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RESUMO 

Considerando a gravidade e a magnitude dos prejuízos causados no Brasil e no mundo, pelos 

inúmeros problemas decorrentes da deterioração prematura do sistema roda ferroviária - 

sapata de freio, e a necessidade de se estabelecer parâmetros que levem à minimização de tais 

problemas, buscou-se levantar, neste trabalho, dados de desempenho, evolução de desgaste e 

coeficiente de atrito de sapatas de freio de resina fenólica, bem como de degradação de rodas 

ferroviárias, em operação na Companhia Brasileira de Trens Urbanos - CBTU-METROBH. 

Análise química, metalúrgica e ensaios de dureza em componentes novos ou que chegaram ao 

ñfim da vidaò foram efetuadas. Os resultados obtidos foram avaliados comparativamente com 

outros disponíveis na literatura e são discutidos de forma a contribuir para o desenvolvimento 

de procedimentos e de materiais para rodas ferroviárias e sapatas de freio, que apresentem 

performance mais adequada às aplicações operacionais. Verificou-se que as transformações 

metalúrgicas e as descontinuidades apresentadas pelas rodas usadas, são equivalentes às 

relatadas por outras companhias operadoras metroferroviárias e de transporte de carga, no 

Brasil e em diversos países do mundo. Taxas de desgaste foram determinadas em corpos de 

prova de sapatas de freio, atrav®s do ensaio tribol·gico de ñPino sobre Discoò. Estes 

resultados foram comparados com medidas obtidas em Testes de Rodagem no Campo e 

durante todo o processo foram identificados e registrados diversos fatores que influenciaram o 

desgaste. Os testes de campo demonstraram aumento do desgaste das sapatas nos períodos 

chuvosos o que foi usado para fundamentar uma proposta para o aumento da vida útil das 

Sapatas de Freio, a partir de uma melhor regulagem dos equipamentos do sistema de freio dos 

trens. Os resultados dos ensaios tribol·gicos de ñPino sobre Discoò permitiram determinar-se 

um perfil de comportamento da evolução do desgaste das sapatas de f reio em laboratório, 

tendo-se estabelecido uma correlação qualitativa desses resultados com os dados dos Testes 

de Rodagem no Campo. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Ferrovia - Sapata de Freio - Roda Ferroviária - Frenagem - Pino sobre 

Disco. 
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ABSTRACT 

Considering the seriousness and magnitude of the losses caused in Brazil and in the world, 

due to countless problems of premature failures of the railway wheels- brake shoe system, and 

the need to establish parameters to minimize such problems, this work armed at getting data 

on the evolution of wear and friction coefficient of phenolic resin brake shoe, as well as on 

the degradation of railway wheels, in operation at the CBTU-METROBH - Brazilian 

Company of Urban Trains of Belo Horizonte City. Chemical analysis, hardness and 

microstructural evaluations of new wheels and of wheels that reached the "end of life" were 

carried out.  The results show that the evidences of phase transformations and discontinuities 

are equivalents to what has been previously shown by others passenger and freight railway 

companies, in Brazil and in several countries. Wear rates were measured by Pin-on-Disk 

Testing and Field Testing of Trains.  The field tests showed an increase of the wear of brake 

shoes in rainy periods, what was used to support a new procedure that was suggested to 

CBTU, that will likely increase brake shoe life, for example by better regulation for the brake 

system equipments of the train. The results of Pin-on-Disk testing materials of brake shoes 

allowed the determination of a qualitative relationship between its results and performance in 

the field. 

   

   

KEYWORDS : Railway - Brake Shoe - Railway Wheel - Braking - Wear - Pin on Disk. 
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1.  INTRODUÇÃO  

No extremo norte da Alemanha perto da divisa com a Holanda, região de Emsland, o 

Transrapid é, rigorosamente, um trem sem rodas, pois eletromagnetos mantêm seus vagões 

suspensos e ao mesmo tempo os deslocam. Ele parece um motor elétrico cortado e estendido 

ao longo das vigas condutoras durante todo o trajeto, criando um campo magnético itinerante, 

que levita e puxa consigo os magnetos elétricos instalados no trem. Assim sendo, de certa 

forma, ele voa. Para parar o Transrapid, é só inverter a corrente desse campo magnético que a 

propulsão passa a funcionar como um freio. Inconvenientes das ferrovias comuns, como o 

barulho, desgastes e perda de energia por meio do atrito das rodas, eixos e trilhos, não 

existem, pois o princípio é a pura levitação magnética, sem contato nenhum. Nos 31 

quilômetros de seu percurso, a aerodinâmica do modelo atual consegue atingir a velocidade 

de 450 quilômetros por hora, sempre pairando a rígidos dez milímetros acima da pista, sendo 

energizado apenas o segmento do trecho onde o trem está se deslocando. Na China, em 

Shangai, uma recém inaugurada linha que utiliza essa tecnologia de levitação magnética 

(conhecida pela sigla MagLev), liga o aeroporto de Pudong à estação de trem de Longyang, 

percorrendo 30 quilômetro em 7,5 minutos. Com passageiros, um trem MagLev consome 5 

vezes menos que um Boeing 747 e viaja quase à mesma velocidade, o que o torna uma 

solução interessante para transporte entre os grandes centros. 

 

O trem francês TGV - Train à Grande Vitesse (Trem a Grande Velocidade) movido a motor 

elétrico, se desloca sobre trilhos à velocidade comercial de 320 quilômetros por hora, com 

frenagem por diversos discos de freio distribuídos no eixo das rodas. Nos testes, em condições 

otimizadas, ele chegou a atingir 515,3 quilômetros por hora em Maio/1990, de acordo com 

filme promocional do fabricante. Outros países da Europa e da Ásia têm adquirido esta 

tecnologia para seus sistemas de trens rápidos. No Japão a geração Shinkansen com frenagem 

por discos de freio possui linhas regulares de trens circulando com velocidade superior a 250 

quilômetros por hora. 

