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RESUMO

Com a intengao de otimizar a operagao nas linhas da CPTM, minimizando o impacto
das falhas nos trens durante as viagens, foi estudado 0 comportamento do sistema de
frenagem dos trens série 7000, 7500 e 8000.

Estas séries de trens sdo formadas por 8 carros e possuem o recurso de manter a

taxa de frenagem nominal (1,1 m/s?), caso ocorra avaria nas controladoras de freio em
2 carros.

Atualmente, quando ocorre avaria em uma terceira controladora de freio, o trem
prossegue viagem até a préxima estagao, desembarca os passageiros e € deslocado

a oficina mais préxima para reparos com velocidade de 20km/h.

Neste estudo foi calcutado a distancia de parada, estando o trem nas velocidades 20,

40, 60, 80 e 90km/h para o caso de avaria numa terceira controladora de freio.

Palavras-chave: CPTM. Freio. Trens. Seguranca.



ABSTRACT

In order to optimize the operation on the lines of CPTM, minimizing the impact of
failures on the trains during travel , it was verified the braking system behavior of trains
series 7000, 7500 and 8000.

These trains series are formed by 8 cars and they have the ability to maintain the
nominal braking rate (1.1 m /s 2 ). in the event of malfunction in the brake controller

in 2 cars.

Nowadays, when failure occurs in a third brake controller, the train continues journey
to the next station , disembark passengers and it is moved to the nearest workshop for
repairs with a speed of 20km / h .

This study calculated the stopping distance with the #rain at speeds 20, 40 , 60, 80 and
90km / h in case of failure in a third brake controller.

Keywords: CPTM . Brake. Trains. Safety.
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EP Freio Eletropneumatico
ED Freio Eletropneumatico
BCU Break Control Unit (Unidade Controladora de Freio), esta unidade

é responsavel pelo controle do freio eletropneumatico do trem.

Jerk Variagdo brusca na taxa de frenagem,



n_C
n_E
n_DC
D_R

tan (o)

DM

m_r

M r

p_max

A_P

i_E
n_E
F_Ri
i_FP
V_A
i_G

A_EP

r F
F E

LISTA DE SiMBOLOS

Numero de Carros

NUmero de Carros com Freio de Estacionamento

Numero de Discos de Freio de Estacionamento por Carro
Diémetro das Rodas mm
Rampa Maxima

Massa do Trem com Passageiros por Trem kg

Distribuicdo da Massa por Carro

Massa por Carro Excluindo Massa Rotativa kg
Massa Rotativa por Carro kg
Massa Rotativa Total no Trem kg
Massa por Carro Incluindo Massa Rotativa kg
Pressao Maxima bar
Area Efetiva do Cilindro cm?

Relacao Interna
Relacdo do Equipamento

Eficiencia do Equipamento

Forca de Retorno Interna N
Relagao Forga/Pressao N/barr
Valor Adicional N

Relagéo de Transmissao da Engrenagem

Eficiéncia da Engrenagem

Area Efetiva da Pastilha do Freio a Disco cm?
Numero de Freios a Disco por Carro

Raio de Fricgao mm

Forga do Freio de Estacionamento N



p_DF

H_EF

t10_A

(t90-t10)_A

F_D ED
F_D_EDt

P_C

F_F
F_D EP

M_F

F_Dt
t(10)
(t90-110)
T E
D_E
v
tg{a)
D_Et
T_Et
D_M
S

Coeficiente Dinamico de Fricgao

Coeficiente Estatico de Fricgao

Tempo de Resposta

Tempo Acumulado de 10 a 90%

Forca Média de Desaceleragio por Carro Motor
Forga de Desaceleracéo Total no Trem
Press&o no Cilindro de Freio

Forga de Freio no Disco

Forga de Desaceleragéo por Carro

Massa Freiada por Disco Incluindo Momento de Inércia de
Partes Rotativas

For¢a de Desaceleragéo no Trem
Tempo de Resposta

Tempo Acumulado entre 10 e 90%
Tempo Equivalente de Resposta
Desaceleragao Equivalente
Velocidade

Rampa

Desaceleracdo Equivalente do Trem
Tempo Equivalente Total
Desaceleragao Média do Trem

Espaco Percorrido até a Parada

m/s?
m/s
%

m/s?

m/s?



