse trabalho, esta sujeito as vibracdes geradas
pelas deformidades da via e das rodas; entretanto, ha molas que procedem o amortecimento
entre os eixos e o truque, bolsas de ar que executam a suspensdo entre truque e caixa e os
amortecedores coxins, que também absorvem vibrag¢do. Sendo assim, um provavel excesso

nas pressdes de molas poderia estar contribuindo para o aparecimento do ranhuramento.

3 ANALISE DE RESULTADOS

A abordagem tedrica dos manuais, livros e catalogos, geralmente é feita de maneira
qualitativa, busca contemplar muitas formas de operagdo e apresenta como recomendacgado

final o teste das escovas na maquina. Sendo assim, executou-se os seguintes procedimentos:
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3.1 Levantamento da densidade de corrente média na operagao

A densidade de corrente, funcdo do carregamento do conversor, varia com insercoes e
retiradas das seguintes cargas: fardis, refrigeracdo, iluminacdo dos salGes, recarga das
baterias, compressor, ventilacdo, exaustdo e o freio reostatico, que polariza as maquinas de

tracdo na configuracdo de gerador para que executem a dissipacdo de poténcia nos reostatos.

Para calcular o carregamento médio na operacdo, conforme recomendado no item 2.2.1 desse
estudo, mediu-se a influéncia de cada carga na amplitude da corrente de armadura da

maquina CC; esses valores sdo apresentados na Tabela 04.

Tabela 4 - Corrente de armadura da maquina CC em func¢ao do carregamento

Ar S . Exaustdo e Freio
Carga Farol .. Iluminacdo | Baterias .. _~_ | Compressor L.
Condicionado ventilacao reostdtico
Correntes (A) | 1,6 2,1 2,2 2,2 3,9 3,6 6,1
7,20
Corrente dos 10,0
conjuntos (A) 12,1 ‘
15,3

Fonte: medi¢cGes executadas pelo autor (TUE 18 em 24 de outubro de 2019)

Considerando informagdes de operacdo, de rastreabilidade e de controles realizados por
horimetros nos trens, sabe-se que todas as cargas, exceto o compressor e o freio, sdo
energizadas continuamente. Os compressores ficam ligados em média 135 horas num periodo
observado de 1 més. Nesse periodo, os trens rodam aproximadamente 5000km, mantendo os
conversores energizados por cerca de 650 horas. A via comercial da CBTU BH conta com 19

estacOes, dispostas em 28,1km de linha, percorridas com uma média de 45 minutos.

Desse modo, observa-se que o compressor contribui para o aumento da corrente de armadura
em apenas 20,8% do tempo das viagens no més. Ja a frenagem reostdtica, aplicada em todas
as 19 estagGes por um tempo médio de 23 segundos, representa num total de 178 viagens

mensais, 21,6 horas de frenagem, que retratam apenas 3,3% do tempo de funcionamento da
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maquina nesse periodo. Sendo assim, calcula-se através da Equagdao 11 a densidade de

corrente média observada no conversor quando em operacdao comercial (Dcm):

(Corrente média de operacio da maquina)

Dcm = - =
0,5 x (N° de escovas) x (Area de secio transversal)

(75,9% x724) +(20.8% x1004) + (3,3% x1214) _ 4 g3 A /em2 (11)
0,5%(4)x(2,44)

O valor encontrado representa 41,9% da densidade de corrente nominal, esse resultado

demonstra que conforme as suspeitas os conversores operam em baixa carga de comutacao.

3.2 Levantamento da forga de atrito e da temperatura no contato

O conversor é alimentado em 3000Vcc, nivel de tensao incomum para uma maquina com
apenas 50kW, que leva a valores reduzidos de corrente de armadura. Dada a baixa carga de

comutagao, persiste a duvida quanto aos niveis de temperatura de operagao da maquina.

