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APRESENTAÇÃO

Não há padrões de desempenho em engenharia elétrica que sejam duradouros. 
Desde que Gordon E. Moore fez a sua clássica profecia tecnológica, em meados dos 
anos 60, a qual o número de transistores em um chip dobraria a cada 18 meses - 
padrão este válido até hoje – muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de que 
não há tecnologia na engenharia elétrica que não possa ser substituída a qualquer 
momento por uma nova, oriunda de pesquisa científica nesta área. 

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras 
de padrões e técnicas de engenharia. Algo desafiador para pesquisadores e 
engenheiros de produto.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas áreas níveis de profundidade 
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e científicos. Aos autores 
e editores, agradecemos pela confiança e espirito de parceria.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta

Marcelo Henrique Granza
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RESUMO: O conhecimento das características 
tribológicas dos materiais sujeitos ao desgaste 
por abrasão é fundamental para a otimização e 
definição dos elementos de máquinas, e é fator 
determinante na quantificação da vida útil dos 
dispositivos mecânicos. Desta forma, é oportuno 

que laboratórios de Tribologia de universidades 
ou empresas do setor metal-mecânico possam 
dispor de máquinas de ensaio denominadas 
“Tribômetros” que possibilitem reproduzir as 
condições em que ocorre o desgaste, permitindo 
classificar materiais e orientar projetistas 
de máquinas quanto à seleção de materiais 
adequados para determinada aplicação. 
Através desse conceito, este trabalho teve por 
objetivo aprimorar o desempenho por meio da 
instrumentação, controle e supervisão de um 
tribômetro conhecido por “Abrasômetro tipo 
roda de borracha”. Os procedimentos de ensaio 
neste equipamento são padronizados pela 
norma ASTM G65-16, e novas funcionalidades 
foram agregadas, tornando-o compatível com 
outros modelos mais avançados. Avanços, 
como o ajuste e monitoramento em tempo 
real de algumas variáveis inerentes ao ensaio, 
operação automatizada, aumento da segurança, 
confiabilidade e registro dos dados gerados são 
alguns dos objetivos alcançados ao final deste 
projeto. 
PALAVRAS-CHAVE: Automação. Máquinas 
de ensaio. Abrasômetro.

INSTRUMENTATION, CONTROL AND 
SUPERVISION OF A DRY SAND/RUBBER 

WHEEL ABRASION TEST MACHINE

ABSTRACT: Knowledge of the tribological 
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characteristics of materials subject to wear by abrasion is fundamental for the 
optimization and definition of machine elements, and is a determining factor in 
quantifying the useful life of mechanical devices. It is therefore appropriate that tribology 
laboratories at universities or companies in the metalworking sector should be using 
test machines called “tribometers,” it is possible to reproduce conditions under which 
wear occurs, allowing for classification of materials and guidance for designers in their 
selections. Through this concept, this work aimed to improve performance through 
the instrumentation, control and supervision of a tribometer known as “Dry Sand/
Rubber Wheel Test Machine.” The test procedures in this equipment are standardized 
by the American Society for Testing and Materials (ASTM) G65-16 standard and new 
functionalities are aggregated, making the equipment compatible with other more-
advanced models. Advances, such as the adjustment and real-time monitoring of some 
variables inherent in the test, automated operation, increased safety, reliability and 
recording of the generated data are some of the objectives achieved at the end of this 
project.
KEYWORDS: Automation. Testing machines. Dry sand/rubber wheel apparatus.

1 |  INTRODUÇÃO 

O desgaste de peças não pode ser evitado na prática, mas seu controle é 
necessário na maioria das aplicações. Com o aumento da frequência de manutenção 
decorrente do desgaste prematuro, proporcionalmente tem-se o aumento da 
indisponibilidade da máquina ou equipamento. Em consequência é necessária uma 
maior quantidade de recursos para substituição ou manutenção da peça desgastada, 
põe-se em risco a preservação de bens, e há um impacto significativo na segurança 
dos envolvidos. 

Para a ASM - American Society for Metals (1992), “um dos grandes desafios na 
resolução dos problemas de desgaste é antecipar a forma e a intensidade com a qual 
ele irá ocorrer em um dado componente”. De fato, não é possível reproduzir todas 
as condições reais a que um determinado material estará exposto (tribosistema), 
mas é oportuno que nas etapas de projeto de peças ou máquinas, possam ser feitos 
ensaios e testes laboratoriais que permitam simular e analisar o desgaste, permitindo 
selecionar os materiais adequados para cada aplicação, estimar sua vida útil, etc. 