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Composicéo de 8 carros ... 12
Figura 2 - Esforgo do freio ED ... 15
Figura 3 - Esforgo do freio ED carro motor e EP carro reboque.........c.oooooiiin 15

Figura 6 — Método de obtencgao t10 e t90 dada a curva de desaceleragdo (norma
EN13452-1)



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Configuragéo do trem com freio normal ... 17
Tabela 2 - Configuragéo do trem com 3 BCU's isoladas ... 17
Tabela 3 — Massa do trem com Passageiros (Kg)............cooovoereeeooom oo 18
Tabela 4 - Distribuicdo da massa POT CAMO (%) ....ovveeiiee oo 18
Tabela 5 — Massa rotativa por carro (KRG eeeeee 18
Tabela 6 — Massa do trem incluindo massa rotativa (KY) - 19
Tabela 7 — Caracteristicas do projeto do sistema de frenagem EP................. 19

IRttt et e 21
Tabela 9 ~ Forga de desaceleracéo ED disponivel notrem.................._ 23
Tabela 10 - Press&o nos cilindros de freio..........ccoooo 23
Tabela 11 - Forga de freio EP no disco ... 24
Tabela 12 — Forga de desaceleragao EP porcarro..................o 25
Tabela 13 — Massa freiada por disco................ccoccocoio 26
Tabela 14 - Forga de desaceleracao combinando os sistemas (EDeEP).............. 27
Tabela 15 — Tempo de resposta dos sistemas (EDEEP). ..o, 28
Tabela 16 - Desaceleragao equivalente dos sistemas (EDeEP) e 28

Tabela 17 — Combinagéo dos sistemas ED e EP em diversas velocidades para freio
normal

Tabela 18 — Combinag&o dos sistemas ED e EP em diversas velocidades para freio 3
BCU’s isoladas



2.1
2.2

3.1
3.2.
3.3
3.4.

SUMARIO

L 12
DESCRICAO GERAL.....ccoeoovrmsvmersrsssesseesesssssssssrstesssesoesssssssesess e .. 12
FREIO ELETRODINAMICO ... 14
FREIO ELETROPNEUMATICO .....oococcooovooiooeoo 14
SISTEMA DE FRENAGEM DOS TRENS SERIE 7000, 7500 E 8000......................... 14
FREIO DE SERVIGO (1,1 MVS?) ... 15
e 16
COMPENSACAO DE CARGA. .. -..o..cocccreosoooee oo 16
FREIO DE PARADA ........cccoeoceteeeetecnte e res oot oo 16
MEMORIAL DE CALCULO......cccmnmmrssenseeeressersssssssessessssesseesssessosssesseseesese oo 17
CONCLUSAD ottt oot ssnssessns st s sesses s seeeesesesesseseess e eeoee s 32



12

1. INTRODUGAO

Neste memorial de calculo & mostrada a sequéncia de calculo para obter a distancia
de frenagem em condictes de freio normal e degradado para diferentes condicdes de
carga (AW0, AW4 e AWS5). No calculo da distancia de frenagem foram empregadas
as variaveis listadas em paginas precedentes. Além das variaveis utilizadas nos
calculos apresentados neste trabalho existem outras que podem influenciar na

distdncia de frenagem, como inclinacdo da via e trilho molhado que nao foram
consideradas nos calculos.

2. DESCRICAO GERAL

Os trens das séries 7000, 7500 e 8000 sao formados por 8 carros. Sendo quatro carros
motores (M) e quatro carros reboques (R).

O arranjo basico da composigao dos oito carros & mostrado a figura 1:

Mt Rt K1
£ >

RZ M2 M2 3 R1
£ 2
ke | S S e = = L e S

Figura 1: Composic&o de 8 carros

O sistema de freio é composto basicamente por unidades de suprimento de ar, freio
direto com unidades de controle pneumaticas, um de freio reboque e alguns

equipamentos auxiliares (freio de estacionamento e alimentagéo da suspensio).

Os trens possuem dois tipos de freio, o eletrodinamico (ED) e o eletropneumatico (EP).

Este Gltimo possui uma controladora de freio por carro, chamada BCU (Brake Control
Unit).