Na Oficina, realizando a alimentagdo da mdaquina apenas por meio do campo série, a baixa
tensdo CC, suprimindo o campo shunt, é possivel realizar ensaios que demandam velocidade
nominal. Energizando a excitatriz, também é possivel implementar pequenas cargas trifasicas
no alternador, levando a maquina a comutar em corrente nominal. Ainda em baixa tensao,
cerca de 600 Vcc, é praticadvel a injecdo de pequenas correntes no campo shunt, que elevam
consideravelmente o fluxo polar, aumentando as tensGes de velocidade, fazendo com que a

maquina opere com tensdes mais elevadas e correntes bem préximas do vazio.

Por meio de um pirdmetro digital devidamente ajustado, foram executadas uma série de
medi¢des no corpo de escovas em mdaquinas com as mais diversas configura¢des de pressao,
grades e densidades de corrente. Com a maquina comutando a corrente nominal, utilizando

as escovas com grade 01 e as pressdes recomendadas pelo fabricante, obteve-se o valor
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maximo de 602C; retirando um par de escovas, observou-se a duplicacdo da densidade de

corrente e a pequena, porém inesperada, queda na temperatura para os 57°C.

Ambos os valores de temperatura medidos estdo longe da faixa prevista por Ariza (1977),
conforme a Figura 8 desse estudo, que considera normais os valores maiores que 80°C. Isso
posto, suspeita-se da forma de medicdo; talvez a temperatura superficial do corpo da escova
ndo representasse a temperatura do contato com o comutador. Conforme descrito no item
2.2.3.2 desse trabalho, Ariza (1977) recomenda a medi¢cdo da temperatura inserindo um

termopar no interior da escova, advertindo da dificuldade de se realizar tal procedimento.

Para garantir que o desgaste natural ndo levaria ao toque do sensor no coletor, executou-se a
furacdo no corpo das escovas através de uma fresa CNC, mantendo 5mm da face de contato.
Apesar do carbono ser um 6timo condutor térmico, desconfia-se ainda de qual a real
temperatura no toque da escova com o comutador, sendo impraticavel medi-la e de extrema
complexidade calcula-la com precisdo. Contudo, admite-se estar seguindo os critérios

recomendados por Ariza (1977), pretendendo, portanto, uma comparacdo de resultados.

Ndo foi possivel a compatibilizagao entre os termopares disponiveis e o espago nas escovas,
utilizou-se entdao o circuito integrado LM35, sensor de temperatura de precisao em
centigrados com a saida analdgica de tensdo (10mV/°C), faixa de medigdo de 2°C a +150°C

para a alimentagdo em 5V, com precisao de 0,5 graus para mais ou para menos.

Para a medicdo do coeficiente de atrito cinético, conforme descrito no item 2.2.3 desse
trabalho, é necessdrio conhecer a for¢ca normal e a variacdo da forca de atrito em funcao da

temperatura.

No caso da comutacdo, como é possivel observar na Figura 9, a forca normal (N) tem mesma

amplitude, porém com sentido inverso a forca da mola; ja a forca de atrito (Fa), perpendicular
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a normal, surge nas escovas assim que ha movimentagao da pista na forma de velocidade

angular (w), no sentindo tangencial ao coletor, tentando contrariar seu giro.

A amplitude da friccdo pode ser medida através da forca de reacao do porta escovas a forga
de atrito, que impede que o mesmo entre em movimento junto com o comutador. Admitindo
que ndo ha aceleragdo no porta escovas, conclui-se que o somatério de forgas é nulo, sendo

assim, as forgas de atrito e de reagdo do porta escovas sao iguais em modulo.

Figura 9 - Diagrama de forgas no contato escova comutador

porta escovas -

L--escova

comutador

Fonte: Autoria prépria

O dispositivo que pretende medir a friccdo, utiliza-se do momento gerado pela forga de atrito
no sentido de rotacionar o porta escovas; medindo-o através de um dinamémetro com o

braco de alavanca adequado, obtém-se a funcdo da forca de atrito no tempo.