A Faculdade SATC - Sociedade de Assistência aos Trabalhadores do Carvão 
de Criciúma-SC, com intuito de promover ensino e pesquisa também na área de 
Tribologia, fundou em 2015, seu laboratório denominado LDS - Laboratório de 
Desgaste de Superfície. Uma máquina pertencente ao LDS é conhecida por 
“Abrasômetro tipo roda de borracha”, no qual é possível desenvolver um ensaio 
para analisar e classificar materiais quanto à resistência ao desgaste por abrasão. 
É constituído de uma roda de aço envolvida por um anel de borracha de dureza 
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especificada, que gira em contato com um corpo de prova, com abrasivo (areia) 
na interface, provocando a perda de massa. A força normal com que o corpo de 
prova é pressionado contra a roda de borracha se dá por um braço de alavanca, 
carregado com um peso morto (carga inercial) especificado. Este método de ensaio 
é padronizado pela ASTM - American Society for Testing and Materials, através da 
norma ASTM G65 - Standard Test Method for Measuring Abrasion Using the Dry 
Sand/Rubber Wheel Apparatus (2016). A Figura 1 representa um ensaio de desgaste 
em um Abrasômetro (A), Abrasômetro do LDS (B) e corpos de prova após ensaio (C).

Figura 1 – Ensaio de desgaste segundo ASTM G65-16.
Fonte: Autores.

Embora funcional, percebeu-se que o abrasômetro do laboratório apresentava 
algumas limitações: i) de segurança, permitindo acesso livre à parte girante e 
não apresentando botão de parada em situação de emergência; ii) de operação, 
totalmente manual, comprometendo a confiabilidade dos resultados obtidos; iii) 
não permitir o acompanhamento em tempo real e registro dos resultados. Desta 
forma, este artigo apresenta as ações realizadas com o objetivo de reestruturar uma 
máquina de ensaio, através de uma nova concepção eletromecânica e principalmente 
de automação, pertencente ao LDS da Faculdade SATC.

2 |  CONCEITO DO PROJETO DE AUTOMAÇÃO

No início do projeto, uma vez caracterizada a necessidade, foi realizada uma 
pesquisa por máquinas de ensaio de desgaste por abrasão, suas características 
e funcionalidades. Com as limitações do sistema atual, foi desenvolvido um novo 
conceito para o Abrasômetro (estrutural e de funcionamento), acarretando em uma 
nova concepção, com dois modos de funcionamento: mecanizado e instrumentado, 
selecionados pelo usuário. Um comparativo entre os modos mecanizado e 
instrumentado de ensaio pode ser encontrado na Tabela 1. 
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Parâmetros Abrasômetro mecanizado Abrasômetro instrumentado

Força normal
Ajuste através da adição de 
blocos de massa no braço de 
alavanca, entre 45 e 130 N.

Ajuste por supervisório, 
aplicada por atuador elétrico e 
mesa entre 20 e 200 N.

Força tangencial e 
coeficiente de atrito Não faz leitura. Leitura e registro através de 

supervisório.

Roda de borracha
Ajuste da frequência rotacional 
na IHM do inversor. Ensaio 
cronometrado.

Ajuste da frequência rotacional 
e revoluções no supervisório. 
Ensaio por deslocamento.

Norma referência ASTM G65-16 ASTM G65-16 

Ajuste de parâmetros 
e supervisão Não é possível. PC com sistema supervisório.

Tabela 1 – Comparativo entre ensaio mecanizado e instrumentado.
.Fonte: Autores (2019).

No modo mecanizado, a operação da máquina não foi alterada em relação 
ao sistema original (totalmente manual e sem sistema supervisório), necessitando 
somente a fixação do braço de alavanca a estrutura da máquina. No modo de 
funcionamento instrumentado, a força normal aplicada ao corpo de prova é obtida 
através de um mecanismo (motor elétrico e mesa), com intensidade ajustada através 
do sistema supervisório. Sensores fazem a leitura de algumas variáveis inerentes ao 
ensaio, como a força tangencial e normal, permitindo que seja então obtido o valor 
do coeficiente de atrito, além do registro de dados. 

A Figura 2 apresenta a nova concepção eletromecânica e de instrumentação do 
Abrasômetro do LDS da Faculdade SATC.

