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1s

3.1

3.2

3.3

3.3.1.

OBJETIVO

Fixar os critérios e parametros para fornecimento das unidades elasticas dos
acoplamentos resilientes em borracha natural, utilizadas nos rodeiros dos
metrocarros das frotas “A”, “I” e “J” da linha 1-Azul e frotas “D” e “L” da linha 3-
Vermelha, de modo a atender aos requisitos basicos de projeto e durabilidade.

DESCRICAO

As unidades elasticas ou resilientes sdo montadas em pares no acoplamento
resiliente, que constitui o elemento de ligagao entre a caixa redutora e o eixo do
rodeiro, cuja fungao é amortecer os torques de partida e frenagem da unidade
de acionamento as rodas.

De forma secundaria, absorve uma parcela dos choques e vibragoes
provenientes do contato rodal/trilho, constituindo-se em elemento de protegéao
para as partes moveis das caixas redutoras.

Basicamente, a unidade elastica é formada por 03 discos em chapa de ago que
sao estruturadas por borracha natural, formando um s6 componente.

ESCOPO DO FORNECIMENTO
RESPONSABILIDADE DA CONTRATADA
Desenvolver e fabricar unidades elasticas arcando com todos os custos de
desenvolvimento e ensaios, de modo a fornecer ao Metré pegas que atendam
plenamente as exigéncias técnicas contidas nesta Especificacao.
RESPONSABILIDADE DO METRO
Acompanhar o desenvolvimento dos testes definidos no item 7, de modo a
comprovar o pleno atendimento as exigéncias técnicas contidas nesta
Especificacao.
CRONOGRAMA PARA DESENVOLVIMENTO E FORNECIMENTO
Fabricacao do Lote de Amostra
O prazo maximo para fabricacao do lote de amostra é de até 60 (sessenta) dias
apo6s a emissao da Autorizagdao de Fornecimento (AF) e devera contemplar as
seguintes etapas:

confeccao das partes metalicas;

confeccao do molde de vulcanizagao;

desenvolvimento do elastémero;
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3.3.2.

3.3.3.

3.4

desenvolvimento e fabricacao de lote de amostra de 04 (quatro) unidades mais
os corpos de prova (“cdps”) em borracha natural para execucéo dos ensaios de
comprovagao conforme item 7.

Ensaios do Lote de Amostra

O prazo total para a realizagdo de todos os ensaios conforme item 7 é de 90
(noventa) dias apos a emissdo da AF, abrangendo:

Levantamento da curva reométrica do composto;
Determinacao da dureza;

Resisténcia a tragdo, médulo e alongamento a ruptura;
Resisténcia a compressao;

Determinagao da resisténcia ao rasgo;

Determinagao da deformacgao permanente;
Determinacao da resiliéncia;

Medicao da carga em compressao da pecga sob deflexdao de 6,4 mm (deflexdo
axial);

Ensaio de adesividade;

Determinacao da resisténcia ao envelhecimento ao ar;
Determinagao da resisténcia ao ozénio.

Lotes de Fornecimento Seriados

De acordo com o cronograma do contrato, devidamente acompanhados dos
relatérios dos ensaios realizados.

NORMALIZACAO

Toda a concepg¢ao, fabricacdo e os testes de avaliacao de desempenho e
qualidade deverdao ser desenvolvidos mediante normas de reconhecida
autoridade.

Para a caracterizacao do elastdmero, o Metré recomenda a utilizacao das normas

relacionadas a seguir, sem contudo, restringir-se a elas, uma vez que poderao ser
necessarias normas adicionais.

— ASTM D-2084 - Curva reométrica;
-~ ASTM D-2240 - Determinagao da dureza;

—~ ASTM D-412 - Determinacéo da resisténcia a tragao, modulo e alongamento
a ruptura;

— ASTM D-575 - Determinacao da resisténcia a compressao;

— ASTM D-429-B - Determinacgao da adesividade;

— ASTM D-624 - Determinagao da resisténcia ao rasgo;

— ASTM D-2632 - Determinagéao da resiliéncia;

— ASTM D-395-B - Determinacao da deformagao permanente;

- ASTM D-573 - Determinagao da resisténcia ao envelhecimento ao ar;
~ ASTM D-1171 - Determinacao da resisténcia ao ozdnio.
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3.5

3.6

4.1

3.6.1.