 

Um melhor conhecimento dos processos de degradação do sistema roda ferroviária ï sapata 

de freio é importante, pois o aquecimento de rodas e sapatas é função de fatores como 

materiais empregados, superfícies de contato, força despendida, velocidade da roda, 

freqüência e tempo de frenagem, dentre outros.  
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O calor gerado pode ocasionar diversas alterações na superfície de rolamento das rodas como 

transformações de fases, deformações, desprendimento de material, nucleação de trincas, 

dentre outros. Estas alterações são normalmente causadas, por uma série de expansões e 

contrações da roda, fadiga térmica, fadiga mecânica e choque térmico. No caso de ruptura da 

roda, quando em serviço, prejuízos irreparáveis podem ser ocasionados. A magnitude desses 

problemas pode ser comprovada pelos dados estatísticos de acidentes em ferrovias, no nosso 

país e em todo o mundo. 

 

Embora a aplicação do sistema de frenagem por disco de freio seja crescente nos novos 

projetos, a maioria dos veículos ferroviários atualmente em utilização no mundo e 

principalmente no Brasil, ainda emprega o sistema de sapata de freio em atrito com as rodas, 

mostrado na Figura 1.1(a e b). 

 

Figura 1.1-a)  Sapata de Ferro Fundido                 Figura 1.1-b)  Sapatas de Resina Fenólica 

Figuras 1.1 ï Sapatas de Freio 

 

 

Uma roda ferroviária além de ser um elemento de sustentação e apoio para o peso do carro é 

um elemento de tração em contato com o trilho, e nos veículos com frenagem por atrito na 

própria roda, serve também como elemento de freio (tambor de freio), estando sujeita a cargas 

combinadas de origem mecânica e origem térmica, funcionando como dissipador do calor 

gerado pela variação da energia cinética do veículo ferroviário. 
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Foram transportados sobre trilhos em 2003 no Brasil, próximo de 300 milhões de toneladas de 

carga e 1,2 bilhões de passageiros. Encontram-se circulando no Brasil em 2004, 

aproximadamente 2.000 Locomotivas de Carga, 2.000 Locomotivas e Carros de Passageiros, 

69.300 Vagões de Carga, em 12 empresas operadoras de transporte de carga e 12 empresas de 

transporte urbano de passageiros
[1]

. Nos E.U.A. no ano 2000, em 660 empresas ferroviárias e 

metroferroviárias, estavam em circulação aproximadamente 20.000 Locomotivas de Carga, 

8.800 Locomotivas e Carros de Passageiros e 1.300.000 Vagões de Carga 
[2]

. 

 

 O desgaste da sapata de freio e da roda durante a operação comercial constitui item de 

expressiva influência no custo de manutenção dos sistemas ferroviários, atingindo 10% do 

total gasto em algumas operadoras. Nos E.U.A., estimam ser de US$200 milhões as perdas 

anuais do país, devido à diminuição da vida útil de rodas, afetando cerca de 120.000 rodas 

nesse período 
[2]

. 

 

Nos trens equipados com freios a disco, a pastilha de freio entra em contato com o disco de 

freio, solidário à roda ou ao eixo, para realizar o trabalho de frenagem. Em trens de alta 

velocidade normalmente são utilizados discos de freio fabricados em fibra de carbono, 

operando em conjunto com sapatas de alto desempenho, para melhor dissipação do calor 

gerado. As pastilhas de freio a disco para trens são também conhecidas por sapatilhas. 

Possuem, atualmente, desenhos e características como mostrados na Figura 1.2 e aplicações 

como exemplificado na Figura 1.3, que mostra um sistema de freio com diversos discos de 

freio solidários aos eixos de um truque, que é a estrutura mecânica que contém os motores 

elétricos, as rodas e suporta o peso da caixa do vagão. 
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Figura 1.2 ï Tipos de Discos de Freio 
[1]

. 
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Figura 1.3 ï Truque com 04 Discos de Freio por Eixo, 

para Trens de Alta Velocidade 
[4]

. 

 

 

A definição do tema deste trabalho ocorreu a partir da vivência do autor deste trabalho, no 

exercício de suas atividades na Coordenadoria de Manutenção da Companhia Brasileira de 

Trens Urbanos ï Superintendência de Belo Horizonte (CBTU ï METROBH), reconhecendo a 

importância do desenvolvimento constante dos sistemas de freio dos veículos de transporte de 

carga e passageiros sobre trilhos, em função do grande aumento das velocidades e dos pesos 

transportados e, nesse contexto, ao verificar as dificuldades das empresas ferroviárias e 

metroferroviárias no Brasil para testarem de forma segura, prática e econômica as sapatas de 

freio adquiridas. 

 

Foi possível levar o trabalho a termo graças às facilidades para a realização de ensaios 

tribológicos existente no LEMS ï Laboratório de Engenharia e Modificações de Superfícies, 

do Setor de Tecnologia Metalúrgica do CETEC-MG, hoje integrante do Núcleo de 

Desenvolvimento Científico e Tecnológico em Materiais Solares, uma parceria entre o 

CETEC e a CEMIG.  
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2.    OBJETIVOS 

2.1.  Gerais 

¶ Desenvolvimento e divulgação de tecnologias de materiais de aplicação ferroviária e 

metroferroviária. 

¶ Adquirir conhecimento sobre o desgaste de rodas e sapatas de freio e as técnicas de 

mensurá-los. 

¶ Estudar o desempenho, a durabilidade e a degradação de rodas e sapatas de freio 

metroferroviárias, visando aumentar a vida útil das mesmas; 

¶ Levantar dados sobre desempenho de sapatas de freio em companhias operadoras 

metroferroviárias.  

¶ Identificar ações e indicar procedimentos técnicos que contribuam para a segurança, 

economia e aperfeiçoamento do segmento de transporte ferroviário e metroferroviário 

de cargas e passageiros. 

 

 

2.2.  Específicos 

¶ Investigar a correlação entre desgastes verificados nas sapatas de freio de resina 

fen·lica de tr°s fabricantes, em ensaios tribol·gicos de ñPino sobre Discoò e em 

Testes de Rodagem no Campo. 