Por meio de adaptacdes, se fez o porta escovas rotacionar em torno do isolador, porém, as
medi¢Oes se mostraram inconsistentes, ja que a propria forca de molas imprimia ao sistema

um torque, resultando em medigOes subtrativas e que ndo retornavam a zero apds a parada.

Para anular a influéncia da normal, projetou-se e construiu-se um dispositivo com o eixo de
rotacdo deslocado para o baricentro das escovas, visto na Figural0, fazendo com que qualquer
momento fosse originado unicamente pela forca de atrito. A medicdo foi executada por meio
de um dinamdémetro digital, posicionado através de um braco de alavanca de comprimento
igual a distancia entre o centro de massa e a face das escovas, de forma a permitir a coleta da

medida de atrito quando em movimento e de anular seu valor numa situagao de parada.
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Figura 10 - Projeto do dispositivo para medi¢ao da forga de atrito

Fonte: Autoria prépria

O dinamoémetro empregado, tipo IP-90DI-50 da Impac, utiliza quatro sensores de carga de alta
precisdo (tipo S) configurados em ponte de Wheatstone. O equipamento realiza medidas de

0,5a 50 N, com uma resolucdo de 0,01N e precisdo de mais ou menos 0,5%.

Foi necessario fixar solidamente o dinamémetro ao estator da maquina para que houvesse a
possibilidade de realizar o ajuste de zero e, além disso, propiciar estabilidade nas medicdes.

Sendo assim, projetou-se e construiu-se um dispositivo reguldvel, conforme a Figura 11.

Figura 11 - Projeto de base regulavel para fixagdo do dinamémetro

BASE REGULAVEL PARA DINAMOMETRO - MEDIDOR DE COEFICIENTE DE ATRITO

.—— rasgos para fixacao
- do dinamometro

furos para a
fixag@o na
carcaca

Fonte: Autoria préopria

Diversas melhorias foram feiras para alcancar a estabilidade do sistema, porém, mesmo
depois destas, as medi¢cbes continuavam oscilando, impedindo qualquer conclusdo assertiva.

Uma forma pensada para resolver o problema seria aumentar a taxa da amostragem,
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registrando centenas de medicOes e posteriormente tratando os dados num computador,

porém, o dinamometro citado ndo possui uma saida analdgica que possibilite tal aquisicao.

Como solugdo, se interpretou o circuito do equipamento a partir da célula de carga até a
ultima saida dos amplificadores operacionais antes da conversdo AD (analdgico digital); por

meio de 2 cabos, sem interferir no circuito do equipamento, se extraiu o dado sinal de tensao.

Para a interface, utilizou-se de um hardwere de aquisicdo de dados da National Instruments
(DAC), esse equipamento recebe os sinais de tensdo relacionados a forga e a temperatura

convertendo-os em sinais digitais e enviando-os por meio de um cabo USB para o computador.
O arranjo de todos esses equipamentos instalados na maquina pode ser visto na Figura 12:

Figura 12 - Ensaios de forca de atrito e temperatura — conversor eletromecanico

Foeett Alimenta¢io e sinal
de tensiio de saida
do CI LM 35

v

Sinal de tensio
proporcional i forga
aplicada ao
dinamémetro

’51'?%‘,._,
Ponteira |

regulavel p?('n :

ajuste de zenp

/Hardwere de_
" aquisigiio de ~

| dados

'
Fonte: Autoria prépria

A calibragdo da temperatura foi feita com base no ganho do CI LM 35 (10mV/°C), para o atrito
foi necessario levantar a curva de tensdao em fungdo da forga coletada pelo dispositivo,

encontrando uma reta crescente com regressao linear praticamente unitaria.
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Ap0s éxito na calibracdo, selecionou-se entdo um conversor completamente revisado (N°026),
levantou-se as curvas buscando manter a velocidade constante em 1800 rpm e 0os mesmos
padrdes de aceleracdo, porém, dado o ajuste manual da fonte, nas trocas de carga é possivel

que tenha havido alguma variacdo na velocidade, sendo tolerdvel alteracdes na temperatura.