A demanda de freio feita pelo operador é recebida pelo sistema de controle do trem
(COSMOS), que envia o sinal para todos os equipamentos de propulsdo. Esses

equipamentos de propulséo gerenciam a demanda do freio conforme a carga de cada
carro.
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Dependendo da demanda de freio recebido e do freio eletrodinamico (ED) disponivel,

a BCU calcula a demanda do freio de friccao adicional necessaria para ser suprida
pelo freio eletropneumatico (EP).

Esta série de trem foi projetada para conseguir uma taxa de freio de servico de 1,1 m/s?,
porém, ainda sendo possivel manter esta taxa mesmo com degradacgio de 25% dos
carros, conseguida pelo aumento da pressao de ar nos cilindros de freio.

Nos trens também existem instalados o sistema de ATC (Automatic Train Control) que
tem como fungdes basicas:

» Deteccdio do codigo de via, que é injetado nos trilhos pelo equipamento de
sinalizagao de via;

* Indica ao operador o limite de velocidade autorizado {com base no codigo de via
recebido) e a velocidade real do trem:;

» Supervisao da velocidade do trem:

* Supervisdo da taxa de frenagem do trem:

* Determinagao de ngdo movimento.

A distancia de parada segura é calculada para o projeto do bloco de via, com base
nos parametros do trem no pior dos casos, como tempo de acimulo de freio e taxa de
frenagem minima permitida para o freio de servico maximo. A distancia de parada
segura também depende da inclinacao média dentro de um determinado bloco.

Os blocos de via sdo meios de sinalizag&o primaria para garantir que ha sempre
espaco suficiente entre os trens, de modo a permitir que um trem pare antes de
chocar-se com o trem a frente. isso é feito dividindo-se cada via em secgdes ou
"blocos”. Cada bloco é protegido por um sinal localizado na sua entrada. Se um bloco
€ ocupado por um trem, o sinal anterior mostrara um aspecto vermelho, avisando que
0 trem que vem atras deve parar. Se houver um bloco livre a frente o sinal posterior
ira mostrar um aspecto amarelo e se houver dois blocos livres a frente o sinal ira
mostrar o aspecto verde.

Se o sistema de ATC detectar um sinal de via que permite uma velocidade menor que
a atual, este avisa ao operador que a velocidade deve ser reduzida e caso o operador

nao reduza a velocidade, este sistema aplica freio de emergéncia.

Quando o ATC solicita um freio de emergéncia por alguma razao, ele monitora a taxa
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de frenagem real conseguida ¢ a compara com a taxa de freio de servigo requerida
minimo (0,825m/s?). Se esta taxa de frenagem ¢ alcancada ou excedida, nao é
aplicada nenhuma penalizacio. Se a taxa de frenagem ndo ¢ alcancada, o ATC
reduzira a velocidade maxima autorizada pela via em 20%, se novamente a taxa nao
ser alcancada a redugao sera de 50% e caso isso ocorra pela terceira vez, o ATC
declara uma falha do sistema de freio de emergéncia. Isto, efetivamente, reduz todos
0s codigos de velocidade autorizados a 0 km/h (zero).

2.1. FREIO ELETRODINAMICO

Freio resultante de um fendmeno eletromagnético, que ocorre no interior dos motores
de tracéo dos trens, durante uma solicitagdo de frenagem, decorrente da producgdo de

uma forga contraria ao sentido de rotagao, causando o efeito de frenagem nas rodas
do trem.
2.2. FREIO ELETROPNEUMATICO

Freio comandado eletricamente e de atuacéo pneumatica diretamente nos discos de
freio acoplados as rodas que tem por objetivo transformar energia cinética em energia
térmica através do atrito entre disco e pastilha de freio.