Figura 2 – Nova concepção do Abrasômetro do LDS.
Fonte: Autores (2019).
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3 |  DESENVOLVIMENTO E INTEGRAÇÃO MECATRÔNICA DO SISTEMA

Definidas as concepções de projeto do Abrasômetro foram iniciadas as 
adaptações eletromecânicas e de automação à estrutura original. 

3.1 Definição dos sensores e atuadores

Com a instrumentação, a força normal aplicada ao corpo de prova poderá ser 
ajustada para até 200 N. Desta forma, fez-se um estudo para verificar se o motor 
elétrico de indução/redutor mecânico instalados na máquina para o acionamento da 
roda de borracha atendia às novas condições de operação, assim como determinar 
as características do motor elétrico a ser utilizado para acionamento da mesa. Para 
este último, mais importante que a velocidade é o torque desenvolvido pelo motor 
durante a execução do ensaio. 

Através da Equação 1 calcula-se a força axial FA refletida ao eixo motor de 
acionamento da mesa. 

  (1)

O torque do motor de acionamento da mesa pode ser calculado pela Equação 
2. 

  (2)

Conhecendo-se o torque necessário, inicialmente foram consideradas duas 
alternativas: motor de passo e servomotor, decidindo-se pelo primeiro (menor custo), 
trabalhando em conjunto com um driver com alta capacidade de corrente de saída (8 
A), suficiente para atingir o torque necessário. 

Para o acionamento da roda de borracha, considerando um ajuste de força 
normal FN máximo de 200 N e um coeficiente de atrito corpo/roda μCR estimado de 
0,6, pela aplicação da Equação 3 determina-se a força tangencial FT aplicada à roda 
e pela Equação 4 o torque necessário na saída do redutor para seu acionamento.

  (3)

  (4)

Através da Equação 5 pode-se calcular o torque de entrada do redutor, exigido 
do motor de indução.

  (5)
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Desejando-se 200 rpm na roda de borracha (requisito de ensaio da norma 
ASTM G65), o motor de 1680 rpm nominal deve ter sua rotação aumentada para 
2000 rpm. Desta forma, a frequência elétrica f entregue pelo conversor ao motor 
pode ser calculada pela Equação 6.

  (6)

Como a frequência de trabalho do motor é maior que a frequência nominal 
de 60 Hz (região de enfraquecimento de campo), o torque máximo que poderá ser 
desenvolvido pelo motor da roda será menor que o torque nominal informado pelo 
fabricante, podendo ser calculado pela Equação 7.

 (7)

Como o torque de entrada do redutor é menor que o torque desenvolvido 
pelo motor da roda, o conjunto motor e redutor instalados na máquina atendem as 
condições máximas de ensaio estipuladas.

Com o dimensionamento dos sistemas de acionamento, definiram-se os 
sensores para o Abrasômetro: i) encoder incremental de 1024 pulsos por revolução, 
que acoplado ao redutor, permite controle em malha fechada do rpm desejado para 
a roda de borracha; ii) célula de carga do tipo resistiva (extensométrica) modelo tipo 
“single point”, capacidade máxima de 50 kgf, sensibilidade de 2,0 ± 0,2 mV/V, para 
medir e controlar em malha fechada a força normal; iii) célula de carga do tipo resistiva 
(extensométrica) modelo tipo “S”, capacidade máxima de 30 kgf, sensibilidade de 
2,0 ± 0,2 mV/V, para medir a força tangencial; iv) para a mesa, foram especificados 
sensores de fim de curso eletrônicos tipo indutivo, sendo o mesmo tipo de sensor 
utilizado para detectar abertura da porta de acesso a parte girante da máquina.

3.2 Definição do sistema de controle

Com base no funcionamento pretendido para o Abrasômetro, e análise das 
características elétricas dos drivers, sensores, etc., foi elaborado uma relação das 
entradas e saídas do sistema. Para o sistema de controle, optou-se por utilizar CLP 
- Controlador Lógico Programável, pelo critério da compatibilidade elétrica (níveis de 
tensão) com os sensores e drivers e apresentar porta de comunicação e protocolo 
(Modbus serial) compatíveis com o sistema de supervisão. 

