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E] estudio de esia norma ha estado a cargo de los organismos respectivos, integrades en la forma siguiente:

Comisién de Zapatas para uso ferroviario - Subcomision de Ensayos Dindmicos

Integrante Representa a:

Dr. V. Alderuccio FERROCARRILES ARGENTINOS
Proi. J. Ameghino SIDEREA S.A.

Sr. E. Cordes PUJATO Y LARI S.AC.L

Ing. H. Cristobal FERROCARRILES ARGENTINOS
Ing. D. Feliu-Badalo SIDEREA S.A.

Ing. A. M. Ghibaudi SIDEREA S.A.

Ing. A. Pereiro FERROCARRILES ARGENTINOS
Ing. E. Rodrfguez SUBTERRANEOQS DE BUENOS AIRES
ing. R. Barbosa IRAM

Ing. R. Raimondi IRAM

Ing. L. Zorrilia IRAM

Comité General de Normas (C.G.N.)

Dr. L. G. Casanovas Ing. S. Mardyks
Dr. E. Catalano Dr. E. Mird

ing. D. L. Donegani Dr. A. F. Otamendi
Dr. A. Grosso Ing. G. Schulie
Dr. R. L. Huste Sr. R. Soldi

ing. A. Klein ing. M. Wainsztein
Dr. A. E. Lagos Prof. M. Mestanza

Antecedentes

En el estudic de esta norma se ha fenido en cuenta el antecedente siguiente:

F.A. - FERROCARRILES ARGENTINOS
Especificacion F.A. 8.021 - Zapatas de composicién (Octubre de 1972).

Informe técnico

El presente documente tiene por finalidad establecer en forma pormenonzada los métodos de ensayo
dinrdmico para la aprobacion de las zapatas de composicion. El documento utilizado como antecedente fue
modificado y ampliado scbre la base de los aportes de la experiencia de F.A. y de los fabricantes de zapatas.
Dichas modificaciones y ampliaciones consisten, fundamentalmente, en detaliar el procedimiento para
determinar el coeficiente de friccion y desgasie de la zapata, que prevé su determinacion con un solo
programa de ensayos Y no dos programas como establece el antecedente, dandose ademads directivas
precisas para la preparacion de la zapata sometida a ensayo y especificando la forma de obtener valores, ya
sea por el caleulo o con ayuda de diagramas, completandose con ias observaciones subjetivas por realizar
luego del ensayo. En cuanto al ensayo para determinar el desgaste de zapata vy rueda, se eliminaron
determinaciones gue no inciden en la evaluacion del comportamiento de la zapata.

Por ultimo, se confeccionaron las tablas para valorar los resultados obtenidos durante los ensayos, con el
objeto de resumir la informacion necesaria para evaluar €l comportamiento de Ia zapata y permitir la
comparacion de valores obtenidos en distintos ensayos.
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Zapatas de Composicién para uso ferroviario
Métodoes de ensayo dindmico

CDU 82-597.2:620.15

FE DE ERRBATAS

En la norma del epigrafe, en la pagina 10, deben salvarse los errores
stauientes:

Pamafo 8.1.2 Donde dice "2 000 daN” debe leerse “200 daN”".
Parraio 68.2.2 Donde dice “1 000 dalN” debe leerse “160 daN®,

0. Normas por consultar

iIRAM-FA TEMA

L 13488 Extraceién de probetas

.13 488 Determinacion de i densidad

IRAM

9111 Termémetros ambientales
1. Objeto

1.1 Establecer los métodos de ensaya dinamico de [as zapatas de composicion para uso ferroviario para
determinar el cosficiente de friccion y desgaste en la zapata y del desgaste de zapata y rueda.