3. SISTEMA DE FRENAGEM DOS TRENS SERIE 7000, 7500 E 8000

O freio de servigo eletropneumatico (EP) & priorizado pelo freio dinamico (ED). O
sistema permite o uso de freio conjunto em caso de insuficiéncia do freio dinamico,
como suplementacdo adicional. Em um escopo maior, o freio pneumatico pode
substituir o freio dindmico se ocorrer uma falha,

» Eletrodinamico
* Eletrodinamico + Eletropneumatico (“blending”)

¢ FEletropneumatico

Na figura 2, indica-se a representagao grafica caso o freio ED ser capaz de suprir todo
0 esforgo de freio solicitado:
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mEP
HED

M1 R1 R2 M2

Figura 2 - Esforco do freio ED

Na figura 3, indica-se a representacao grafica caso o freio ED nao ser capaz de
suprir todo o esforco de freio solicitado:

B EP
mED
M1 Ri1 R2 M2

Figura 3 - Esforco do freio ED carro motor e EP carro reboque

Na figura 4, indica-se a representagéo grafica caso o freio ED nio ser capaz de
suprir todo o esfor¢o de freio solicitado:

mEP
BED
M1 R1 R2 M2

Figura 4 - Esforgo do freio ED + EP carro motor e esfor¢o do freio EP carro reboque

3.1. FREIO DE SERVICO (1,1 mis?)
Durante a apiicagao do freio de servigo sao ativados:

e Freio eletrodinamico ED:

e Freio eletropneumatico de servico EP (quando o esforgco de ED nao é
suficiente para demanda solicitada);
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Na situacéo de comando de freio ativo, a unidade eletrénica de freio BCU, ira calcular
o esforgo do freio EP de acordo com:

¢ Demanda de freio;
¢ Peso do carro;
* Algoritmo do “blending” (se necessario);

* Esforgo do freio ED.

3.2. “BLENDING”

Durante o freio de servigo, o freio EP, caso seja necessario ira complementar o esforgo

de frenagem, assim teremos freio eletrodinamico e freio eletropneumatico
simultaneamente.

3.3. COMPENSAGAO DE CARGA

A BCU recebe informacao do peso do carro de acordo com os valores lidos do sistema

de suspensao quando o trem esta parado, e congela este valor quando o trem esta
€m movimento.

Caso seja detectado alguma falha no equipamento de suspensdo, a BCU adota como
padréo o valor do peso de carro carregado.

34. FREIO DE PARADA

Na situacédo de freio de servico, quando a velocidade estiver aproximadamente em 10
Km/h, o freio ED perde sua eficiéncia, desta maneira, o freio EP assume totalmente a
frenagem até a parada do trem, ele recebe um sinal alguns instantes antes da perda
de eficiéncia do freio ED e inicia o acréscimo de pressao nos cilindros de freio através
de um gradiente programado no software.
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4. MEMORIAL DE CALCULO

* As condigbes para os calculos da distancia de frenagem do trem em condicao

normal (tabela 1) e com 3 BCU'’s isoladas (tabela 2) estiao mostradas abaixo:

Tabela 1 — Configuragao do trem com freio normal

Simbolo M1 R1 R2 M2

Ndmero de carros n_C 2 2 2 2

Diametro das rodas (mm) DR 915 915 915 915

Tabela 2 — Configuragdo do trem com 3 BCU’s isoladas

Simbolo M1 R1 R2 M2

Numero de carros nC 2 0 1 2

Didmetro das rodas (mm) DR 915 915 915 915

Observagao: Para os calculos com 3 BCU's isoladas foram considerados gue as

avarias aconteceram em 2 carros R1 e em 1 carro R2, conforme tabela 2.

Os calculos foram realizados para 3 diferentes tipos de carregamento: AWO, AW4 e
AWS. Utilizado valores fornecidos no projeto de cada tipo de carro (M1, R1, R2, M2)
€ somado a area util do interior de cada carro multiplicado pela quantidade de
passageiros por metro quadrado para 3 tipos de carregamento (tabela 3)

e AWO: Carro em tara, sem passageiros;
¢ AWA4: Carro carregado com 8 passageiros / m?;

e AWS: Carro carregado com 10 passageiros / m2.
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Tabela 3 — Massa do trem com passageiros (kg)

Simbolo Carga Massa
AWO0 348.478

M AW4 528.706
AWS5 565.622

» A distribuicao da massa do trem por carro € mostrada na tabela 4:

Tabela 4 - Distribuicao da massa por carro (%)

Simbolo Carga M1 R1 R2 M2
AWO 13.22% 12,01%  11,55% 13,22%
DM AW4 12,79%  12,36%  12,06%  12,79%
AWS5 12,74%  12,40%  12,12% 12,74%

* A tabela 5 mostra os valores de massa rotativa por tipo de carro, valores
fornecidos pelo fabricante do trem.