Os ensaios seriam executados em quatro regimes de condugdo; utilizando os grades 01
(original) e 03 (em teste), descritos pela Tabela 2 no item 2.1 desse trabalho, combinados com
as pressoes de molas nominal (331 a 404 gf/cm2) e reduzida (210 a 260 gf/cm2). Porém, dada
uma recomendacdo do fabricante das escovas originais, relacionada a seguranca da

comutacdo, os testes do grade 01 com pressdes de mola reduzidas ndo foram realizados.

Em todas as curvas acelerou-se a maquina até a velocidade nominal, obtendo apds a
estabilizacdo do giro a corrente na faixa dos 8A, que faz comutar conforme densidade de
corrente média, sendo o ponto mais relevante para escolha da configuracdo ideal. Em seguida,
inseriu-se carga no alternador e procedeu-se o ajuste na fonte para a faixa dos 15A, que simula
o carregamento total da maquina quando em operagdo no trem. Por fim, retirou-se as cargas
e se alimentou quase instantaneamente o campo shunt, fazendo com que a corrente reduzisse

para faixa dos 3A, que simulam o carregamento da maquina operando a vazio no trem.

Com o desligamento percebeu-se em todas as curvas o declinio da temperatura dada a
anulacdo das perdas elétricas e a reducao das perdas mecanicas com a queda de velocidade.
Por outro lado, houve crescimento da forca de atrito dada a auséncia de eletrodeposicao. Na
parada da maquina as medi¢des de friccdo foram contaminadas por surtos mecanicos;
possivelmente, a queda na velocidade causou ressonancia no dispositivo utilizado, que nao
possui mecanismos de amortecimento e retorno ao batente para ndo interferir nas medicdes.

A Figura 13 mostra a operacdo original: escovas de grade 01 comutando a pressdo nominal.
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Figura 13 - Forca de atrito e temperatura no tempo — Grade (01) — pressao nominal

Grade 01 - 331 a 404 g/cm?2
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Fonte: Autoria prépria

Observando a curva de temperatura, se percebeu uma subida caracteristica, estabilizando-se
em 56,62C apds 390 segundos de energizacdo com 8A, junto com a temperatura, a fricgcdo

demonstra a mesma forma de crescimento, se estabilizando em 3,5 N de for¢a de atrito.

Ao inserir carga, no intervalo de 390 a 730 segundos, ocorre um acréscimo na temperatura,
porém, esse acréscimo € muito menor que o esperado, levando as escovas a 56,99C e fazendo

a maquina comutar com uma forga de atrito de 4,35N.

Retirando a carga se observou, no intervalo de 730 a 1045 segundos, um pequeno crescimento
da temperatura devido a acelerag¢do do conversor, assim que houve a estabilizacdo mediu-se
56,42C, uma temperatura mais baixa que as duas primeiras, dada ao afundamento da
densidade de corrente, e uma forca de friccdo de 4,5N, maior até mesmo que a verificada

quando em maior carregamento.

A Figura 14 mostra a operagdo com as pressoes originais, porém, utilizando o grade 03.
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Figura 14 - Forca de atrito e temperatura no tempo — Grade (03) — pressao nominal
Grade 03 - 331 a 404g/cm?
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Fonte: Autoria prépria

A curva de temperatura apresentou o mesmo crescimento percebido na Figura 13, porém a
estabilizacdo aconteceu em 51,72 C apds 440 segundos de opera¢do a meia carga, valor 8,7%
menor que com o grade 01. A fricgao atingiu um patamar também inferior, 2,38N que

retratam a queda de 32% na forca para as mesmas condi¢des de carregamento e pressao.