3.6.2.

CONTROLE DE QUALIDADE
Critério Geral Implantado

A Contratada devera possuir um Sistema de Controle de Qualidade que assegure
o perfeito rastreamento das matérias-primas e processos empregados para cada
unidade produzida.

No recebimento das matérias-primas devera ser garantida a perfeita correlacao
com as especificacdes, de forma a assegurar a qualidade intrinseca requerida.

Devera ser garantida e demonstrada ao Metrd, quando requerida, a perfeita
reproducao dos processos empregados na obtencdo do Lote de Amostra e para
os Lotes de Fornecimento Seriados, garantindo a identidade do elastémero e do
processo de producao.

CAPACITACAO DA EMPRESA CONTRATADA

Por tratar-se de controle de qualidade, o fabricante do elastémero,
obrigatoriamente, devera dispor de instalagbes devidamente equipadas para
producao (controle da quantidade e qualidade de matéria-prima e dos processos
de mistura e vulcanizagao), além de laboratorios adequados para a realizacao
dos ensaios de caracterizagao e de deflexdo, conforme segue:

Ensaios de caracterizacao

A Contratada devera, obrigatoriamente, possuir um laboratério em suas
instalacoes para controle de qualidade capacitado para realizar, conforme as
normas relacionadas em 3.4, os ensaios fisicos de caracterizagao do elastémero.

NOTA: Os ensaios de determinagao de resiliéncia (ASTM-2632), de resisténcia
ao envelhecimento ao ar (ASTM D-573) e determinagao da resisténcia ao 0zonio
(ASTM D-1171) poderao ser realizados em laboratério contratado, devidamente
equipado e acreditado por 6rgaos competentes.

Ensaio de deflexao axial

A Contratada devera dispor de um equipamento para ensaio de compressao, com
capacidade e precisdo adequadas e ainda, que preferencialmente possibilite o
registro dos parametros de resposta do sistema.

MATERIAIS EMPREGADOS NA FABRICAGAO

ELASTOMERO

O elemento amortecedor do acoplamento resiliente devera ser fabricado em
Borracha Natural (NR), sendo que o composto desenvolvido devera ser
concebido de forma a atender aos requisitos de sua aplicagao.

Esta folha € de propriedade da Companhia do Metrd e seu EMITENTE 7] RESP. TECNICO
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O composto desenvolvido devera possuir elevada resisténcia ao envelhecimento,
pois no local de sua instalagao estara sujeito a acéo de intempéries, como agua,
ozona, contaminantes graxos e de temperaturas em até 40 °C acima da
ambiente.

Cada massa a ser preparada devera ter sua curva de vulcanizacédo registrada
como forma de controle do processo de fabricagdo. Durante a fase de
desenvolvimento serdo definidos os valores e as faixas admissiveis das
propriedades fisicas do elastdbmero, resultado dos ensaios do Lote de Amostra,
que deverao ser reproduzidos nos Lotes de Fornecimento Seriado.

A composigao final do elastémero a ser empregado na fabricacdo das unidades
resilientes s6 sera definida apds a aprovagao do lote de amostra em todos os
ensaios da etapa de desenvolvimento, que atestardao os niveis de resisténcia
mecanica e de durabilidade requeridos.

4.2 PARTES METALICAS
Os componentes metalicos deverao ser fabricados conforme desenho DE
9.86.01.33/700-001, que define todo o dimensional da pega e o material das
partes metalicas.

5. IDENTIFICACAO
Devera ser gravada na chapa central, lado dos insertos roscados, ao centro, entre
dois furos de @ 9/16”, com tipo de 5 mm de altura, em codificagao indelével, a
identidade do fabricante com pelo menos 4 caracteres alfanumeéricos e, em outro
espaco entre os furos @ 9/16", o lote de produgdo e data (més/ano) com 04
caracteres numeéricos cada. Essas gravagbes nao poderdo invadir o espacgo a ser
ocupado pela arruela e porca na montagem.

