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RESUMO

O estudo de desempenho do sistema de freio dos trens série 7000, 7500 e 8000,
visa diminuir o impacto de eventuais falhas das unidades controladoras de freio no
desempenho da operagdo de trens, diminuindo assim o ndmero de passageiros
prejudicados e melhorando a qualidade dos servigos prestados pela CPTM.
As composicoes das séries 7000, 7500 e 8000 sédo formadas por oito carros e
segundo informacdes dos fabricantes tem a capacidade de manter a eficiéncia do
freio de servico com até duas unidades eletrdnicas de freio avariadas.
Foram realizadas diversas corridas em via nivelada e em condicdo de tara para as
velocidades de 40, 50, 70 e 90 km/h, onde depois de aplicado o freio maximo de
servico, foram verificadas as distancias de parada das composicdes, para quatro
condic¢Oes distintas:

1- Freio Pleno — aplicacao do freio de servico em todos os carros

2 — Degradacéo de 12,5 % do freio de servi¢o (1 carro em falha)

3 — Degradacéao de 25% do freio de servico (2 carros em falha)

4 — Degradacao de 37,5% do freio de servico (3 carros em falha)
Os testes demonstraram que é possivel aperfeicoar algumas a¢des operacionais,

visando diminuir transtornos causados por avaria nas BCU'’s.

Palavras-chave: CPTM. Freio. Trens.



ABSTRACT

The brake system performance study of trains series 7000, 7500 and 8000, aims to
reduce the impact of any failure of the controlling units brake performance of trains
operation, thereby reducing the number of injured passengers and improving the
quality of services by CPTM.
The compositions of the series 7000, 7500 and 8000 are formed by eight cars and
second information manufacturers have the capability of maintaining the service
brake efficiency with up to two electronic units damaged brake.
Several races were held on a level road and tare condition for speeds of 40, 50, 70
and 90 km/h, where after applying maximum brake service, it was verified the
composition of the stopping distance for four different conditions:
1- Full Brake - brake service application in all cars
2- 12.5% degradation of the electro pneumatic service brake (1 car in failure)
3- 25% degradation of the electro pneumatic service brake (2 cars in failure)
4- 37,5% degradation of the electro pneumatic service brake (3 cars in failure)
Tests have shown that it is possible to improve some operational actions in order to

reduce inconvenience caused by breakdown in BCU's.

Keywords: Brake. CPTM. Brake. Trains.
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1. INTRODUCAO

A CPTM, Companhia Paulista de Trens Metropolitanos, € formada por seis linhas,
possuindo aproximadamente 261 km de extensdo, com uma frota de 214 trens,
transportando diariamente aproximadamente trés milhdes de pessoas, realizando
mais de 2.600 viagens, o que corresponde a mais de 80 mil quildmetros percorridos
todos os dias.

Com o fluxo desta magnitude, qualquer falha em trens causa grandes impactos na
operacdo do sistema, levando a grandes prejuizos a CPTM, afetando a milhares de
passageiros.

Com intuito de reduzir o impacto causado por avarias no sistema de freio em trens
das series 7000, 7500 e 8000, foi realizado o estudo do comportamento do sistema
em condicao degradada.

Foram realizados testes de desempenho simulando avarias nas unidades eletrénicas
de controle de freio, verificando o comportamento da composicao em tara durante a

aplicacédo do freio maximo de servico.
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2. SISTEMA DE FRENAGEM DOS TRENS SERIE 7000, 7500 E 8000

O freio de servico eletropneumatico (EP) é 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.
e Eletrodindmico
e Eletrodindmico + Eletropneumatico (“blending”)

e Eletropneumaético

Abaixo, a representacdo grafica caso o freio ED ser capaz de suprir todo o esforco

de freio solicitado:

mEP
DED

M1 R1 R2 M2
Figura 01 - Esfor¢o do Freio ED

Abaixo, a representacéo grafica caso o freio ED ndo ser capaz de suprir todo o

esforco de freio solicitado:

mEP
OED

M1 R1 R2 M2
Figura 02- Esfor¢o do Freio ED Carro Motor e EP Carro Reboque

Abaixo, a representacao grafica caso o freio ED ndo seja capaz de suprir todo o

esforco de freio solicitado:
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B EP
B ED
M1 R1 R2 M2

Figura 03 - Esforgo do freio ED + EP carro motor e esfor¢o do freio EP carro reboque

2.1. Freio de servico (1,1 m/s?)

Durante a aplicagao do freio de servigo séo ativados:
e Freio eletrodindmico ED:

e Freio eletropneumatico de servico EP (quando o esforco de ED néo é

suficiente para demanda solicitada);

Na situacdo de comando de freio ativo, a unidade eletrbnica de freio BCU, ira

calcular o esforco do freio EP de acordo com:
e Demanda de freio;
e Peso do carro;
e Algoritmo do “blending” (se necessario);

e Esforco do freio ED.