Com carregamento mdaximo, a temperatura se estabilizou nos 51,29C, no intervalo de 440 a
650 segundos, que demonstram um decréscimo pequeno, causado provavelmente pela baixa
na velocidade. Entretanto, como percebido nas medicdes, a friccao se sensibiliza mais com a
variacdo da corrente que com pequenas mudancgas de temperatura causadas por ela, sendo

assim, o patamar de 2,9N é franco, e representa uma queda de 33% em relacdo ao grade 01.

Comutando a vazio, no intervalo de 650 a 950 segundos, houve pequena queda na
temperatura para 49,62C. Como na primeira medicdo, houve um incremento na friccdo que
atingiu depois do equilibrio 3,1N de forca, entretanto, esse patamar caracterizou uma reducdo

de 31% no atrito quando comparado ao grade 01 operando da mesma forma.
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A Figura 15 mostra a operagdo com o grade 03, porém, utilizando pressdes reduzidas.

Figura 15 - Forca de atrito e temperatura no tempo — Grade (03) — pressao reduzida
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Fonte: Autoria prépria

Partiu-se a maquina a meia carga encontrando o crescimento caracteristico e estabilidade na
temperatura igual a 39,62C aos 320 segundos. A forca de atrito seguiu a crescente da

temperatura estabilizando-se nos 2,16N, valor 38% menor comparado as condi¢es originais.

A plena carga, no intervalo de 320 a 830 segundos, encontrou-se um crescimento bastante
suavizado da forga de atrito. A estabilidade foi observada nos 2,49N, valor 43% menor que em

condic¢Ges originais, apds o crescimento concatenado com a temperatura que atingiu 43,3°C.

Para o carregamento minimo, no intervalo de 830 a 1020 segundos, houve uma pequena
disparada, causando aumento da temperatura e reducdo da friccdao. Na sequéncia percebeu-
se a o decréscimo e a estabilizacdo da temperatura em 42,09C, desenvolvendo 2,25N de forga
de atrito, metade da friccdo observada em condicdes originais; contudo, o valor a vazio foi

menor que a plena carga, o que difere das duas curvas anteriormente apresentadas.
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Fica clara a mudanga no desenho das curvas quando se altera a forga de molas, possivelmente

gracas a mudanca de queda no contato que influi nas perdas elétricas.
3.3 Desgaste das escovas em operagao e progressao da ovalizacao

Conforme abordado no item 1.3.4 desse trabalho, o minimo desgaste das escovas em teste
(em mm/km) é apreciavel, porém, conforme feito nesse estudo, é importante ter como

premissa todas as condi¢des para comutacdo linear (item 1.3), e assim, dar validade ao teste.

Algumas medidas devem ser tomadas para a realizacdo de testes de escovas: a superficie do
coletor deve estar livre de imperfeicGes, o comutador deve ser limpo caso haja filme de
escovas anteriores, o porta escovas deve apresentar bom funcionamento, as escovas devem
ter sua face de contato lixada de maneira que o chanfro confira um contato elétrico adequado,

favorecendo o assentamento e a formacao do filme. (ARIZA, 1977).

Para que houvesse igualdade nas comparacdes procedeu-se a manutencdao completa das 6
maquinas consideradas nesse teste (008, 009, 019, 020, 039 e 046). Os conversores passaram
por ensaios elétricos e mecanicos, desmontagem, lavagem, secagem, impregnacao, repintura,
reperfilamento de comutadores, substituicdo dos rolamentos nos casos necessarios e a

montagem dos mancais feita com anéis novos para a vedacdo da graxa.

A troca de escovas, dado o desgaste natural com o tempo, aumenta as chances de falha em
operagdo, por esse motivo o conversor faz uso de quatro escovas que trabalham em par,
conduzindo em paralelo, diminuindo as chances de centelhamento. Diante disso, apesar da

baixa carga de comutacdo, descarta-se a possibilidade de retirar algumas escovas.

Além da questdo da seguranca proporcionada pela condugdo paralela das escovas, conforme

demonstrado no item 3.2 desse trabalho, a densidade de corrente tem infima influéncia na
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temperatura das escovas e, portanto, nas forcas de atrito que intensificam o desgaste anormal

do comutador, tornando injustificavel o risco da condugao em pista Unica.