6. ACABAMENTO
As superficies metélicas expostas deverao ser protegidas contra corrosao atraves
de pintura.
As superficies deverao ser previamente passar por jateamento comercial (padrao
Sa 2) para, em seguida receberem a pintura de fundo (primer) e duas demaos de
acabamento com esmalte sintético na cor preta.
As superficies metalicas usinadas expostas (encaixe do _e-ixo e .superficie de
assento no truque), deverdo ser cobertas com verniz protetivo do tipo Tectyl, ou
equivalente, que seja de facil remocao.
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7.

i

7.1.1.

7.1.2.

ENSAIOS DE CARACTERIZAGCAO E DESEMPENHO

Os ensaios aqui definidos tém por objetivo garantir o desempenho esperado das
unidades resilientes instaladas nos truques, que devera ser comprovado atraveés
do atendimento aos requisitos descritos nesta EE. O composto empregado na
fabricacao das unidades devera ser caracterizado através de ensaios fisicos,
cujos resultados servirao de parametro de controle de qualidade e de
conformidade para os demais lotes de fornecimento.

Toda a inspecao e aprovagao, tanto do Lote de Amostra quanto dos Lotes de
Fornecimento Seriado, serao feitas com base nos ensaios previstos nesta EE.

ENSAIOS FiSICOS DE CARACTERIZACAO DO ELASTOMERO

Para cada um dos ensaios fisicos de caracterizacao do elastdmero desenvolvido,
deverao ser fabricados 05 corpos-de-prova (“cdp”) e obtida a média dos
resultados das amostras por “cdp”, alem de seus respectivos desvios padroes.

O desvio padrao nao devera exceder a 10% da média. No lote de amostra podera
ser admitido o descarte dos resultados de 01 amostra (“cdp”) para obtengao da
media e do desvio padrao, que definira a faixa de variagao admissivel para cada
um dos parametros (X + 10).

Curva Reomeétrica

Uma vez definido o composto, obter as curvas reométricas (torque, tempo,
temperatura) conforme ASTM D 2084-07 de 5 amostras.

Determinar a média dos valores do torque resultante no platé de vulcanizagao
(figura 1).

“Platd de
vulcanizagao”

Figura 1 — Curva reométrica

Determinacao da Dureza

A partir do composto obtido para a fabricagdo das unidades, moldar 5 corpos-de-
prova (“cdps”) e medir a dureza em 5 pontos por cdp, conforme norma ASTM D

2240.

Esta folha & de propriedade da Companhia do Metrd e seu EMITENTE /4} RESP. TECNICO
(\-_—F’ g '!.

conteudo ndo pode ser copiado ou revelado a terceiros.




DOCUMENTO TECNICO - CONTINUACAO REV.: A FoLHaToTAL: 8 / 14

7.1.3.

7.1.4.

i

i b2

1.1.7.

7.1.8.

7.1.8.

Determinacao da Resisténcia a Tracdo, Alongamento e Modulo a 100% e 300%

A partir do composto obtido para a fabricagdo das unidades, confeccionar 5
‘cdps" e realizar o ensaio de resisténcia a tracdo e determinagdo do médulo
(100% e 300%) e respectivos alongamentos, conforme definido na norma ASTM
D 412.

Determinacao da Resisténcia a Compressao

A partir do composto produzido, confeccionar 5 “cdps” conforme definido na
norma ASTM D 575, e realizar o ensaio de resisténcia a compressao com carga
de 140 +15 -10 kgf e determinar a deflexdo média (valor de referéncia: 9,5 mm).

Determinacao da Resisténcia ao Rasgo

A partir do composto obtido para a fabricagdo das unidades, confeccionar 5
"cdps" e realizar o ensaio de resisténcia ao rasgo, conforme definido na norma
ASTM D 624.

Determinacao da Deformacao Permanente

A partir do composto obtido para a fabricagdo das unidades, moldar 5 "cdps" e
determinar a deformacao permanente conforme definido na norma ASTM D 395-
B. A deformacao permanente devera ser no maximo 25% (22h a 70°C).