2.2. “Blending”
Durante o freio de servico, o freio EP, caso seja necessario ird complementar o

esforco de frenagem, assim teremos freio eletrodindmico e freio eletropneumatico

simultaneamente.

2.3. Compensacao de Carga

A BCU recebe informacdo do peso do carro de acordo com os valores lidos do
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sistema de suspensdo quando o trem estd parado, e congela este valor quando o
trem esta em movimento.
Caso seja detectada alguma falha no equipamento de suspensdo, a BCU adota

como padréo o valor do peso de carro carregado.

2.4. Freio de Parada

Na situacdo 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 pressdo nos

cilindros de freio através de um gradiente programado no software.



16

3. REALIZACAO DOS TESTES DE DESEMPENHO

Os testes de desempenho em via do sistema de freio dos trens série 7000 foram
realizados no periodo noturno na linha 10 da CPTM, no trecho entre as estacdes

Bras e Santo André.

Todas as corridas foram realizadas com a composicdo vazia. Nao foi possivel
realizar teste com a composi¢cao carregada, devido no momento ser inviavel retirar

de operagdo composicao desta série para realizacao deste estudo.

3.1. Condicdes necesséarias para a realizacdo do teste

1) Unidades de controle de freio (BCU) de todos os carros do trem em pleno
funcionamento;

2) Pastilhas de freio assentadas

3) Boletos dos trilhos secos

4) Perfis de rolamento das rodas ferroviarias isentos de trincas térmicas,
desprendimentos de material, calos, covas, escoamentos, sulcos e ondulacdes
na pista de rolamento;

5) Via permanente plana.

6) Tensdao de catenaria de 3000 volts.
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4. RESULTADOS DOS TESTES DE DESEMPENHO EM VIA

4.1. Resultados obtidos para a velocidade de 90 km/h

Foram realizadas 16 corridas (ver tabela 01) com composicao da série 7000 em tara
e em via nivelada, onde apos o trem atingir a velocidade de 90 km/h foi aplicado o
freio maximo de servico.

1 - Freio de servico maximo em funcionamento pleno

2 - Freio de servico maximo com degradacao em um carro reboque

3 - Freio de servico maximo com degradacao em dois carros reboques

4 - Freio de Servico Maximo com degradacao em trés carros Reboques

Tabela 01— Resultados obtidos nas corridas para a velocidade de 90 km/h
AV Desaceleracdo Distancia

Descricao AT (s) Média do Trem de Parada
(mfs) (m/s?) (m)
QO09 - Freio pleno 21,16 24,44 1,16 259
Q09 - Freio pleno 21,56 24,44 1,13 264
Q36 - Freio pleno 21,26 24,44 1,15 260
Q36 - Freio pleno 22,28 24,17 1,08 269
Q09 - 01 BCU isolada 21,72 24,17 1,11 262
Q09 - 01 BCU isolada 22,32 24,17 1,08 270
Q36 - 01 BCU isolada 21,53 24,72 1,15 266
Q36 - 01 BCU Isolada 21,83 24,44 1,12 267
Q09 - 02 BCU isoladas 22,32 24,44 1,10 273
Q09 - 02 BCU isoladas 20,92 24,17 1,16 253
Q36 - 02 BCU isoladas 22,22 24,44 1,10 272
Q36 - 02 BCU isoladas 22,22 24,44 1,10 272
Q09 - 03 BCU isoladas 27,38 24,17 0,88 331
Q09 - 03 BCU isoladas 27,46 24,17 0,88 332
Q36 - 03 BCU isoladas 24,86 24,44 0,98 304

Q36 - 03 BCU isoladas 25,06 24,44 0,98 306
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ApoOs a realizagcéo das corridas foi calculado a média aritmética para cada condicdo

testada (ver tabela 02)