Tendo como base os ensaios realizados no item 3.2 desse trabalho, concluiu-se que os trés
regimes de conducdo abordados seriam seguros para o teste em operacao, portanto, ele foi

executado conforme a Tabela 5 nas respectivas maquinas:

Tabela 5 - Conversores em teste na operagao

N° Conversor 008 009 019 020 039 046
TUE-Carro 16-RB 06-RB 06-RA 03-RA 16-RA 01-RA
Pressdo (gf/cm?2) | 210a 260 | 3312404 | 331a404 |331a404| 210a260 |331a404
Grade 03 01 03 03 03 01

Fonte: Elaborado pelo autor

Nas medicdes de ovalizacdo, feitas com periodicidade através do aparelho eletromecanico
miligraphe, nao foram observados aumentos consideraveis em nenhuma das maquinas em

teste, sendo necessario um tempo maior de observacdo para que se chegue a uma conclusao.

Nenhuma falha foi registrada nos conversores desde o inicio do teste, as patinas se mostraram
consistentes e ndo houve quebras ou centelhamento, como é possivel perceber na Figura 16;
entretanto, a maquina 020 tem apresentado um ruido agudo, provavelmente folga nos

rolamentos, tal problema deve ser sanado assim que for executada sua manutencdo corretiva.

Figura 16 - Aparéncia da face de contato das escovas em teste sem surto

MCVR 020 - Grade 03 - MCVR 039 - Grade 03 - MEVR 0486 - Grade 01 -
Préssio de molas Pressiio de molas Pressiio de molas
nominal reduzid nominal

—

S

e

Fonte: Autoria prépria

33



262 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA o et

72 PREMIO TECNOLOGIA & DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS NP ©
TRILHOS o

Apesar do observavel raiamento, aparéncia inicial do ranhuramento, nao se pode afirmar que

o problema progredira dado o tempo reduzido de um ano de observacao, contudo, percebeu-

se uma maior uniformidade no filme e a auséncia de espelhamento da face das escovas que

operavam com pressdo de molas reduzidas.

Durante a compilacdo dos dados observou-se de maneira geral um desgaste pronunciado nos
primeiros dias de operacdo da maquina, esse fendmeno pode ser explicado como o consumo
maior do corpo da escova até que houvesse a formacdo e consolidagao do filme. Sendo assim,
para o calculo do desgaste médio, utilizou-se de todas as medidas executadas desde o inicio
do teste desconsiderando-se o desgaste inicial exacerbado. Os valores de consumo mostrados
na Figura 17, foram obtidos apods realizar a média de trés formas diferentes de calculo de

desgaste médio, sendo tal procedimento rigorosamente seguido para as 6 maquinas.

Figura 17 - Desgaste médio de escovas das maquinas em teste

Desgastes médios das maquinas

000 0,8329
£ 0,800 0,7376
§ 0,7000
< 0,6000 0,5730
£ 0,5000
o 0,3570
B 0,4000
s 0,3000 0,2232 0,2110
@ 0,2000
-7
£ 0,1000
20,0000
009 046 020 019 008 039

Numero dos Conversores em teste

Fonte: Autoria prépria

Os valores de desgaste observados nas maquinas 008 e 039 apresentaram apenas 5,5% de
variacdo, sendo esse um patamar de consumo bastante confiavel; ja as maquinas 009 e 046

apresentaram 11,4% de variacdo, sendo essa faixa também consideravel para o consumo.
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As maquinas 019 e 020 apresentaram uma discrepancia de 37,7% nos valores de consumo;
provavelmente em decorréncia do problema nos rolamentos mancais, que elevam a vibragao
e pioram a comutacao, o conversor 020 tenha mostrado resultado diferente da outra maquina

gue operava nas mesmas condicdes, portanto, nesse caso, desconsiderou-se os seus valores.