Determinacao da Resiliéncia

A partir do composto obtido para a fabricagdo das unidades, confeccionar 5
"cdps" e realizar os ensaio de resiliéncia, conforme definido na norma ASTM D
2632.

Determinagao da Adesividade

A partir do composto obtido para a fabricagdo das unidades, moldar 5 "cdps" e
realizar ensaio de adesividade conforme definido na norma ASTM D 429-B.

Determinacao da Resisténcia ao envelhecimento ao ar

A partir do composto obtido para a fabricagdo das unidades, confeccionar 5
"cdps" e realizar os ensaio de resisténcia ao envelhecimento ao ar, conforme
definido na norma ASTM D-573. A variagdo do alongamento e de resisténcia a
tracao devera ser de, no maximo, 25% em ambos os parametros.

PN

ZA :
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7.1.10.

7.2

y i B

7211

7.21.2

r22.

Determinagao da Resisténcia ao oz6nio

A partir do composto obtido para a fabricagdo das unidades, moldar 5 "cdps" e
realizar ensaio de resisténcia ao ozénio conforme definido na norma ASTM D-
1171. O elastdmero nao devera apresentar trincas.

ENSAIOS DE DESEMPENHO

Os ensaios de avaliagdo de desempenho da unidade resiliente desenvolvida
servirao para verificagdo do atendimento aos parametros de projeto
(caracteristicas elasticas e estabilidade), sendo que s6 deverao ser realizados
apos o minimo de 48 horas apo6s a vulcanizagao do elemento elastico.

Ensaio de Deflexao Axial

O ensaio de deflexao tem a fungao de verificar se os parametros caracteristicos
de elasticidade estao de acordo com o padrao definido nesta EE.

A Contratada devera apresentar ao Metré um relatério com o registro dos
parametros de controle de uma amostra de 10 pecas, a cada 200 produzidas,
conforme procedimento abaixo:

Procedimento

Apos aplicar 03 pré-deformacées em compressao de 6,4 mm, aguardar 1 minuto e
aplicar uma deformacdo em compressao de 6,4 + 0,fmm e anotar a carga
observada sob essa deflexao.

Critérios de aprovagao

A carga, sob uma deformacao de 6,4 mm, devera ser de 15.000 kgf +/- 2.250 kgf.

Ensaio de Carregamento Dindmico

O ensaio consistird na aplicagdo de torques ciclicos em sentidos alternados no
acoplamento montado inclinado de 10° em relagédo ao plano das unidades, de
maneira a simular a combinagao de forgcas nos 02 planos.

O teste devera ser divido em trés etapas, conforme tabela:

ETAPA  Torque (kgfm) | N°deciclos
1 | +870 ' 600.000
2 | + 1480 | 300.000
3 | +1915 | 100.000

Total | - . 1.000.000

Esta folha & de propriedade da Companhia do Metrd e seu EMITENTE RESP. TECNICO .
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7.221

1.2.3.

7.2.31

Como alternativa se admitird o ensaio com a aplicacdo de forcas em sentidos

alternados no acoplamento montado com as unidades resilientes em teste, nos
seguintes planos:

plano de giro: simulando a propulsao e frenagem do metrocarro.
plano lateral: simulando a agédo do peso — do conjunto moto-redutor.

Nesta modalidade os torques deverao ocorrer da seguinte forma:

ETAPA  Plano de giro (kgf.m)  Plano lateral (kgf.m) = N° de ciclos |

LI 1856 — ..
2 | + 1455 | 255 300.000

3 | +1885 | 320 100000
Total | : ~ 1.000.000

Critérios de aprovagao

Para a aprovacao neste ensaio, € necessario que se atinja 1.000.000 de ciclos
sem que haja dano nas unidades. Entende-se como dano qualguer sinal de
descolamento ou ruptura do elemento resiliente e insertos roscados.

A rigidez em torcao combinada devera ser medida no inicio do ensaio de
carregamento dindmico e a cada etapa, sendo que sua variagdo ate o final do
ensaio nao devera ser superior a 20%.