 

¶ Verificar se os ensaios de ñPino sobre Discoò, podem ser op­«o pr§tica e econ¹mica 

para inspeção de lotes de sapatas de freio, definindo-se uma relação entre os resultados 

de desempenho obtidos nos testes de campo e os resultados obtidos nos ensaios de 

ñPino sobre Discoò.       
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3.  REVISÃO BIBLIOGR ÁFICA  

                                                                                                             

3.1.  Sapata de Freio 

 

3.1.1. Introdução 

 

O freio é o sistema que permite reduzir a velocidade de um veículo, e assim participa de seu 

controle. O tipo de freio mais comum é o freio de fricção que opera absorvendo a energia 

cinética através de fricção. A sapata de freio é o componente estático do sistema de freio que 

entra diretamente em contato com a roda, com a finalidade de controlar a velocidade do trem 

em movimento, ou de conduzi-lo a uma parada, ou ainda, de mantê-lo estacionário caso já 

esteja parado. Durante o contato deslizante entre sapata e roda, as energias, cinética e 

potencial, do trem são consumidas e dessa forma, sua velocidade é reduzida. Este processo 

gera uma considerável quantidade de calor. 

 

 O desempenho de uma sapata de freio pode ser avaliado pela sua capacidade de desacelerar 

um veículo ferroviário em movimento de maneira segura e pela sua influência sobre a roda.  

 

No passado, as sapatas de freio ferroviárias eram feitas de ferro fundido, aço doce, latão, 

bronze, madeira, tecidos de amiantos, fibras têxteis ou couro. Mais recentemente, porém, 

como resultado do aumento da velocidade e da severidade de operação dos trens de carga e de 

passageiros, alguns metais sinterizados ou compósitos contendo materiais inorgânicos e 

metálicos, têm sido usados. 

 

  No Brasil, as sapatas de composição não metálica surgiram por volta de 1954, quando foram 

introduzidas na Estrada de Ferro Santos a Jundiaí, pelo Comendador Francisco de Assis 
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Soares, sendo que nessa época a matéria-prima básica das sapatas era a borracha 
[3]

. Embora 

este tipo de sapata apresentasse durabilidade superior à de ferro fundido, ocorriam alguns 

inconvenientes associados a ele, como: 

¶  Travamento de rodas ainda frias, provocando escoamento e calosidades na pista de 

rolamento das rodas; 

¶  Redução do coeficiente de atrito entre rodas e sapatas, com aquecimento das 

superfícies em contato; 

¶  Desgaste das rodas, provocando sulcos profundos; 

¶  Redução da vida útil do rodeiro; 

¶  Seu alto custo de produção final. 

 

Em função de tais inconvenientes, houve a necessidade de se desenvolver novas composições 

de sapatas. Atualmente, o material das sapatas de freio na sua quase totalidade, é do tipo 

polimérico inorgânico, de composição fenólica, uniforme em todo o seu volume e conforme 

formulação e processo de cada fabricante, mas com as restrições de não poder conter amianto 

em nenhuma de suas classes, nem chumbo em estado metálico ou combinado. 

 

Como principais requisitos, esse material de atrito não pode, durante o uso, desprender 

partículas ou gases que possam afetar a saúde ou que provoquem desconforto ao ser humano; 

não pode produzir vibração ou ruído elevado, por ocasião da frenagem 
[4]

. 

 

O calor gerado resultará em um aumento na temperatura das superfícies em atrito, que 

dependerá, além da energia dissipada, da capacidade térmica dos componentes do freio e da 

velocidade de dissipação do calor por condução, convecção e radiação 
[5]

. 

 

Algumas características importantes para esse tipo de material de fricção são: 

 

RECUPERAÇÃO: Todo material de atrito, quando submetido a trabalho em temperaturas 

elevadas, até 350ºC, por exemplo, apresenta redução no seu coeficiente de atrito. Esta perda 

de atrito, entretanto, deve manter-se dentro de limites toleráveis, de modo que o conjunto 

mantenha uma boa eficiência. Resfriando o mesmo até a temperatura ambiente, e fazendo 

medições do coeficiente de atrito, os valores obtidos devem ser similares àqueles que eram 

obtidos antes da elevação da temperatura. A este fenômeno chamamos de recuperação. 
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RESISTÊNCIA MECÂNICA: Os materiais de atrito devem possuir resistência mecânica 

suficiente para suportar os esforços inerentes à aplicação da frenagem.  

Entre os esforços mecânicos, salientamos a compressão (ação contra as superfícies de atrito) e 

o cisalhamento (resultado das forças tangenciais, em virtude dos movimentos de rotação). 

 

ESTABILIDADE DIMENSIONAL: Todo material de fricção aquecido e a seguir resfriado 

deve manter sua forma e dimensões aproximadamente inalteradas. 

 

DURABILIDADE: A vida útil do material de atrito é um fator muito importante, e depende 

da qualidade e do tipo selecionado para uma aplicação. O fator principal que governa a 

durabilidade dos materiais de atrito é a temperatura. Os materiais de fricção são aglutinados 

por resinas orgânicas, impondo limitações à sua temperatura de utilização, e caso os freios 

sejam operados constantemente em temperaturas elevadas, o desgaste desses materiais é 

acelerado. A durabilidade também é afetada pela geometria do freio, material da roda e 

acabamento da superfície das pistas de rolamento 
[6]

. 

 

 

3.1.2. Principais características da Sapata de Freio 

As principais características de uma boa sapata de freio são: 

¶ Coeficiente de atrito adequado sob as várias condições de trabalho, tais como 

velocidade, temperatura e umidade; 

¶ Durabilidade; 

¶ Baixa taxa de desgaste; 

¶ Não causar agressão excessiva às rodas; 

¶ Não produzir ruídos excessivos; 

¶ Não gerar odores ofensivos; 

¶ Não conter compostos nocivos à saúde. 