Tabela 5 — Massa rotativa por carro (ka)

Simbolo M1 R1 R2 M2

m_r 4.607 2.092 2.013 4.607

* A massa do trem somada a massa rotativa & mostrada na tabela 6, para o
calculo foi utilizado a eq.(1):

W=M+Mr (1)



Tabela 6 — Massa do trem incluindo massa rotativa (kg)

Simbolo

Carga
AWO
AW4
AWS

Massa

375.116
555.344
592.260

Tabela 7 - Caracterfsticas do projeto do sistema de frenagem EP

As caracteristicas do projeto do trem estdo mostradas na tabela 7-

19

Simbolo M1 R1 R2 M2
Pressdo Maxima (bar) p_max 6 6 6 6
Area Efetiva do Cilindro A_P 1427 1427 1427 1427
(em?)
Relacdo Interna do Cilindro i_i 1 1 1 1
de Freio
Rela¢éo do Equipamento i_E 8,58 8,58 8,58 8,58
Eficiéncia do Equipamento n_E 0,97 0,97 0,97 0,97
Forca de Retorno Interna F_Ri 500 500 500 500
Moia (N)
Relacdo Forca/Pressao i_FP 11.876,35 11.876,35 11.876,35 11.876,35

(N/bar)
i_FP=A_P*10%_i*i_E*n_E
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Valor Adicional (N)
V_A=-F_R"_E*n_E

Relagéo deTransmisszo

da Engrenagem

Eficiencia da Engranagem

Area Efetiva da Pastilha do

Freio a Disco (cm?)

Numero de Freios a Disco

por Carro

Raio de Fricgao (mm)

Forca do Freio de

Estacionamento (N)

Coeficiente Dinamico de

Friccéo

Coeficiente Estatico de

Friccao

Simbolo

V_A

i G

A_EP

F_E

H_DF

M_EF

M1

-4.161,30

800

303

57.000

0,35

0,3

R1

-4.161,30

800

303

57.000

0,35

0,3

R2

~4.161,30

300

303

57.000

0,35

0,3

M2

-4.161,30

800

303

57.000

0,35

0.3

Observacdo: O valor adicional (V_A) é a forga necessaria para contrapor a forca da
mola interna de retorno do cilindro de freio.

O raio de fricgao (r_R) é o raio médio do disco de freio como mostra a

figura 5.
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Figura 5 — Disco de Freio

A tabela 8 mostra o tempo de atraso e resposta de aplicagdo de freio EP
incluindo limitagdo por Jerk. Dados fornecidos no projeto do trem. Os valores
$80 0s mesmos para freio normal e 3 BCU's isoladas. A figura 6 define o
método de obtencao 110 e t90 dada a curva de desaceleracao.

Tabela 8 — Tempo de atraso e resposta de aplicago de freio EP incluindo limitacdo jerk

EP-

Simbolo ED M1 EP-R1 EP-R2 EP-M2

Tempo de Atraso (s) t10_A 274400 04 0,4 0,4 0.4

Tempo de Resposta(s) (190-t10)_A 274400 16 1,6 1,6 1,6
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Figura 6 — Método de obtencéo t10 e 190 dada a curva de desaceleragio (norma EN13452-1)

Onde:

1- Desaceleracao (m/s?)

2- Tempo (s)

t10- Tempo de Atraso (s)
190- Tempo de Resposta (s)
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* A tabela 9 mostra a forca de desaceleragao ED disponivel por carro motor e

disponivel no trem que é calculada a partir da eq.(2):

(2)

F_D_Edt=3(F_V_ED*n C)

Tabela 9 — Forga de desaceleragéo ED disponivel no trem

Simbolo
AWQ
Forga Média de Desacelerag&o por F_D_ED Awg
Carro Motor (N)
AWS
AWOD

Forga de Desaceleragdo Total no Trem F_D_EDt Awa

(N)
AWS5

M1

68.600

68.600

68.600

R1

R2

274.400

274.400

274.400

M2

68.600

68.600

68.600

¢ A tabela 10 mostra os valores das pressdes nos cilindros de freio para freio

normal e 3 BCU’s isoladas, fornecidas pelo projeto do trem.