2. Resumen
2.1 DPeterminacién del cosficiente de friccidn y desgaste de 13 zapata. Consiste en someter a (3 zapala

en estudio, a un programa de ensayos bajo distintas condicicnes de frenado vy velocidades, para determinar
los valores y caracteristicas indicadas en 5.3 y 5.4,

2.2 Determinacion del desgaste de zapata y rueda. Consiste eh someter a una probeta del materiai de ia
zapata, a un programa de ensayos que implica: ndmero de frenadas, velocidad de aplicacién det freno v
fuerza sobre ia zapata, para determinar el desgaste de zapata y rueda, por diferencia de masa.

3. Aparatos

3.1 Cosficiente de Triccion y desgaste de las zapalas.
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3.1.1 Se utiliza en sste ensayo un dinamamelo cuyo momento de inercia total debe ser, como minimo, de
120 daN m s2, que permita ta aplicacién de una o dos zapalas por rueda v dotado de elementos v accesorios
para determinar

a) velocidad de ta rueda y fuerza sobre la zapata;

b) tiempo y distancia de frenado hasta la detencion,

¢) momento iorsor;

d) temperatura de rueda y zapaia;

&) que permita graficar, por 10 menos, el coeficiente de friccion en funcion de la velocidad.

Ademas debe disponerse de una balanza de 10 kg que permita leer el 0,1 g, termdmetro cormun del tipo
especificado en la norma IRAM 9111, cinta metrica, calibrador de colisa v termocuplas.

3.1.2 La rueda de!l dinamdmetro debe ser enteriza, de acero forjade o laminado, con un contenito de
carbono compraendido entre 0,45% v §,75%.

3.2 Desgaste de zapata y rueda. Se utiliza en este ensayo un dinamdmetro cuyo momento de inercia fotal
debe ser, como minimo, de 0,358 daN m s2, que permita aplicar dos probetas sobre la rueda v dotado de
elementos y accesorios para determinar

a) velocidad de la rueds;

b) fuerza sobre la probets;

¢) temperatura de rueda y probeta;

d} numero de aplicaciones del freno para cumpiir con el programa de ensayo previsto en esta norma.

Ademas debe contarse ¢on ung balanza analitica, una balanza de 10 kg que permita leer el 0,1 g, calibrador
icrométrico que permita leer & 0,01 i v un indicador de relo que permita leer &1 0,01 mim.

4. Elementos por ensayar

4.1. Determinacion del ceeficiente de friccion v desgaste de la zapata. Zapata de composicion al estado
de suminisiro.

4.2 Determinacion del desgaste de zapata y rueda. Probeta de la forma y medidas, que establece la
norma IRAM-FA L 13 486.

5. Determinacidn del coeficiente de friccidn vy desgaste de la zapata.
5.1 Condigiones de ensayo

5.1.1 Zapatas de composicion de bajo coeficiente de friccidn. El ensayo se realiza actuando dos zapatas de
freno sobre la rueda.

5.1.2 Zapaas de composicién de allo coeficiente de friccidn. El ensayo se realiza actuando una Zapata de
“freno sobre ia rueda,
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§.1.3 Praparacion de ia rueda. Se pule la rueda v se inserta en la misma Ia termocupla en un orificio
practicado de modo que ésta quede alojada, aproximadaments, a 10 mm de profundidad v en ¢l centro de Ia
banda de rodarniento de ia rueda.

5.1.4 Hemanado

5.1.4.1 Zapaias de bajo coeficiente de friccion. Be realiza aplicando el freno & una velocidad de
aproximadamente 65 km/h con una fuerza de 3000 daN por cada zapaia; la temperatura de la rueds antes de
cada aplicacién debe ser mayor que BO °C. Se repite esta operacion tantas veces como sea necesario hasta

lograr que la superficie de friccion sea del 80%, pudiéndose facilitar el hermanado por desbaste manual cada
fres frenadas.

50

Sentido de giro
de la rueda

Figura 1

51.4.2 Zapatas de alto coeficierie de friceion. 8e realiza en la forma descripta en 5.1.4.1, variando
solamente la fuerza que achia sobre la zapaia a un valor de 3500 daN.