 

Obviamente, o coeficiente de atrito é o fator mais importante num material de fricção e é 

determinado pelos coeficientes de atrito de cada um dos seus componentes. O seu valor deve 
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manter-se praticamente constante, numa determinada faixa de temperatura como mostrado na 

Figura 3.4. 

 

 

 

Deve-se salientar que qualidade para o material de fricção não é necessariamente alto 

coeficiente de atrito, pois muitas vezes uma frenagem excessiva representa tanto perigo, 

quanto não ter freio. A estabilidade do atrito é um fator primordial, e é função da temperatura, 

da velocidade, da pressão e de outros fatores externos 
[8]

. 

 

A variável operacional que pode exercer maior influência sobre o desempenho de uma sapata, 

em relação à sua capacidade de frenagem e também em relação à sua vida útil, é a 

temperatura. À medida que esteja operando com uma temperatura média mais alta, existe a 

tendência de que o desempenho da Sapata, tanto no que se refere à capacidade de frenagem 

como a durabilidade, sejam mais baixas 
[3]

. 

 

A sapata de freio ideal seria aquela que, junto com a roda, possuísse um coeficiente de atrito 

que não variasse durante uma frenagem e que também possuísse uma grande capacidade de 

dissipação de calor, absorvendo parte significativa da energia cinética do veículo, tudo isso 

com a mais baixa taxa de desgaste.  Esses fatores somados aumentariam a segurança e a vida 

Figura 3.4ïVariação Típica do Coeficiente de Fricção/Atrito, 

em função da Temperatura 
[7]

. 
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útil das rodas, pela não fragilização da superfície de rolamento, de onde se origina a grande 

maioria das falhas de rodas ferroviárias, causadoras ou não de acidentes.  

 

O material de atrito para sapata de freio de boa qualidade deve ser também um isolante 

térmico que proteja as partes mais profundas, sobre as quais está montado, das altas 

temperaturas geradas durante os acionamentos do freio. O desgaste dos materiais de atrito é 

necessário, para que se possa assegurar a renovação da superfície de atrito; caso contrário, 

chegaríamos a extremos como o espelhamento dessa mesma superfície. Por outro lado, se a 

renovação vier a ser muito rápida, teremos sua durabilidade (vida útil da sapata de freio) 

excessivamente reduzida 
[12]

. 

 

A Tabela 3.1 mostra valores característicos de 04 (quatro) tipos de sapatas de freio : alto e 

baixo coeficiente de atrito (ɛ) para freio de veículos ferroviários, ale, de sapatas de ferro 

fundido e sapata de freio especial. As várias características dos compósitos para sapatas de 

freio informadas foram obtidas experimentalmente em laboratório 
[9]

. 
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A estabilidade do coeficiente de atrito de uma sapata de freio é uma importante e necessária 

característica para o desempenho do freio. O valor do coeficiente de atrito (ɛ),  pode mudar 

grandemente em aplicações ao ar livre, particularmente durante período chuvoso, quando 

diminui como resultado da existência de água entre a sapata de freio e a roda 
[10]

. 

 

É então essencial que a diferença no valor do coeficiente de atrito (ɛ) entre as condições de 

operação em ambientes molhados e secos,  seja minimizada. 

 

Os materiais de fricção para sapatas de freio, basicamente são formados por três grupos de 

matérias-primas: 

 

Características gerais de diversos materiais de frenagem 

Características  das 

Sapatas Ÿ 

Sapata de Freio 

em resina com 

alto  (ɛ) 

Sapata de Freio 

em resina com 

baixo (ɛ) 

Sapata de Freio 

em ferro 

fundido 

Sapata de Freio 

especial 

Coeficiente de Atrito 

(ɛ) 
0,25 ï 0,37 0,10 ï 0,25 0,10 ï 0,25 0,07 ï 0,15 

VOLUME DE DESGASTE 

EM RELAÇÃO AO FERRO 

FUNDIDO 

0,2 ï 0,3 0,2 ï 0,3 1 0,2 

Condutividade térmica 

kW/(m²k) 
1,2 ï 2,9 x 10 

-1
 1,6 ï 3,3 x 10 

-1
 46 ï 62 x 10 

-1
 0,8 ï 1,6 x 10 

-1
 

RESISTÊNCIA À 

COMPRESSÃO (N/MM²) 
70 ï 150 70 ï 200 150 ï 400 100 ï 250 

Dureza SHORE (HS) 35 ï 60 35 ï 60 40 ï 60 40 ï 70 

Tabela 3.1 ï Características de diversas sapatas de freio 
[9]
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COMPOSTO ATRITANTE: O mais eficiente é o amianto, devido a sua grande resistência 

altas temperaturas, à corrosão e a ataques ácidos. O tipo mais usado é o crisotila, devido a sua 

abundância na natureza.  

Atualmente, utilizam-se fibras alternativas, não amianto, que se adaptam às exigentes 

condições de frenagem dos veículos atuais, tendo em vista a proibição da utilização do 

amianto, em grande parte dessas aplicações.     

 

RESINA: É o material aglutinante. Normalmente, são usadas resinas fenólicas puras ou 

modificadas devido a sua boa estabilidade e resistência a temperaturas elevadas.  

 

CARGA: A sua finalidade pode ser como antioxidante, dissipador de calor, agente 

modificador de atrito, lubrificante e outras mais. Também são usadas cargas com a finalidade 

única de baratear um material de fricção, como, por exemplo, a barita e o caulim 
[7]

. 