Ensaio de Verificagao da Adesao
Procedimento

Recortar uma “fatia” de cada unidade (aproximadamente 50 mm) e montar esse
corpo de prova num dispositivo que permita fixar as duas chapas externas e pre-
comprimir o conjunto na altura de montagem da unidade em operagéo. Aplicar
uma carga na chapa central de maneira a produzir uma deformacdo em
cisalhamento do elastdtmero de 40 mm (figura 2), permanecer com essa
deformacgéao durante pelo menos 02 minutos.

Realizar esse ensaio em duas unidades resilientes do lote de amostra, escolhidas
pelo inspetor do Metrd.

contetdo ndo pode ser copiado ou revelado a terceiros.
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7.2.3.2

8.1

50°0:2mm

T
e .

I
Figura 2 — Corpo de prova para ensaio de adesao

Critério de Aprovacao

Nao pode haver rasgo da parte de elastdmero ou descolagem entre o elastomero
e as partes metalicas.

PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO

Toda a documentagao gerada no desenvolvimento do projeto e a resultante dos
ensaios, devera ser aprovada pelo Metré.

Para a realizagao do processo de desenvolvimento, a Contratada devera fornecer
um “Lote de Amostra” de 4 pecas com o processo industrial de producao todo
desenvolvido e incorporado. Os inspetores do Metré deverdo numerar
aleatoriamente as 4 pecas fabricadas (de 1 a 4), inspeciona-las
dimensionalmente e definir quais pegas se destinarao a realizacao de cada um
dos ensaios.

Quando da preparacado da massa para fabricagao desse lote, o Metré devera ser
avisado para acompanhar a coleta, fabricacdo e identificagdo dos corpos de
prova para realizacao dos ensaios fisicos previstos no item 7.1 e de desempenho
conforme 7.2.

Em caso de falhas nos equipamentos ou no composto durante os ensaios fisicos
de caracterizagdo, ou nao atendimento aos critérios de desempenho definidos, a
Contratada devera avaliar o problema e definir o encaminhamento para sua
corregao, sendo que no caso de falha na peca, todo o processo de
desenvolvimento devera ser reiniciado. O encaminhamento proposto devera
passar pela aprovacdo do Metrd, que se reserva o direito de cancelar todo o
processo. Desta forma, a Contratada devera trabalhar com formulagées
alternativas de forma a atender aos requisitos fixados nesta EE.

ENSAIOS FiSICOS DE CARACTERIZAGAO DO ELASTOMERO

Proceder aos ensaios fisicos de caracterizacao do elastdbmero conforme item 7.1
com o acompanhamento de inspetores do Metr6 e fornecer o laudo com os
valores obtidos.

Esta folha & de propriedade da Companhia do Metré e seu EMITENTE ) RESP. TECNICO ,
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8.2

ENSAIO DE DEFLEXAO AXIAL
Submeter as 4 pecas do lote de amostra ao ensaio de deflexao conforme 7.2.1.

Obter a curva caracteristica de cada peca conforme exemplificado em 7.2.1,
sendo que, todas deverao enquadrar-se na faixa de tolerancia ali definida.

8.3 ENSAIO DE CARREGAMENTO DINAMICO
A partir da definicao pela inspe¢éo do Metr6 do par de pegas para execugdo dos
ensaios dinamicos conforme 7.2.2, a Contratada devera disponibilizar esse par no
Patio Jabaquara, sendo que o Metr6 montarda as unidades no
acoplamento/dispositivo. A inspecao do Metré devera acompanhar a medicao das
caracteristicas elasticas e de todas demais grandezas no inicio e ao final do
ensaio. Para tanto, a Contratada devera fornecer, antecipadamente, ao setor de
inspecao do Metro, a programacgao dos ensaios do laboratério.
A rigidez devera se enquadrar nos critérios de aprovagao definidos em 7.2.2.1.

