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Resumo

MARTINS, Sérgio Roberto, Simulacdo da Frenagem de Trem Unitdrio de Carga, Campinas,:
Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 1999. 169 p.
Dissertacdo (Mestrado)

O presente trabalho apresenta um programa computacional para a simula¢io da frenagem de
trem unitrio de carga, que sdo trens compostos por uma grande quantidade de vagdes iguais. E
feita uma anahise das varidveis envolvidas no processo de frenagem, com o objetivo de
padronizagdo na determinagio destes valores para que haja consisténcia nos resultados das
simulagdes, permitindo anilise comparativa. Finalizando sfio feitos diversos lotes de simulagdes,
compativeis com situagdes reais das ferrovias brasileiras, e uma analise comparativa dos resultados

para avaliar a influéncia das variaveis no processo de frenagem do trem.

Palavras Chaves

- Ferrovias - Freios. Trens de ferro. Transporte ferroviario de carga.



Abstract

MARTINS, Sérgio Roberto, Unit Freight Train Braking Simulation, Campinas,: Faculdade de
Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 1999. 169 p. Dissertagio
(Mestrado)

This study presents a computer simulation software to analyse the unit freight train braking
process. These are long trains having a great number of equal freight cars. It is made an analysis of
the variables involved on the braking process with the purpose of standardization of these values
to get consistency on the simulation results to allow comparative analisis. Endly are made several
simulations, according to real situations found in the Brazilian railways and a comparative analysis

of the results to avaliate the influence of the variables in the train braking process.

Key Words

- Railroads - Brakes. Railroad trains. Freight car service.
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(1) As umdades relacionadas abaixo nio foram convertidas para o Sistema Internacional por
serem necessarias para demonstrar a origem da equacio de resisténcia de curva no item 3.4
e da formula Davis no item 3.5.

fi* = pé quadrado Ib/ton = libra por tonelada
mph = milha por hora ton = tonelada = 2000 libras
SIGLAS:

AAR Association of American Railroads

ABA Air Brake Association

ABNT Associagio Brasileira de Normas Técnicas

ASME American Society of Mechanical Engineers

ALAF Associacion Latino Americana de Ferrocarriles
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CVRD Companhia Vale do Rio Doce
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FERROBAN Ferrovias Bandeirantes S.A.

RFFSA Rede Ferroviaria S.A.

UiC Union Internacionale des Chemins de Fer



Capitulo 1

Introducao

Apesar de haver registros de veiculos com rodas flangeadas de madeira, movendo-se sobre
trilhos tambeém de madeira, j& em 1550, e os trilhos de ferro j4 serem mencionados desde 1738,
somente em 1827 surgiu uma locomotiva que se mostrou efetivamente superior & tracio animal.

Esta maquina, denominada “Experiment”, foi projetada por George Stephenson, na Inglaterra.[46]

Como ja vinham procedendo neste campo, os ingleses preferiram prosseguir com base na
intui¢lo e experimenta¢do pratica em detrimento de analise tedrica, o que fez com que ja em 1875
a engenhania norte-americana ¢ a da Europa continental assumissem a lideranca no desenvolvi-

mento tecnolégico do transporte ferroviario.

Uma vez que o trem sobre trilhos tornou-se uma realidade, desencadeou-se um processo de

procura constante de methores solugdes, com o objetivo de tornar este sistema de transporte cada

vez mais confiavel e eficiente.

Com o tempo, os requisitos necessarios ao transporte ferroviario de carga e de passageiros
foram se mostrando cada vez mais distintos e passou-se a identificar o veiculo para transporte de

carga como “vagdo” ¢ o que se destina ao transporte de passageiros como “carro”.



O grande desafio referente aos vagdes foi a busca da superacio de limites, quando o interes-
se comercial sempre exigiu o transporte seguro do maior volume de carga possivel em um deter-

minado intervalo de tempo.

Dai surgiu o “trem unitario”, assunto principal de interesse deste trabalho, que € um trem
com grande quantidade de vagdes idénticos, transportando um Gnico tipo de mercadoria. As car-
gas normalmente transportadas por trens deste tipo sdo: minério de ferro, bauxita, clinquer, cimen-

to, cobre, fertilizantes, grios, farelo de soja, pellets citricos, liqiiidos combustivels, containers, etc.

O grande interesse e o grande desenvolvimento ocorrido neste segmento do transporte fer-
roviario resultou do fato de que nestas condi¢Bes o trem passa a ser praticamente a \inica solugio,
diferentemente dos trens de passageiros e dos pequenos trens de carga que sofrem forte concor-

réncia do transporte rodoviario.

Em fins do século passado, um trem transportava cerca de 10.000 kN de carga (20 vagdes
com 50 toneladas cada) por viagem. Hoje, as grandes composigdes para transporte de minério
chegam a transportar por volta de 200.000 kN de carga (200 vagdes com 100 toneladas
cada).[36]

Este estrondoso progresso s6 foi possivel devido 4 grande quantidade de pesquisas, ensaios,
experimentagfes e estudos tedricos que foram realizados incessantemente durante este periodo ¢

que continuam em progresso.

Para atender ao constante aumento na demanda de transporte de carga, foi necessario que
houvesse um grande desenvolvimento tanto na tecnologia das vias como na tecnologia dos veicu-

los e seus componentes.