 

Uma formulação típica empregada atualmente em Sapatas de Freio de resina fenólica, não 

amianto, é composta de: 

¶ Minerais: 0,5 a 33,5% (calcita, caulim, barita, pirita, grafite, dentre outros); têm 

função de dissipador de calor, lubrificante, etc.; 

¶ Resinas (carga): 15,0 a 20,0% (resina fenólica); tem a função de massa e assim 

melhorar a compactação; 

¶ Fibras Naturais e sintéticas: 2,0 a 8,0% (celulose, fibra de vidro, fibra cerâmica, dentre 

outros); que fornecem resistência mecânica; 

¶ Metais: 1,5 a 6,0% (cavaco de latão e cobre, pó de aço, dentre outros); que têm a 

função de dissipar o calor e de reduzir o atrito, a fim de contrabalançar a ação do 

abrasivo, para evitar que o material se torne excessivamente agressivo; 

¶ Óxidos (abrasivos): 0,5 a 6,0% (de cálcio, de alumínio, dentre outros); que constituem 

o material abrasivo; 

¶ Borrachas: 1,0 a 6,0% (SBR ï Borracha Estireno - Butadiênica, pó de pneu); que 

servem como aglomerantes ou materiais de liga entre os componentes; 

¶ Aceleradores modificadores para borracha: 0,01 a 2,0% (MBTS ï Dissulfeto de 

Benzotiazila, enxofre, dentre outros); 

¶ Corantes:  Melhoram a estética do material; 

¶ Catalisadores: Consolidam a resina; 
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¶ Outros componentes:  Propriedade industrial sigilosa que a bibliografia omite. 

 

3.1.3. Resinas Fenólicas 

 

As resinas fenólicas são as mais antigas e as mais utilizadas entre as resinas termorrígidas, 

tendo sido desenvolvidas por L.H. Baekeland, em 1909 
[11]

. Elas são polímeros termorrígidos, 

que com o calor e pressão do processo de moldagem, formam uma estrutura de excelente 

estabilidade dimensional e térmica e elevada capacidade de suportar carga a temperaturas 

elevadas. As resinas fenólicas têm sido especificadas para moldagens de peças de precisão 

(pequenas tolerâncias dimensionais) que têm que funcionar em ambientes hostis. Resinas 

fenólicas são produtos da reação de condensação de fenol e formaldeído, como mostrado na 

Figura 5. A água é o subproduto desta reação 
[11]

. 

 

 

O polímero fenólico não reforçado é um material muito frágil, de pequena significação nas 

aplicações de engenharia. Porém, uma gama extensa de propriedades pode ser obtida porque a 

resina é compatível com uma variedade de reforçadores e enchimentos/espessantes.  

 

Usualmente, uma combinação de reforçadores e enchimentos/espessantes compõe 

aproximadamente 45 a 65% do volume do material específico e das propriedades necessárias 

ao processo de moldagem de peças. Lubrificantes, corantes e outros modificadores são 

também utilizados. 

            Fenol                                                        Formaldeído 

 

Figura 3.5 - Estrutura Química dos Fenólicos 
[11]

. 
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As resinas fenólicas têm um custo de produção muito baixo em comparação com as resinas 

termoplásticas ou com os metais e até mesmo com outras resinas termorrígidas. Entre as 

propriedades e características importantes das resinas fenólicas, pode-se destacar: 

 

¶ Moldabilidade: As resinas fenólicas permitem facilidade de processamento e 

desempenho vantajosos. Podem ser moldadas em formas complicadas e já nas 

dimensões finais, por injeção, compressão, ou processo de transferência com pequeno 

ou nenhum acabamento subseqüente; 

 

¶ Estabilidade dimensional: As resinas fenólicas retêm estabilidade dimensional por um 

período indefinido de tempo sob condições atmosféricas normais; 

 

¶ Resistência à Fluência: Têm um alto nível de resistência à deformação sob carga, 

especialmente a temperaturas acima de 200°C; 

¶ Estabilidade térmica: As resinas fenólicas podem resistir a 150°C continuamente. 

Alguns tipos podem resistir a 260°C por períodos curtos e a 230°C por períodos 

maiores de tempo; 

 

¶ Dureza: As ligações cruzadas nas resinas fenólicas fazem com que elas resultem em 

polímeros que estão entre os mais duros disponíveis; 

 

¶ Resistência à Compressão: Alta resistência a cargas de compressão é outro benefício 

disponível com uso das resinas fenólicas 
[11]

. 

 

3.1.4. Tipos e Aplicações das Sapatas de Freio 

3.1.4.1.Classificação Quanto à Composição 

¶ Sapatas Metálicas 

Fabricadas inteiramente em ferro fundido, apresentam baixo coeficiente de atrito.  
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¶ Sapatas de Composição 

São as sapatas amplamente utilizadas atualmente, sendo assim chamadas por apresentarem 

uma matriz polimérica (borrachas e resinas) com cargas inertes, modificadores de atrito e 

fibras em sua composição. Este tipo de sapata permite oferecer diferentes coeficientes de 

atrito, em função de sua aplicação.  

 

A Figura 3.6 mostra uma sapata de composição e apresenta seus componentes, que são 

descritos a seguir: 

¶ Patim: reforço metálico da sapata não metálica, sobre o qual é assentada a massa; 

¶ Caixilho: parte da sapata não metálica fixada ao patim, no qual atua a chaveta de 

fixação da sapata na contra-sapata; 

¶ Material ou massa de atrito (Composição): parte da sapata não metálica que atua sobre 

a superfície de rolamento da roda; 

¶ Trava: parte saliente do patim que serve como batente para encaixe na contra-sapata; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.4.2.Classificação quanto ao Coeficiente de Atrito ï ɛ  

¶ Alto Coeficiente de Atrito 

São sapatas de composição com coeficiente de atrito superior a 0,30, sendo largamente 

utilizadas em trens de carga. 

 

¶ Médio Coeficiente de Atrito 

Figura 3.6 - Sapata de Freio de Composição 
[3]
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São sapatas de composição que possuem coeficiente de atrito entre 0,21 e 0,30, sendo 

utilizadas em trens para transporte de passageiros. 

 

¶ Baixo Coeficiente de Atrito 

São sapatas metálicas ou de composição com coeficiente de atrito menor que 0,20, sendo 

utilizadas principalmente em locomotivas e vagões de carga [3]. 