Tabela 02 — Média dos resultados obtidos para as diferentes condicdes testadas

Distanci Variacdo
~ Distancia
Desaceleraca da

- AT AV A de ~
Descrigao o Média do Parad Aceleraca

(s) (M/S) " Trem (m/s?) (rf:;a & o Média
(%)

Média 7000 — Freio pleno 21,57 24,38 1,13 263
Média 7000 - 01 BCU isolada 21,85 24,38 1,12 266 -1%
Média 7000 - 02 BCU isoladas 21,92 24,38 1,11 267 -2%
Média 7000 - 03 BCU isoladas 26,19 24,31 0,93 318 -18%

Para a velocidade de 90 km/h observamos que na condicdo de 03 BCU isolada ha

um prejuizo de 18% na taxa de desaceleracdo média quando comparada ao

funcionamento pleno (ver grafico 03). Esta perda de eficiencia representa um

aumento de aproximadamente 60 metros na distancia de parada (ver grafico 02).

1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20

0,00

[1EY
iy
L&

Meédia 7000 - Freio Meédia 7000 - 01
BCU isolada

pleno

S5
ALY
35

0,93

Média 7000 - 02
BCU isoladas

Média 7000 - 03
BCU isoladas

Gréfico 01 — Desaceleracdo Média dos Trens para velocidade de 90 km/h (m/s?)
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Média 7000 - 02 BCU isoladas

Média 7000 - Freio pleno

0 50 100 150 200 250 300 350

Gréfico 02 — Distancia Percorrida Durante a Frenagem para velocidade de 90 km/h (m)

30% -

20% -

10% -

0% -

-1% -2%

-10% -
Meédia 7000 - 01 BCU Meédia 7000 - 02 BCU Meédi BCU
isolada isoladas
—20% | —18%
-30% -

Gréfico 03 — Variacdo da desaceleracdo média para a velocidade de 90 km/h (%)
4.2. Resultados obtidos para a velocidade de 70 km/h

Foram realizadas 16 corridas (ver tabela 03) com composicao da série 7000 em tara
e em via nivelada, onde ap6s o trem atingir a velocidade de 70 km/h foi aplicado o

freio maximo de servico.

1 - Freio de servico maximo em funcionamento pleno
2 - Freio de servico maximo com degradacao em um carro reboque
3 - Freio de servico maximo com degradacao em dois carros reboques

4 - Freio de servico maximo com degradacgéo em trés carros reboques



Tabela 03 - Resultados dos testes para a velocidade de 70 km/h
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o AT AV De,sz_aceleraQQO Distancia

Descrigéo Média do Trem de Parada
(s)  (mls) (m/s?) m)
Q09 - Freio pleno 17,1 18,89 1,10 162
Q09 - Freio pleno 17,1 18,89 1,10 162
Q36 - Freio pleno 16,77 18,61 1,11 156
Q36 - Freio pleno 17,63 18,61 1,06 164
Q09 - 01 BCU isolada 16,34 18,61 1,14 152
Q09 - 01 BCU isolada 15,74 18,61 1,18 146
Q36 - 01 BCU isolada 17,68 18,61 1,05 165
Q36 - 01 BCU isolada 16,87 18,89 1,12 159
Q09 - 02 BCU isoladas 17,92 18,61 1,04 167
Q09 - 02 BCU isoladas 18,14 19,44 1,07 176
Q36 - 02 BCU isoladas 17,23 18,33 1,06 158
Q36 - 02 BCU isoladas 17,35 18,89 1,09 164
Q09 - 03 BCU isoladas 19,36 18,89 0,98 183
Q09 - 03 BCU isoladas 19,26 18,61 0,97 179
Q36 - 03 BCU isoladas 19,16 18,89 0,99 181
Q36 - 03 BCU isoladas 19,16 18,61 0,97 178

ApoOs a realizacdo das corridas foi calculado a média aritmética para cada condi¢céo

testada (ver tabela 04).

Tabela 04 — Distancias de parada para a velocidade de 70 km/h para as diferentes condi¢fes

testadas.
D ~ Distancia Variagao
AV esaceleracé de da
Descricéo AT (s) o Média do ~
(m/s) Trem (m/s2) Parada Aceleracéo
(m) Média (%)
Média 7000 - Freio pleno 17,15 18,75 1,09 161
Média 7000 - 01 BCU isolada 16,66 18,68 1,12 156 3%
Média 7000 - 02 BCU isoladas 17,66 18,82 1,07 166 -3%
Média 7000 - 03 BCU isoladas 19,24 18,75 0,97 180 -11%
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Para a velocidade de 70 km/h observamos que na condi¢cdo de 03 BCU isolada ha
um prejuizo de 11% na taxa de desaceleracdo média quando comparada ao
funcionamento pleno (ver grafico 06). Esta perda de eficiencia representa um

aumento de aproximadamente 20 metros na distancia de parada (ver grafico 05).