8.4 ENSAIO DE VERIFICACAO DA ADESAO
Submeter as 02 pecas restantes ao ensaio de verificagdo da adesao conforme
7.2.3.

9. CONTROLE DA QUALIDADE NOS LOTES DE FORNECIMENTO SERIADO
Os inspetores do Metré6 deverao acompanhar a fabricagdo de pecas em dias
aleatérios, em media a cada 200 pegas produzidas, de forma a extrair os 05
‘cdps” para a realizacao dos ensaios previstos em 7.1 e eleger 10 pecas para
realizacao do ensaio de deflexao conforme 7.2.1.
A Contratada devera realizar os ensaios aqui descritos com o acompanhamento
de um inspetor do Metré e devera disponibilizar as 10 pecgas, os 05 “cdps” e
curvas de vulcanizagao (reométrica) de cada massa produzida, devidamente
identificadas.

9.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DO ELASTOMERO
Proceder aos ensaios fisicos de caracterizacdo do elastdmero conforme
procedimento estabelecido no item 7.1 e em conformidade com as quantidades
definidas.

9.1.1. Curva Reométrica
A cada massa do composto produzido (carga de Bambury), deverao ser retiradas
3 amostras e levantadas as respectivas curvas reométricas.
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As 3 amostras deverdo enquadrar-se ao padrdao definido no ensaio de
caracterizagao do Lote de Amostra, dentro de uma faixa de variacéo de +/- 10%
sobre o valor nominal do torque no platé de vulcanizagéo.

9.1.2. Ensaio de Resisténcia a Compressao
A cada massa do composto produzido (carga de Bambury), deverao ser retiradas
3 amostras e devera ser realizado o ensaio de resisténcia a compressao
conforme item 7.1.4.
As 3 deflexdes deverao enquadrar-se ao valor nominal obtido no lote de amostra,
dentro de uma faixa de variagao de +/- 10% sobre o valor nominal.
9.1.3. Ensaios Fisicos de Caracterizagdo do Elastémero
A Contratada devera realizar os ensaios de caracterizagdo do elastdomero,
conforme definido no item 7.1, a cada 200 pegas produzidas em 1 cdp escolhido
pelo inspetor do Metré.
Os resultados deverdo enquadrar-se aos padroes definidos nos ensaios de
caracterizacao do Lote de Amostra, admitindo-se uma variacao de +/- 10% sobre
o valor nominal.
Caso o valor obtido no ensaio extrapole a tolerancia admitida, a Contratada
devera realizar a contra-prova com os outros 04 cdps, que irdo determinar a
conformidade ou néo do lote.
9.2 ENSAIOS DE DEFLEXAO AXIAL
Efetuar o ensaio de deflexao axial em 10 pec¢as a cada 200 produzidas conforme
7.2.1 e apresentar ao Metrd6 um relatério com o registro das cargas
correspondentes as deflexbes assinaladas, as quais deverao estar em
conformidade com as tolerancias estabelecidas em 7.2.1.2.
10. QUADRO RESUMO DOS ENSAIOS DE RECEBIMENTO DE LOTES
ENSAIOS | AMOSTRA | SERIADO
Ensaio de carregamento dinamico X
Ensaio de adesao X
Determinacgao da resisténcia a compressao X X
Determinagao da curva Reométrica X X
Determinacao da dureza X X*
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ENSAIOS 7 Ims = AMOSTRA | SERIADO

Resisténcia a tracao, alongamento e médulo a X X*
100% e 300%

Resisténcia ao rasgo X X*
Determinacao da deformacao permanente X xX*
Ensaio de adesividade X X*
Determinagao da resiliéncia X X*
Ensaio de deflexao axial X X*
Resisténcia ao envelhecimento ao ar X X*
Resisténcia ao ozénio X 3, S

*A cada 200 unidades produzidas

11.. GARANTIA

O Fornecedor devera garantir as unidades resilientes quanto a quaisquer defeitos
de fabricacao, dentro de um periodo de utilizagao de 3 (trés) anos, limitando o
prazo total de garantia a 5 (cinco) anos da data de produgéo.

A aprovagao pelo Metré nas inspecdes realizadas nao eximira a Contratada de
sua responsabilidade sobre problemas de materiais ou desempenho que venham
a ser constatados, e essa devera substituir todas as pecas que apresentarem tais
defeitos, alem de ressarcir o Metré dos danos decorrentes e do dispéndio de
mao-de-obra empenhado na substituicdo e desmontagem do rodeiro.
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