5.1.5 Preparacion de la zapata. Luego de reallzar of hermanado se coloca fa termocupla en un orficio
practicado de modo que ésta guede alojada, aproximadamente, a 10 mm de profundidad de ia superficie de
contacko entre zapata v rueda v a 50 mm, aproximadamente, del borde de atague de la zapata, como
muesta la figura 1.

5.1.6 Pesada de ia zapata. Las zapaias se pesan antes v después de finalizado el ensayo, sin la
termocupla, en la balanza con capacidad de 10 kg, registrandose:;

wyp la masa de la zapata derecha antes del ensayo, en gramos;
Wi la masa de la zapata izquierda antes del ensayn, en gramos;
wony la masa de ia zapata derecha después del ensayo, en gramos;
Wop la masa de la zapats izquierda despuds del ensayo, en gramos;
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5.2 Ensayo. Las zapatas se ensayan segln el programa y condiciones establecidas en la Tabla I.

5.3 Valores por determinar

5.3.1 Durante la realizacién del ensayo se determinan por medicién directa, coh ayuda de diagramas o por
calculo, los valores siguientes:

a) la carga equivalente sobre la rueda (Fr);

b) la velocidad de rotacion de la rueda en el instante de aplicacion del freno (V)
¢) la fuerza neta sobre 1a zapata (F);

d) el esfuerzo de frenado sabre la rueda {Ft) © momento torsor de frenado {Mi);
e) el tiempo de frenado (t);

) la distancia de frenado (L);

g) la temperaiura de rueda y zapata (&1, (©2);

h} la desaceleraciéon promedio (a); _

i) el coeficiente instantaneo de friccion (f);

1) el coeficiente medio de friccidn (?);

k) e! desgaste de la zapata (D).

5.3.2 Calculos
5.3.21 Coeficiente instantdneo de friccion (j‘).

5.3.2.1.1 Se calcula mediante [a expresion siguiente:

Ft o) _ Mt
f= — f= —
F Fr
siendo:

F la fuerza neta sobre la zapata, en decanewton;
Fi el esfuerzo de frenado sobre la rueda, en decanewton;
Mt el momento torsor de frenado, en decanewton por metro;
r el radio de la rueda, en metros.

5.3.2.1.2 Se graficara en cada frenada el coeficiente instanianeo de friccién en funcién de la velocidad. Con
los valores obtenidos se calcuia el promedio para cada velocidad y su resumen se adjunta en la tabla {ll.

5.3.2.2 Coeficiente medio de friccion (£ ). Se calcula mediante la expresion siguiente:

Ix Vg

f=
36.2 1. F
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siendo:

el momento de inercia, en decanewton por metro por segundo cuadrado,

el radio de la rueda, en metros;

ta velocidad de la rueda en el instante de aplicacidon del freno, en kilometros por hora;
el iempo de frenado, en segundos;

ia fuerza neta sobre la zapata, en decanewton.

R
o

5.8.2.3 Desgaste de Iz zapata

5.3.2.3.1 Determinacién de la pérdida de masa total de la zapata (W), Con los valores oblenidos, segin
5.1.8, se caleula la pérdida de masa de las zapatas en la forma siguiente:

War=Wyy - Way
Wap=Wip - Wap
Wi =Wgr +Wgp

siendo:
Waqr  la pérdida de masa de la zapata izquierda, en gramos;
Wsp la pérdida de masa de la zapata derecha, en gramos.

5.3.2.3.2 Cdlculo def desgaste. El desgaste de las zapatas se calcula mediante ka expresion siguiente:

Wi, 104
P
p.A.N
stendo:
Wi Ia pérdida de masa total de las zapatas, en gramos;
D [a densidad de la zapata, en gramos por cantimetro clbico, determinada de acuerdo con la
norma IRAM-FA L 13 488;
A ta proyeccién del drea de la zapata sobre un plano horizontal a 10 mm del respaito, en
centimetros cuadrados;
n para zapata de bajo cosficiente de friccion igual a 2;

para zapata de alto ¢oeficiente de friccidn iguala 1.