Tabela 10 — Pressao nos cilindros de freio

Simbolo Carga

AWO

Freio Normal (bar) P C AW4

AW5

AWO

Freio com 3 BCU’s Isoladas (bar) P_C AWA4

AWS

M1
0,0
1.1
1.4
0,6
2,1

24

R1
22
4,0
43
3.1
4.1

43

R2
2.2
3.9
4.2
2.9
4.3
46

M2
0,0
1.1
1.4
06
21

2.4

¢ Atabela 11 mostra os valores da forga de freio EP no disco para freio normal e

3 BCU’s isoladas calculados a partir da eq.(3):

FF=(P_C*i FP+V_A)*n C

(3)



Tabela 11 - Forga de freio EP no disco

24

Freio Normal (N)

Freio com 3 BCU’s
Isoladas (N)

Simbolo Carga

F_F

F_F

AWD
Aw4
AWS5
AWO
AW4
AWS5

M1
0,00
17.805,37
24.931,18
0,00
41.558,07

48.683,88

R1
43.933,34
86.688,20
93.814,01

0,00
0,00

0,00

R2
43.933,34
84.312,93
91.438,74
30.280,12
46.907,01
50.469,91

M2
0,00
17.805,37
24.931,18
0,00
41.558,07

48.683,88
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* A tabela 15 mostra o tempo de resposta, o tempo acumulado e o tempo

equivalente de resposta, calculado a partir da eq.(6).

T_E=(t10+190)/2 (6)

Tabela 15 - Tempo de resposta dos sistemas (ED e EP)

Simbolo

Tempo de Resposta (s) t(10)

Tempo Acumulado entre 10 e 90% {s) (t90-t10)

Tempo Equivalente de Resposta {s) T_E

ED
0,2
0.3
0,35

EP-M1

0.4
1,6

1,2

EP-R1

0.4
1.6
1,2

EP-R2 EP-M2
0,4 0.4
1,6 1.6
1.2 1,2

* A tabela 16 mostra a desaceleracao equivalente por carro dos sistemas ED e

EP para freio normal e 3 BCU's isoladas, calculadas a partir da eq.(7).

D E=F Dt/W

Tabela 16 — Desaceleracéo equivalente dos sistemas {(ED e EP)

(7)

Simbolo Carga

AWO

Freio Normal (m/s?) DE AW4
AWS

AWO

Freio com 3 BCU'’s Isoladas D_E AWY

(m/s®) AWS

ED
0,73
0,49
0,46
0,73
0,49

0,46

EP-M1

0,00
0,06
0,08
0,03
0,14

0,15

EP-R1

0,21
0.28
0,28
0,00
0,00

0,00

EP-R2 EP-M2
0.21 0,00
0,28 0,06
0.28 0,08
0,15 0,03
0,15 0,14
0.16 0,15
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* Utilizando as eq.(8),(9) e (10), foram calculados a desaceleracao equivalente,
0 tempo equivalente e a desaceleracdo média do trem com freio normal, a
tabela 17 mostra os resultados obtidos:

Desaceleragao Equivalente do Trem {m/s?)

D_Et=3(D_E)-g*sem (@) /[1+M_r/M (8)

Tempo Equivalente Total (s)

T_Et=5(D_E*(t10+190)/2)/D_Et (9)

Desaceleracédo Média do Trem {m/s?)

D M=v*D_Et/(v+2*D_Et*T Ety (10)

Tabela 17 — Combinagéo dos sistemas ED e EP em diversas velocidades para freio normal

Velocidade (km/h)
Freio Normal Simbolo  Carga

20 40 60 80 20
AWO 116 1,16 1,16 1,16 1,16

Desaceleragao Equivalente do
D_Et AW4 117 117 1,17 117 117

Trem (mfs?)
AWS 1,18 1,18 1,18 1,18 1,18
AWD 0,697 0697 0697 0697 0,697
Tempo Equivalente Total (s) T_Et AWd4 0,693 0693 0693 0693 0693
AWS 0730 0730 0,730 0,730 0730
AWO 1,07 1.11 1,13 1,13 1,14

Desaceleragio Média do Trem b_M AW4 1,08 1,12 1,14 1,15 1,15

(m/s?)
AWS 109 113 115 116 116
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Utilizando as eq.(8),(9) e (10), foram calcuiados a desaceleracio equivalente,
o tempo equivalente e g desaceleracao média do trem com freio 3 BCU’s
isoladas, a tabela 18 mostra os resultados obtidos:

Tabela 18 — Combinagéo dos sisternas ED e Ep em diversas velocidades para freio 3 BCU's isoladas

Freio 3 BCU's Isoladas

Desaceleragao Equivalente do

Tempo Equivalente Total

Trem (m/s?)