 

3.1.4.3.Classificação quanto à Geometria 

¶ Sapata Paralela 

São sapatas que apresentam sua superfície paralela, e, portanto não reproduzem a conicidade 

apresentada no perfil da roda. A aplicação deste tipo de sapata é possível, pois existe um 

ângulo de compensação nas extremidades do triângulo de freio onde está fixada a contra-

sapata, permitindo assim uma acomodação perfeita entre as superfícies da sapata e da roda. 

Normalmente este tipo de geometria é aplicado em trens de carga. 

 

¶ Sapata Cônica 

 

São sapatas que apresentam sua superfície cônica, conforme mostrado na Figura 3.7, e 

portanto, reproduzem a conicidade apresentada no perfil da roda.  

Este tipo de sapata é montado em sistemas com bloco de freio. Normalmente esta geometria é 

aplicada em trens para transporte de passageiros. 
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3.1.5. Desenvolvimento de uma Sapata de Freio 

 

Para que se possa definir as especificações de projeto para o desenvolvimento de uma sapata 

de freio, é necessário conhecer no maior nível de detalhamento possível, as condições de 

operação em que ela irá trabalhar e qual o desempenho desejado naquelas condições. 

 

 

 

Basicamente, é necessário conhecer: 

¶ A força real disponível em cada sapata, para as condições de frenagem de serviço e de 

emergência; 

¶ A condição de utilização de freio dinâmico, ou freio motor; 

¶ O número de sapatas por vagão de carga ou carro de passageiro; 

¶ O número de vagões ou carros, em uma composição; 

¶ O peso de cada vagão ou carro, vazio e com carga; 

¶ A porcentagem estimada de vagões ou carros com freios inoperantes (se for uma 

provável realidade); 

 

Figura 3.7 - Sapatas de Freio de Composição, cônica. 
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¶ A inclinação da rampa máxima da via de rolamento; 

¶ O tipo de operação, se de longa distância ou metropolitano; 

¶ As velocidades máxima e normal; 

¶ A distância do centro da roda ao pivô da sapata de freio; 

¶ O dimensionamento da roda. 

 

Um dos fatores que mais pode afetar o desempenho de uma sapata de freio é a temperatura a 

que ela está submetida durante sua utilização. Como esta é uma informação dificilmente 

disponível, faz-se uma inferência desta temperatura através das informações relativas às 

velocidades de operação e freqüência de frenagem. Estas informações, também são 

fundamentais para definir os intervalos de velocidade e de temperatura, dentro dos quais o 

produto em desenvolvimento deve ser testado. De posse destas informações, é possível iniciar 

o trabalho de desenvolvimento propriamente dito.  

 

O processo de desenvolvimento de materiais de atrito, apesar de fundamental para o 

desenvolvimento de sapatas de freio, é ainda considerado, por muitos, mais uma arte do que 

ciência. Tradicionalmente utiliza-se a metodologia de tentativa e erro.  

 

Métodos mais modernos utilizam técnicas de análise estatística de experimentos, que 

permitem o estabelecimento de uma base tecnológica mais sólida e reduzem, em geral, o 

tempo de obtenção de um novo produto, aumentando o nível de conhecimento tecnológico de 

quem o utiliza 
[3] 

. 

 

 

 

 

3.1.6. Fabricação da Sapata de Freio 

Como as sapatas de freio são feitas de compósitos de fricção moldados, nos quais as fibras e 

outros materiais de reforço são misturados diretamente com os modificadores de atrito e os 

ligantes; as misturas são geralmente obtidas por um dos seguintes processos: 
[3]

. 
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¶ Mistura Úmida  

Utiliza um misturador adequado para materiais sintéticos. Geralmente a borracha utilizada 

neste processo é macerada com solvente, antes de ir para o misturador. Esta massa se mistura 

facilmente com as fibras e os demais componentes, à medida que eles são adicionados.  

A mistura é então moída e prensada para formar as sapatas de freio. O ligante principal deste 

tipo de mistura é uma resina fenólica; 

 

¶ Mistura Seca 

Os componentes secos são misturados por processo de agitação ou tombamento. A mistura 

resultante possui um volume aparente elevado e necessita um molde profundo para conter a 

quantidade necessária à formação da Sapata ou deve passar por um processo de pré-

formagem. O ligante utilizado é em geral uma resina fenólica em pó. 

 

O processo de mistura por via úmida fornece maior flexibilidade na escolha do sistema de 

ligantes para o material de atrito e, em geral, oferece mais possibilidades de adaptar o material 

de atrito às condições desejadas. 

 

A mistura pode ser moldada por dois processos: 

 

¶ Moldagem a Frio: a mistura é prensada à temperatura ambiente e depois é curada em 

estufa, com as peças colocadas em dispositivos que as mantém sob pressão; 

 

¶ Moldagem a Quente: após prensagem a quente, para poder fundir a resina e formar a 

Sapata, esta sofre uma pós-cura em estufa, para completar o tratamento térmico dos 

ligantes. Condições de temperatura e pressão devem ser definidas em função do tipo 

de mistura e do sistema de ligantes escolhido. 

 

Em ambos os casos, a mistura é prensada diretamente sobre o patim metálico. O patim passa, 

previamente, por um processo de limpeza composto de desengraxe e jateamento, antes da 

aplicação do adesivo, que promove a fixação do material de atrito sobre a superfície metálica 

do patim. A cura do adesivo ocorre ao longo da cura da sapata. 
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Após a estufa, a sapata é pintada em cores que possibilitam a identificação e facilitam sua 

correta aplicação, geralmente conforme indicação do usuário. É carimbada ou tipada, para 

identificação do lote, visando garantir a rastreabilidade do produto 
[3]

. 

 

3.1.7. Testes e Ensaios 

 

Os testes e ensaios a que são normalmente submetidos as sapatas ou sapatilhas de freio 

metroferroviário, podem ser divididos em dois grupos: os testes para homologação de uma 

sapata ou sapatilha para uma dada aplicação,  e os testes para o controle de qualidade pelo 

fabricante e/ou controle de recebimento pelo usuário. 