5.4 Observaciones subjetivas

5.4.1 Durame el ensayo se observard si se praduce desprendimiento de clor, humo, formacidn de chispas,
ruldo v banda roja.

5.4.2 Al finalizar el ensayo se observa el estado de la supertficie de friccion de ia zapata y la rueda para
vetrificar si aparecieron defectos ales como:
a) zapata: fisuras, inclusiones metdlicas, desprendimiento, exfoliaciones, pelicula carbonizada;

b} rueda: fisuras, ravaduras, marcas térmicas, color.
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Programa de ensayo y condicion de frenado para determinar
el coeficiente de friccion y desgaste de 1a zapata

Velocidad en el instante Fuerza actuante sobre la zapata
Frenada | - de aplicacion dei freno v, F {daN)
N (km/h) Baja friccion Alta friccién
1 85 2000 x 2 1500 x 1
2 95 3000 x 2 3500 x 1
3 35 2000 x 2 1500 x 1
4 85 2000x 2 1500 x 1
5 &5 2000 x 2 1500 x 1
B 35 3000 x2 3500 x 1
7 95 2000 x 2 1500 x 1
8 85 2000x2 1500 x 1
9 35 2000 x 2 15800 x 1
10 85 3000 x2 3500 x 1
11 65 2000 x 2 1500 x 1
12 a5 3000 x 2 3500 x 1
13 85 2000 x 2 15060 x 1
14 95 2000x 2 1500 x 1
15 85 3000x 2 2500 x 1
16 35 2000 x 2 15800 x 1
17 g5 3000 x 2 3500 x 1
18 a5 2000 x 2 1500 x1
19 B85 2000 x 2 1800 x1
\ ISR 104
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5.5 Informe de resullados. Los resuftados obtenidos v observados durante la realizacidn del ensayo se
registran segun las lablas i y L

6. Determinacion del desgaste de zapata y rueda
6.1 Condiciones de ensayo

6.1.1 Probefas. El ensaye se realiza sobre las probetas para ensayos dinamicos indicadas en la norma
IRAM-FA L 13 488.

6.1.2 Hermanado. Se realiza aplicando el freno a una velocidad de 50 krvh con una fuerza de 2.000 daN
sobre cada probeta. La temperatura de la rueda, antes de cada aplicacidn, debe ser menor o igual que 80 °C.
Se repite esia operacidn fantas veces como sea necesaric hasta iograr que la supertficie de friccion sea del
75%. pudiéndose facilitar & hermanado por desbaste manual.

6.2 Ensayo

6.2.1 Al comenzar ef ensayo se pesan las probetas v la rueda v se mide e! diametro exterior de la ditima con
un calibrador micromeétrico, registrandose:

Wy la masa dg la probeta izquierda antes del ensayo, en gramos,
Wip & masa de iz probeta derecha antes del ensayo, en gramos;
Wyr lamasa de la rueda antes del ensayo, en gramos;

d4 el didgmetio inicial de 8 rueda, en milimetros;

6.2.2 El ensayo se realiza aplicando e! freno a una velocidad de 35 krn/h, con una fuerza de 1000 daN sobre
cada probeta. La temperatura de la rueda, antes de cada aplicacion, debe ser menor o igual que 140 °C. Se
rapite egtz operacion hasta completar 2000 frenadas. :

6.2.2.1 El ciclo de frenado debe ser, en total, de 60 s y se conforma de iz forma siguiente:

a) aceleracién: 20 s;
b) tiempo de aplicacion det freno: 10 s;
¢} enfriamisento: 30 s,

6.2.3 Se pesan las probetas v s registra:

Wy  la masa de la probeta izquierda después del ensayo, en gramos;
Won la masa de la probeta derecha después del ensayo, en gramos.