A troca do grade 01 pelo grade 03, mantendo as pressdes de mola originais, representa uma
reducdao média de no consumo das escovas em 54,5%. Se houver ainda a reducdo da pressao

de molas para valores seguros, a reducdo é de 72,4%.

A reducdo do desgaste esta intimamente ligada a reducdo das forcas de atrito e do proprio
coeficiente de friccdo, sendo benéfica a formacdo e consolidacdo do filme. A diminuicdo do
consumo das escovas gera economia ndo sé na compra desse consumivel, mas também na
mao de obra para a realizagcdo das trocas, além disso, a diminuicdo das trocas reduz as chances

de falha da maquina por centelhamento, melhorando os indices de disponibilidade de trens.

3.4 Revelagao do ancoramento de cobre na face de contato das escovas

Conforme se observa na Figura 16, a avaliacdo visual qualitativa da face de contato das
escovas é bastante complicada, podendo levar a interpretagdes precipitadas. Tomando como
referéncia um guia de manutencdes da General Eletric, descobriu-se ser possivel revelar as
particulas de cobre encrustadas na face de contato de uma escova; a olho nu, a face se mostra

extremamente polida, com um carater vitreo e escuro, isso impossibilita a visualizac3do.

Conforme Bruni (1984), “A presenca do cobre podera ser reconhecida se aguecermos a escova
suspeita ao rubro, com o auxilio de um macarico, mergulhando-a em seguida num recipiente
metalico contendo alcool, o que reduz o cobre, eliminando a oxidacdo, e revelando o cobre

em cores claras.”
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O procedimento descrito, ilustrado na Figura 18, foi executado por meio de um conjunto

oxiacetileno (macarico), elevando a temperatura das escovas para valores préoximos a 1000°C.

Figura 18 - Aquecimento e resfriamento das escovas no alcool

A

Fonte: Autoria prépria

Antes da comprovagdo da eficacia do experimento, houve uma falha em sua execugdo;
utilizou-se um recipiente metalico a fim de evitar um incéndio ou derretimento, porém, este

estava coberto por tinta esmalte protetora, quimicamente isolado a oxidacao.

A revelacdo ndo ocorreu em nenhuma das pecas como esperado, provavelmente a reducao
do cobre sé acontece se houver a oxidagdo de outro metal, no caso o recipiente de aco. Sendo
assim, procedeu-se a limpeza da camada protetora e repetiu-se os procedimentos descritos

com outros exemplares de escovas retiradas das mesmas maquinas.

O aquecimento foi executado com uma escova de cada configuracdo em teste na operacao,
mostradas na Figura 19. Nesse angulo, mesmo antes da revelacdo, é possivel perceber a
diferenca entre as configuracdes: o grade 01 comutando com pressdao de molas nominal
apresenta ranhuramento inicial do coletor, observa-se também pontos escuros sobre a face
espelhada, possivelmente particulas de cobre ancorado; o grade 03 apresenta aparente
raiamento do coletor e o indesejado espelhamento da face de contato; por fim, o grade 03,

submetido a pressao de molas reduzida, apresenta a face opaca, sinal de uma boa comutacao.
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Figura 19 - Escovas em teste antes do aquecimento

escova em teste escova em teste escova em teste
grade 01 grade 03 grade 03
pressao nominal pPpressao nominal pressad reduzida

Fonte: Autoria prépria

A figura 20 mostra as escovas apds a execuc¢do do procedimento. Por haver variacdes de
qualidade utilizou-se de base de comparacgao a lateral corpo da prépria escova, que apesar de

aquecida a mesma temperatura da face de contato, nunca tocou o cobre do comutador.