 

¶ Testes para Homologação 

 

Como cada ferrovia possui suas características peculiares, a homologação das sapatas e 

sapatilhas deve necessariamente ser também efetuada através de Teste de Rodagem no 

Campo. 

 

¶ Teste de Desaceleração ou Distância de Parada 

 

Serve para avaliar a performance das sapatas com relação ao seu coeficiente de atrito (ɛ). O 

teste de desaceleração é realizado nos trens urbanos e metrôs e o da distância de parada, nos 

trens de carga. Os valores-alvo de distância de parada e desaceleração variam em função do 

tipo de veículo ferroviário onde está sendo aplicado o freio. 

 

 

 

 

¶ Teste de Durabilidade 

 

Outra característica também avaliada na sapata é a durabilidade. A durabilidade de uma 

sapata está diretamente ligada às condições de aplicação do freio (timonerias e triângulos de 
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freio alinhados, etc.) e ao trajeto percorrido pela composição (planos, serras, curvas, etc.); e, 

por isso, deve ser avaliada nas condições reais de trabalho. Sapatas de mesma composição 

ferroviária podem ter valores de durabilidade diferentes, o que depende das condições em que 

foram aplicadas. 

 

A durabilidade deve, necessariamente, ser avaliada nas condições reais de trabalho. Por ser 

dependente de vários fatores que são peculiares a cada aplicação, tais como temperatura 

máxima e média de trabalho, nível e tipo de contaminação das rodas e sapatas, estado das 

rodas, estado de manutenção do sistema de freios e outros, dificultando efetuar-se analogia de 

uma aplicação para outra, ou de dados laboratoriais para uma aplicação real. 

 

De outro lado, em função do intenso intercâmbio de vagões de uma composição para outra 

(no caso de trens de carga), é extremamente dificultoso o acompanhamento necessário das 

sapatas, para medição de sua vida média. 

 

Assim, somente é possível realizar uma medição adequada da vida útil de uma sapata através 

de seu consumo médio, durante um período de tempo determinado; naquelas situações 

especiais em que se disponha de uma composição unitária, sem intercâmbio de vagões, onde 

pode ser efetuado o acompanhamento da vida das sapatas de forma mais precisa 
[3]

.  

 

3.1.8. Controle de Qualidade 

 

Para o controle de qualidade do produto acabado, normalmente são executados testes físicos, 

químicos e mecânicos, tais como: densidade, absorção de água, absorção de óleo, extração em 

acetona e teor de cinzas, resistência à compressão, resistência à flexão, resistência ao impacto, 

dureza Gogan, Teste para Determinação de Desprendimento por Fricção (FAST - Friction 

Assessment Screening Test), e o Ensaio em Dinamômetro. Todos esses ensaios são 

normalizados pela ABNT. 

Como os testes de homologação são impossíveis de serem realizados com uma freqüência 

elevada, os testes citados são normalmente realizados na fase de homologação de um novo 

produto. Em conjunto com os resultados dos primeiros lotes de fornecimento, os resultados da 

fase de homologação devem ser utilizados para a elaboração de uma especificação para a 
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Sapata, que será utilizada no decorrer do fornecimento, para verificação da conformidade dos 

diferentes lotes de fabricação em relação à homologação. Ambos, usuário e fabricante devem 

utilizar a mesma especificação. 

 

A avaliação de recebimento de um lote de Sapatas de Freio se constitui, principalmente, de 

uma inspeção para se verificar: 

¶ Certificado de conformidade do lote; 

¶ Estado geral das sapatas (não danificadas pelo transporte); 

¶ Dimensões básicas das sapatas; 

¶ Identificação do fabricante e número de rastreabilidade; 

¶ Cor. 

 

Os testes de controle são importantes para verificação da homogeneidade da fabricação. Para 

isso, deve-se considerar como especificação, as faixas de resultados, cujos valores foram 

avaliados durante os testes, na fase de desenvolvimento do produto. 

 

3.2.  Bancadas de Teste 

 

As bancadas de testes mais comuns são: Máquina "FAST" (norma ABNT NBR-7813), 

M§quina ñKraussò (norma ABNT MB-13l8) e M§quina ñChaseò (norma SAE - J661A). 

 

Nestas bancadas basicamente mede-se a variação do coeficiente de atrito em função da 

temperatura, mantendo-se a velocidade constante e variando-se a pressão de contato ou torque 

[12]
. 

 

A Máquina F.A.S.T. - Friction Assessment Screening Test (Teste para Determinação de 

Desprendimento por Fricção), foi desenvolvida pela Ford Motor Company, como uma 

Ferramenta de Qualidade Assegurada, objetivando verificar a manutenção das características 

de fricção ao longo do tempo. Tinha também o objetivo de avaliar variações na formulação do 

material de fricção durante o trabalho de desenvolvimento, além de monitorar matérias 
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primas, comparar a lubricidade de grafites, efeitos de diferentes abrasivos, etc. Não foi 

desenhada para medir como será a performance no veículo 
[12]

. 

 

A Máquina Krauss de teste de fricção, resultado de um desenvolvimento conjunto de Teves e 

Krauss na década de 1960, com objetivo de obter um teste total do freio, que fosse mais 

econômico e fácil de executar do que o ensaio completo em Dinamômetro de Inércia. 

 

Destina-se em especial, a estabelecer as características de fricção e desgaste dos materiais de 

fricção utilizados em pastilhas de freio a disco, de automóveis. Opera à velocidade constante, 

torque constante ou pressão constante durante todo o teste. Permite ainda escolha da 

velocidade e medição de temperatura através de termo-elemento de fricção ou inserido 
[12]

. 

A Máquina Chase de teste de fricção foi desenvolvida para determinação dos níveis de 

fricção. Entretanto, ela não permite predizer com precisão qual será a performance do material 

de fricção, no freio.  

 

O corpo de prova utilizado possui dimens»es e 1òx 1ò (25,4 x 25,4mm), n«o podendo 

substituir efetivamente o teste completo em escala normal. É previsto para ser aplicado em 

uma amostragem de cinco leituras 
[13]

. 