D_Et

T_Et

Desaceleracéo Média do Trem

{m/s?)

DM

Simbolo Carga

AWOD
AW4
AWS
AWO
AW4
AWS
AWO
AW4
AW5

20
0,94
0,92
0,92

0,518
0,555
0,593
0.89
0.87

0,87

Velocidade (km/h)

40
0,94
0,92
0,62

0518

0,555

0,593
0,91
0,90

0,89

60
0,94
0,92
0,92

0,518
0,555
0,693
0,92
0,90

0,90

80 90
0,94 094
092 092
092 o092
0.518 0,518
0,855 0,555
0,593 0,593
092 093
0,91 0,91
090 091

A tabela 15 mostra o €sSpaco percorrido até a parada com freio normal e com 3
BCU’s isoladas calculado a partir da eq.(11).

S=v¥/(2*D_M)

(11)



Tabela 19 — Espaco percorrido até a parada
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Espaco Percorrido até a
Parada {m)

Freio Normal

Freic 3 BCU’s Isoladas

Simbolo Carga

AWO
S A4
AWS5
AWD
S AW4
AWS5

20
14
14
14
17
18

18

Velocidade (km/h)

40
56
55
54
68
69
69

60

123
122
121
151
154

154

80
218
215
213
267
272

273

Q0
275
272
269
338
344

345



32
CONCLUSAO

Os trens da Série 7000 podem prestar servico sem prejuizo a seguranca
operacional com até duas BCU'’s isoladas, ou seja, com degradacao de 25%
do freio de servico. Nesta condic&o a unidade eletrénica de controle do sistema
de freio aumenta as pressoées no cilindro de freio dos carros em funcionamento,
garantindo a manutengdo da taxa de frenagem pelo freio de servico,
compensando também o Carregamento de até 10 passageiros/m?2.

Quando ha a avaria de trés BCU’s, ha um aumento nas distancias até a parada
do trem, como pode ser observado nos resultados obtidos, isto ocorre porque
0 sistema de frenagem dos trens série 7000, nao tem capacidade de
compensar o terceiro carro avariado. Quanto maior a velocidade, maior sera a
disténcia até a parada da composicao.

Nos resultados observamos que a disténcia de parada da composi¢ao aumenta
12m quando o trem aplica o freio de servico maximo com a velocidade de 40
km/h em tara.

Neste caso, temos a possibilidade de ganho operacional, pois a variagédo de
12m na distancia de parada, distancia esta que nao representa um aumento
significativo no risco operacional.

Ja o aumento na velocidade operacional de 20 km/h para 40 km/h em caso de
composigées com trés unidades de eletrénica de controle de freio avariadas
possibilita recolher uma composi¢éo avariada em metade do tempo atualmente
praticado, situacdo que no horario de pico diminui significativamente o nimero
de passageiros prejudicados pela avaria, que € um dos principais indicadores
que a CPTM monitora e que implica diretamente na percepgao da satisfacao
do usuario.

E importante ressaltar que mesmo com as BCU's isoladas, nao ha prejuizo ao
desempenho do freio de emergéncia, pois este atua de maneira independente.
Todos os célculos e testes foram realizados isolando as BCU’s de carros
reboques, pois estes carros possuem somente o freio eletropneumatico, sendo
estas as condigdes mais restritivas. Portanto podemos assumir que qualguer
avaria de BCU em qualquer carro motor implicaria em uma perda de
desempenho de frenagem inferior ao de um carro reboque.
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* Os calculos realizados tiveram como objetivo, estimar a distancia de frenagem
do trem, como este foi o Unico objetivo, as forgas eventualmente geradas entre
0s engates dos carros nio foram estudadas.
* Além das variaveis utilizadas nos calculos apresentados neste trabalho existem
outras que podem influenciar na distancia de frenagem, como inclinagéo da via
e trilho moihado que nao foram consideradas nos célculos.
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