1,40

r

1,20

[
o]

S

1.12
’ 1,07
0,97

r

0,80 -

0,40 -

0,20 -

0,00 -
Média 7000 - Freio Média 7000 -01 Média 7000 - 02  Média 7000 - 03
pleno BCU isolada BCU isolada BCU isolada

Gréfico 04 — Desaceleragdo Média dos Trens para a velocidade de 70 km/h (m/s?)

Média 7000 - 01 BCU isolada

161
0 50 100 150 200

156

Grafico 05 — Distancia Percorrida Durante a Frenagem para a velocidade de 70 km/h (m)
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30%

20%

10% -

0% -

-10%
Média 7000 - 01 BCU Média 7000 - 02 BCU Média 7000 - 03 BCU

isolada isolada isolada
-20% -

-30% -

Gréfico 06 — Variacdo da desaceleracdo média para a velocidade de 70 km/h (%)
4.3. Resultados obtidos para a velocidade de 50 km/h

Foram realizadas 16 corridas (ver tabela 05) com composicao da série 7000 em tara
e em via nivelada, onde apés o trem atingir a velocidade de 50 km/h foi aplicado o
freio maximo de servico.

1 - Freio de servico maximo em funcionamento pleno

2 - Freio de servico maximo com degradacao em um carro reboque

3 - Freio de servico maximo com degradacao em dois carros reboques

4 - Freio de servico maximo com degradacao em trés carros reboques

Tabela 05 - Resultados dos testes para a velocidade de 50 km/h

_ AT AV Desaceleragéo Distancia

Descrigcéo Média do Trem de Parada
(s)  (mhs) (/s )
Q09 - Freio pleno 12,20 13,06 1,07 80
Q09 - Freio pleno 12,26 13,06 1,07 80
Q36 - Freio pleno 12,56 13,06 1,04 82
Q36 - Freio pleno 12,34 13,06 1,06 81
Q09 - 01 BCU isolada 12,56 13,06 1,04 82
Q09 - 01 BCU isolada 11,34 13,06 1,15 74
Q36 - 01 BCU isolada 11,85 13,33 1,13 79

Q36 - 01 BCU isolada 12,15 13,33 1,10 81
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Desaceleragcdo Distancia

Descrigao (AS-; (rﬁl) Médi(amollgz;l'rem de Izr?]r)ada
Q09 - 02 BCU isoladas 12,66 13,33 1,05 84
Q09 - 02 BCU isoladas 12,66 13,06 1,03 83
Q36 - 02 BCU isoladas 14,44 13,06 0,90 94
Q36 - 02 BCU isoladas 13,90 13,33 0,96 93
Q09 - 03 BCU isoladas 14,54 13,33 0,92 97
Q09 - 03 BCU isoladas 16,86 13,33 0,79 112
Q36 - 03 BCU isoladas 13,72 13,33 0,97 91
Q36 - 03 BCU isoladas 13,60 13,06 0,96 89

ApoOs a realizacé@o das corridas foi calculado a média aritmética para cada condi¢ao

testada (ver tabela 06)

Tabela 06 — Distancias de parada para a velocidade de 50 km/h para as diferentes condi¢des

testadas
Desaceleraca Distancia Variagdo
- AT AV ~e erag de da
Descricao o Média do ~
(s) (M/S)  Trem (m/s?) Parada Aceleragéo
(m) Média (%)
Média 7000 - Freio pleno 12,33 13,06 1,06 80
Média 7000 - 01 BCU isolada 12,04 13,19 1,08 81 2%
Média 7000 - 02 BCU isoladas 13,42 13,19 0,99 88 -7%
Média 7000 - 03 BCU isoladas 14,68 13,26 0,91 97 -14%

Para a velocidade de 50 km/h observamos que na condigdo de 03 BCU isolada ha

um prejuizo de 14% na taxa de desaceleracdo meédia quando comparada ao

funcionamento pleno (ver grafico 09). Esta perda de eficiencia representa um

aumento de aproximadamente 20 metros na distancia de parada (ver grafico 08).
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4.4. Resultados obtidos para a velocidade de 40 km/h

Foram realizadas 10 corridas (ver tabela 07) com composicao da série 7000 em tara
e em via nivelada, onde apés o trem atingir a velocidade de 40 km/h foi aplicado o

freio maximo de servico.