6.2.4 Se rectifica la superficie de friccion de ta rueda hasta la desaparicion de las anomalias que hubieran
aparecido en el ensayo. En esta operacion el error de concentricidad del diametro exterior ne debe ser mayor

que 0,02 mm LT.. {ectura total del indicador) v Ia oscilacion en el didmetro exterior no debe ser mavor que
G002 mmLT1,
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€.25 Se pesa la rueda y se mide el didmetro final, obteniéndose:

Wop la masa de ia rueda despuss de rectificada, en gramos;
do el didmetro de la rueda despues de rectificada, en milimetros.
8.3 Caleulo del desgaste de zapata y rueda
6.3.1 Desgaste de fa zapata en gramos. Se calcula mediante ias expresiones:
Wap = mqg - Wor
Wap = myp - Wop

W = Mgy + Wap

8.3.2 Desgaste de fa probeta expresado en espesor consumido por frenada. Se calcula mediante la
expresion:

W .1 0s
D m et
p.2. A. N
siendo:
n) el desgaste expresado en milfmetros. 1074 por frenada;
p la densidad dei material de la probeta, en gramos por centimetro chbico, determinada de
acuerdo con la norma IRAM-FA |, 13 488;
A la superficie promedio de contacto, en centimetros cuadrados = 14,5 cm?;
N el ndmero de frenadas = 2000.

8.3.3 Desgaste total de la rueda en gramos. Se calcula mediante la expresion:

Wrg =Wy - Wop

£.3.4 Desgaste total de la rueda expresadoe en espesor consumido por frenada. Se calcula mediante la
expresion

Wy . 108
Drr=
g, AN
siendo;
p lz densidad de la rueda = 7,8 g/om?
A fa superficiede la banda: n . d1 . b;
a1 el didmetro de g ruede, en centimetros;
b ef ancho de la banda: 3 cm;
N el nimero de frenadas: 2000,
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6.4 Informe de resultados

Los resultados obtenidos v observados durante la realizacion del ensayo se registran segun la tabia V.
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Ensayo dinamico dinamoémetro de 120 daN m s2 (minimo)
Coeficiente instantaneo de friccion - Desgaste de zapata (Resumen)

FABRICANTE NOHMA

N¢ DE ZAPATA

FECHA | INSPECTOR
NOMBRE
FIRMA

Graficos (ver 5.3.2.1.172

Frenadas de Servicio

fo
{35 kmvh
{65 kimm/h

95 krn/h

Frenadas de smergencia

fo

f 35 krvh
f 65 kv
f 95 km/h

Desgaste de zapata

D g
mm. 109

Observaciones
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Tabla IV

Ensayo Dinamico Dinamometro de 0,35 daN m s2 {minimo)

Desgaste de rueda y zapata

Pianilla de resuitados

FABRICANTE | NORMA N* de probeta FECHA INSPECTOR
izquierda | derecha NOMBRE
FIRMA
NE de frenadas
Valores medidos v calculados
Probeta Rueda

Masa en gramops

1zquierda Derecha
Inicial W1 it W1 o
F‘inai Wgz: WQDZ

Desgaste en gramos

lzquierda | Wgy:

Wag:

Derecha

Desgaste total en gramos
W

Desgaste de la probeta en espesor
consumidoe por frenada

D: mm . 10-%frenada

Namero
Diametro en milimetros

Inicial dy
Final: 52

Masa en gramos

Iricial: Wy
Final: Wog

Desgaste total en gramos
Wrg:

Desgaste total de la rueds expresado en
espesor consumido por frenada

mm . 10*irenada

Drr

Superficie de la probeta

Superficie de la rueda

\\ 13 492 - Pac. 14

Exfoliaciones: Coior:

Fisuras: Hendiduras:

Film carbonizado: Rayaduras:

Inclusiones metalicas: Marcas térmicas:
110
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