Figura 20 - Escovas em teste apds o aquecimento
- ” = —— 7

= ay .
/ ' o= 4

escova em teste escova em teste
grade 03 grade 03
pressao nominal pressao reduzida
face de conato face de conato

Fonte: Autoria préopria
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Observando as arestas laterais e a face das escovas, percebe-se o flagrante ancoramento de
metal no grade 01 submetido a pressao de molas nominal, ha pedagos consideraveis de cobre
ancorados na face de contato, livres de oxidacdo e dourados devido a reducdo; por outro lado,
ambas as escovas de grade 03, também apresentam pontos dourados na face de contato,
porém, estes sdo bem menores e também sdo percebidos nas arestas laterais, que demostram

a existéncia no material de confeccdo da qualidade 03.

4 CONCLUSAO

Com base nas explanacgdes tedricas relacionadas ao ranhuramento, entende-se que a baixa
carga de comutacdo, apesar de constatada na operacao dos conversores no item 3.1 desse
estudo, ndo é a principal responsavel pelo desgaste anormal do comutador dado que a

variagao da densidade de corrente tem pequena influéncia na temperatura de contato.

A curva genérica de coeficiente de atrito em funcdo da temperatura, mostrada na Figura 8
desse estudo, ndao contempla as maquinas conversoras, provavelmente foi levantada pelo
autor fazendo uso de maquinas com densidades de corrente mais elevadas, mais comuns na
industria, de forma que seria possivel encontrar as temperaturas na faixa dos 85 a 1102C

descritas no item 2.2.3.2 desse trabalho.

Analisando a Equacdo 6, era esperada a reducdo na friccdo dada a diminui¢cdo da normal na
forma de forca de molas em 36%, porém, havia suspeita sobre a manutenc¢do do coeficiente
de atrito, supostamente ele deveria variar com a temperatura e, portanto, com a mudanga na
forca de molas. Executadas as medicGes, de posse das curvas de temperatura e forca de atrito
mostradas nas Figuras 13, 14 e 15 observou-se que a reducdo da pressao de molas para valores
seguros de fato reduziu as forcas de atrito, isso sem elevar de maneira descontrolada o

coeficiente de friccdo dada a auséncia de centelhamento.
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Percebe-se também uma reducdo considerdvel na friccdo, média de 32% nos trés regimes de
carregamento, se ocorrer a troca do grade 01 pelo grade 03, ambos submetidos a pressao de
molas nominal. Sendo assim, a qualidade 01 (original) foi superada pela qualidade 03 (em
teste); esse resultado é reiterado pelo teste de desgaste das escovas em operacdo, abordado
no item 3.3 desse trabalho, sendo demonstrado ainda a auséncia de ancoramento gracas a

impregnagao do novo grade, conforme demonstrado no item 3.4 desse estudo.

Embora constatadas ineficientes para o tipo de maquina e carregamento apresentados, em
nenhuma hipotese as escovas originais devem ser combatidas como causa Unica e derradeira
para o ranhuramento; de outro modo, um conjunto de fatores surge como cerne do problema,
exigindo, portanto, uma solucdo conjunta de a¢Ges. Certamente, em algumas aplicagées com

regimes de operacao distintos, as escovas de grade 01 apresentam desempenho satisfatorio.

A operacdo do conversor com pressdao de molas reduzida também demonstrou atenuar as
variagoes bruscas de friccdo nas mudancas de carregamento, conforme a Figura 15, tornando
mais seguras as operacdes a vazio e a plena carga; além disso, a configuracdao diminuiu em
72% o desgaste médio das escovas em operacdo quando comparado a configuracdo original,

como pode ser visto na Figura 17 desse estudo.

Importante ressaltar a eficacia do método de revelagao de ancoramento de cobre na face de
contato das escovas, visto na Figura 20, demonstrando mais uma vez que o ranhuramento

estava atrelado ao tipo de grade e pressao de molas inadequados a operacdao do conversor.

Por fim, destaca-se o ganho operacional e econdmico, materializado na forma de redugao do
consumo de escovas, que diminui as trocas e a probabilidade de falhas, e consolidado na
almejada eliminacdo do ranhuramento, que busca a preservacao da vida Util dos comutadores

dos conversores rotativos e, portanto, da frota de TUE’s série 900.
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