1 - Freio de Servico maximo em funcionamento pleno
2 - Freio de Servico maximo com degradacdo em um carro reboque
3 - Freio de Servico maximo com degradacao em dois carros reboques

4 - Freio de Servico maximo com degradacao em trés carros reboques

Tabela 07 - Resultados dos testes para a velocidade de 40 km/h
AV Desaceleracdo Distancia

Descricao AT (s) Média do Trem de Parada
(m/s) (m/s?) (m)
Q36 - Freio pleno 10,55 10,56 1,00 56
Q36 - Freio pleno 10,43 10,28 0,99 54
Q36 - 01 BCU isolada 10,72 10,56 0,98 57
Q36 - 01 BCU isolada 9,91 10,56 1,07 52
Q36 - 02 BCU isoladas 10,48 10,28 0,98 54
Q36 - 02 BCU isoladas 10,82 10,56 0,98 57
Q09 - 03 BCU isoladas 14,50 10,28 0,71 75
Q09 -03 BCU isoladas 12,28 10,56 0,86 65
Q36 - 03 BCU isoladas 11,58 10,56 0,91 61
Q36 - 03 BCU isoladas 11,26 10,28 0,91 58

Apos a realizacdo das corridas foi calculado a média aritmética para cada condigéo

testada (ver tabela 08)
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Tabela 08 — Distancias de parada para a velocidade de 40 km/h para as diferentes condi¢des

testadas
AV Desaceleracd Distancia Var&zgao
Descricéo AT (s) o0 Médiado de Parada ~
(Ms)  trem (m/s?) (m) Aceleracéo
Média (%)
Média Q36 - Freio pleno 10,49 10,42 0,99 55
Média Q36 - 01 BCU isolada 10,32 10,56 1,02 54 2%
Média Q36 - 02 BCU isoladas 10,65 10,42 0,98 55 -2%
Média Q36 - 03 BCU isoladas 11,42 10,42 0,91 59 -9%

Para a velocidade de 40 km/h observamos que na condi¢cdo de 03 BCU isolada h&
um prejuizo de 9% na taxa de desaceleracdo média quando comparada ao
funcionamento pleno (ver grafico 12). Esta perda de eficiencia representa um

aumento de aproximadamente 5 metros na distancia de parada (ver grafico 11).
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CONCLUSAO

e Com base nos resultados obtidos nos testes de desempenho de frenagem
realizado nos trens da Série 7000 € possivel afirmar que & possivel prestar
servico sem prejuizo a seguranca operacional com falha em até duas
unidades controladora de freio, ou seja, com degradacao de 25% do freio de
servigo.

e Foi constatado que quando ha avaria em trés unidades controladoras do
sistema de freio, as composi¢cdes da série 7000 ndo tem capacidade de
compensar as pressodes nos cilindros de freio, elevando a disténcia de parada
da composicéo, apds a aplicacdo do freio de servico.

e Para a velocidade de 40 km/h com a composi¢cao em tara h4 um aumento de
aproximadamente 5 metros na distancia de parada da composicdo apés
aplicacdo do freio de servico maximo, esta variacdo na distancia nao
representa aumento significativo no risco operacional. Com base neste dado é
possivel elevarmos de 20 km/h limitacdo atual da CPTM para 40 km/h a
velocidade autorizada para composicdo em tara nos casos em que houver
trés unidades eletrbnicas de freio avariadas. Esta mudanca traz um ganho
significativo para a operacdo da CPTM, possibilitando reduzir em 50% o
tempo de recolhimento de uma composicéo vazia até a Oficina, diminuindo o
namero de passageiros prejudicados em decorréncia de avaria no sistema de
freio da composicao.

e Ressalto que ndo ha perda na eficiéncia do freio de emergéncia em
decorréncia de avaria em BCU’s, portanto a seguranca do sistema de
circulacdo de trens ndo é afetada.

e Os resultados obtidos séo validos apenas para a condi¢do de tara, ndo foram
realizados testes em condicéo de carga.
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