3.3 Definição do sistema supervisório

Com o objetivo de reduzir custos na montagem do Abrasômetro, foi adotado 
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o software ScadaBR, livre e de código aberto do tipo SCADA - Supervisory Control 
and Data Acquisition. Através de sua interface, é possível ajustar parâmetros (setup) 
e verificar em tempo real variáveis do ensaio em andamento. Ao final, uma planilha 
pode ser gerada para o registro destes dados. 

A Figura 3 apresenta a integração mecatrônica dos componentes e dispositivos 
do Abrasômetro.

Figura 3 – Integração mecatrônica do Abrasômetro.
Fonte: Autores.

4 |  VALIDAÇÃO OPERACIONAL E CALIBRAÇÃO DO ABRASÔMETRO

Para calibração do sistema de medição (modo instrumentado), sobre as 
células foram posicionadas massas padrão de 5000,0±0,2g e 10000,0±0,2g. Este 
procedimento deve ser realizado cinco vezes, sendo calculada a média aritmética das 
indicações. Havendo divergência na força aplicada pelas massas e a indicação no 
sistema supervisório, é necessário efetuar a correção através do próprio supervisório 
em campo apropriado. Para a roda de borracha, utilizou-se um tacômetro modelo 
MDT2238A Minipa, sendo a correção da indicação feita diretamente no conversor 
de frequência. 

Para validação operacional e metrológica do Abrasômetro, diversos ensaios se 
seguiram, no modo mecanizado e instrumentado. A Tabela 2 apresenta os resultados 
obtidos. 
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Parâmetros Abrasômetro mecanizado Abrasômetro instrumentado

Média de volume perdido (mm³) 110,403 99,554

Desvio padrão (mm³) 6,257 3,145

Resultado ensaio (mm³) 110,4±6,2 99,5±3,1

Coeficiente de variação (%) 5,6 3,1 

Tabela 2 – Comparativo de resultados entre ensaio mecanizado e instrumentado.
Fonte: Autores (2019).

Os dois modos de funcionamento apresentaram resultados condizentes aos 
especificados na norma ASTM G65-16. No modo instrumentado, a média de volume 
perdido foi 9,9% inferior ao modo mecanizado, apresentando melhor repetitividade 
dos resultados. Pode-se verificar um aumento na confiabilidade dos resultados, a 
partir da nova concepção da máquina, já que a redução significativa do coeficiente 
de variação pode ser traduzida como uma redução do erro aleatório inerente à 
máquina/sistema de medição. 

5 |  CONCLUSÃO

Através da automação (instrumentação, controle e supervisão) do Abrasômetro 
do LDS Faculdade SATC, ensaios de desgaste para caracterização de materiais 
metálicos foram otimizados (configuração, operação, registro de dados, segurança). 
Analisando aspectos metrológicos, os resultados obtidos realizados com a 
concepção instrumentada do Abrasômetro se comparados à concepção mecanizada 
apresentaram uma menor dispersão. Assim pode-se afirmar que as modificações 
propostas e realizadas tiveram êxito. Embora seja impossível anular todos os erros 
de um sistema de medição, pode-se concluir que com este trabalho houve uma 
redução de suas causas, acarretando em aumento da confiabilidade metrológica. 
Esta nova concepção da máquina tornou-se uma ferramenta de apoio para projetos 
na área de Tribologia, seja em nível de ensino ou pesquisa.

6 |  NOMENCLATURA

ASM ------ American Society for Metals
ASTM  ------ American Society for Testing and Materials
CLP ------ Controlador lógico programável
LDS  ------ Laboratório de Desgaste de Superfície
SATC ------ Sociedade de Assistência aos Trabalhadores do 

Carvão
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SCADA ------ Supervisory Control and Data Acquisition
rpm ------ Rotações por minuto
FA [N] Força axial
FN [N] Força normal
FT [N] Força tangencial
f [Hz] Frequência 
g [m/s2] Aceleração gravidade
i [---] Redução
m [kg] Massa estrutura mesa
p [mm] Passo do fuso de esferas da mesa
r [m] Raio roda de borracha
 [Nm] Torque entrada redutor roda de borracha
 [Nm] Torque saída redutor roda de borracha
 [Nm] Torque motor acionamento mesa
 [Nm] Torque motor acionamento roda de borracha
μCR [---]  Coeficiente de atrito corpo de prova/roda
μG [---] Coeficiente de atrito superfície da guia linear
ηFS [---] Rendimento do fuso de esferas
ηR [---] Rendimento do redutor roda de borracha
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