 

 Os testes realizados nas bancadas dos tipos "Fastò, ñChaseò ou ñKraussò, s«o tamb®m de 

utilidade para comparar diferentes lotes de produção de uma mesma sapata, sendo que os 

valores obtidos não podem ser interpretados como o  valor real do coeficiente de atrito do 

produto, nem para comparar diferentes tipos de sapatas, no sentido de analisar o desempenho 

de uma contra a outra. 

 

A grande dificuldade prática dessas bancadas é a quase total indisponibilidade das mesmas, 

pois as grandes montadoras de automóveis e alguns fabricantes de componentes de atrito é 

que, em geral, as possuem, sendo quase impossível testar ou contratar testes para inspeção de 

recebimento de lotes de sapatas de freio.  
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3.3.  M§quina de Ensaio de Desgaste tipo ñPINO SOBRE DISCOò 

É um equipamento, mostrado esquematicamente na Figura 3.8, destinado à realização do 

ensaio tribológico de desgaste e atrito do tipo Pino sobre Disco, segundo a norma ASTM G 

99 ï 95a 
[14]

. Esta norma descreve o procedimento para a determinação do desgaste de 

materiais durante o escorregamento (deslizamento), ao nível de laboratório.  

 

Os materiais são ensaiados aos pares sob condições nominalmente abrasivas ou não. Através 

deste equipamento é possível efetuar a análise de uma grande gama de materiais, tanto 

metálicos como cerâmicos, poliméricos ou compósitos.  

 

Para estes materiais é possível determinar a influência dos diversos parâmetros, nas taxas de 

desgaste para várias combinações de materiais, entre pino e disco, ou ainda, realizar análises 

para determinação do lubrificante mais adequado a uma determinada situação de atrito e 

mesmo medir o coeficiente de atrito e sua variação com o tempo de ensaio. 

 

 

Figura 3.8 - Esquema do Ensaio Pino sobre Disco 

  

 

Parâmetros variáveis nos materiais em análise 

¶ Qualidade do material ensaiado; 

¶ Dureza da superfície; 

¶ Influência de tratamentos térmicos e termoquímicos; 
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¶ Condições de acabamento da superfície, rugosidade; 

¶ Concentração de material cerâmico em compósitos de matriz metálica e polimérica. 

 

Parâmetros variáveis do processo e do meio envolvente: 

¶ Velocidade de deslizamento; 

¶ Temperatura; 

¶ Distância percorrida no desgaste; 

¶ Carga normal aplicada e pressão de contato; 

¶ Aplicação de lubrificante; 

¶ Controle da umidade e da atmosfera do ensaio. 

 

Neste trabalho o ensaio de ñPino sobre Discoò estar§ sendo empregado em uma de suas 

aplicações típicas que é para estudo de mecanismos de desgaste que atuam no atrito roda 

ferroviária ï sapata de freio de resina fenólica não-amianto, e levantamento de gráficos de 

desgaste. 

 

A opção pelo ensaio tribológico de Pino sobre Disco, deve-se não só à sua comprovada 

validade tecnológica para esse tipo de avaliação, mas especialmente pelo fato da máquina que 

realiza esse ensaio ser encontrada em grande número de laboratórios tecnológicos, instituições 

de ensino e de pesquisa, relacionados com ensaios tribológicos em todo o Brasil.  

 

 

3.4.  Ensaio em Dinamômetro 

Sem dúvida o mais completo teste de laboratório para avaliar uma sapata de composição é o 

Ensaio Dinamômetro. Neste tipo de equipamento podemos variar a pressão, temperatura, 

torque e velocidade, podendo-se aproximar das condições em que as sapatas serão submetidas 

no campo 
[15]

. 

 

Os valores de coeficiente de atrito e distância de parada e desgaste, obtidos no Ensaio 

Dinamométrico, são os que mais se aproximam da realidade, porém tais testes são realizados 
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em condições ideais de laboratório, não considerando, portanto, variáveis como condições da 

Via de Rolamento, sistema de freio, manutenção 
[16]

. 

 

Quando obtemos resultado de que uma sapata de freio apresenta maior coeficiente de atrito 

que outra sapata, podemos na realidade esperar com grande chance de certeza que, de fato, no 

teste de veículo, a sapata irá apresentar distâncias de paradas menores, porém nem sempre a 

menor distância de parada e a que se desejaria. O importante é que o produto em 

desenvolvimento apresente resultados de distância de parada dentro dos limites especificados 

pelas ferrovias. 

 

O Dinamômetro de Inércia é um equipamento que exige um investimento relativamente alto 

(cerca de US$ 1milhão). Durante a realização dos ensaios são monitorados continuamente, 

parâmetros para registro da velocidade da roda, força normal na sapata, força de atrito entre 

roda e sapata, tempo de parada, distância de parada e temperatura da superfície de rolamento 

da roda 
[17]

. 

 

O coeficiente de atrito instantâneo da sapata é calculado através da divisão da força de atrito 

pela força normal na sapata. A taxa de desaceleração é calculada com base nos dados obtidos 

de tempo e distância de parada 
[16]

. 

 

A simulação de carga é feita por meio de volantes de inércia, para frenagem de parada; por 

meio do motor de acionamento, para frenagem contínua (descida longa); e misto {volantes + 

motor} para simulação de parada ou redução de velocidade em rampas. 

 

Servem para comparar materiais sob condições ideais e padronizadas, sendo importantes no 

desenvolvimento de um novo produto quando se necessitam respostas em maior quantidade e 

mais rápidas do que testes realizados no campo.  

 

Estes testes também podem ser utilizados para eventuais verificações de homogeneidade de 

lotes de fabricação como nos testes descritos anteriormente, sempre em comparação com os 

resultados iniciais. Custo e tempo de execução são fatores limitantes de uma utilização mais 

freqüente deste tipo de teste. É importante ressaltar que os testes em dinamômetro não 

reproduzem as condições reais existentes em cada ferrovia e, portanto, não devem ser 




































































































































































































