Basicamente, para que uma quantidade maior de carga seja transportada por viagem, trés
fatores devem ser considerados:
- Aumento da velocidade do trem;
- Aumento da carga util por vagio;

- Aumento da quantidade de vagBes no trem.

Estes fatores irdo refletir em uma série de problemas a serem solucionados, como por

exemplo problemas com tragio, frenagem, capacidade da via, controle de trafego, sinalizacio, etc.

Com excegdo da tragdo, todos eles estdo relacionados com a frenagem e diversos estudos
vém sendo realizados no Brasil e no exterior, pelas ferrovias, industrias, universidades e centros de

pesquisas.

1.1 A Ferrovia no Brasil

O Brasil ingressou no mundo ferroviario em 1854, quando Irinen Evangelista de Souza -
Visconde de Maua, inaugurou 14,5 quildmetros de linha da Imperial Companhia de Estrada de

Ferro, ligando o Rio de Janeiro a Raiz da Serra.[38]

A primeira locomotiva a circular nesta ferrovia, de fabricagiio inglesa, foi construida por

William Fairbairn e recebeu o nome de Baronesa.

Dai em diante diversas ferrovias foram surgindo procurando atender as mais variadas neces-
sidades de transporte em toda a extensdo do territério nacional, mas principalmente fazendo a

ligacdo entre o interior do pais e os portos.

Atualmente, as trés grandes ferrovias nacionais s3o a Rede Ferroviaria Federal - RFFSA, a
FERROBAN (antiga Ferrovia Paulista S/A - FEPASA), e a Companhia Vale do Rio Doce -
CVRD.



A Rede Ferroviéria Federal resultou da unificagdo da quase totalidade das ferrovias brasilei-
ras em 1957. Possui atualmente cerca de 24.000 km de via férrea. Foi recentemente dividida em

seis malhas para fins de desestatizagio (Oeste, Centro-Leste, Sudeste, Sul, Nordeste ¢ Ferroeste).

A Ferrovia Paulista S/A foi criada em 1971, a partir do agrupamento das ferrovias que ja se
encontravam ligadas ao governo do Estado de S8o Paulo. Esta ferrovia possui aproximadamente

5.000 km de via. Foi recentemente privatizada adotando a denominagio FERROBAN.

A Companhia Vale do Rio Doce foi fundada durante a Il Guerra Mundial quando os Aliados
mostraram interesse pelo minério de ferro da regifio do vale do rio Doce. Esta empresa, atualmen-
te, controla a EFVM - Estrada de Ferro Vitoria a Minas e a EFC - Estrada de Ferro Carajas, que
somam cerca de 1.700 km de linha.

Existem ainda cerca de 1.000 km de via férrea controladas por outras administragdes.

1.2 Normatizacao

A concepgio do projeto de vagdo, no mundo ocidental, seguiu duas linhas distintas: o siste-
ma europeu que adota principalmente vagdes leves em trens pequenos, adequados a altas veloci-
dades e distancias curtas, e o sistema norte-americano que utiliza vagdes pesados em trens longos,

adequados a velocidades moderadas e grandes distincias.

Apesar do fato da ferrovia, no Brasil, ter sido implantada pelos ingleses, as ferrovias nacio-
nais, em fungdo da grande extensdo territorial do nosso pais, optaram por adotar o sistema norte-
americano que € regido pelas normas da AAR - Association of American Railroads, que abrange
as ferrovias norte-americanas, canadenses e mexicanas. Estas normas sio também adotadas pela

Australia e por diversos paises da América Latina e da Africa.

O sistema europeu € regulamentado pelas normas da UIC - Union Internacionale des Che-

mins de Fer.



Em 1972, com a criagdo do CB-6 - Comité Brasileiro do Equipamento e do Material Ferro-
viario, da ABNT - Associacio Brasileira de Normas Técnicas, passaram a ser criadas normas
brasileiras baseadas em normas estrangeiras ou internacionais, adaptadas as nossas condigdes, ou
entéo baseadas em resultados de estudos e pesquisas, realizados individualmente ou em conjunto
pelos centros de pesquisas das universidades, ferrovias e industrias. Em 1992 a denominacdo do

CB-6 foi mudada para Comité Brasileiro Metro-Ferroviario.

A nivel de América Latina, o Brasil ¢ membro da ALAF - Associacion Latino Americana de
Ferrocarriles. Esta entidade tem convénio com a COPANT - Comissio Panamericana de Normas
Técnicas, com sede em Buenos Aires. A normatizagio de intercdmbio de veiculos ferroviarios

referentes ao Mercosul ocorrem no dmbito da COPANT-ALAF.

1.3 Importincia da Frenagem Ferroviiria

Quando se pretende parar um trem, é necessario transformar a energia cinética em outro
tipo de energia, no caso o calor, que se dissipa através dos componentes do sistema de freio. Nos
trens de carga, hoje sdo utilizadas sapatas de freio constituidas de material de composicio fendli-
ca, que s&o pressionadas contra as bandas de rodagem das rodas de aco. Os freios podem ser in-
tensos até o ponto em que n&o superem os limites de absorco e dissipago de calor dos compo-

nentes do sistema e os limites de aderéncia entre as rodas e os trilhos.

As locomotivas também contribuem para a desaceleragio da composigio ferroviaria através
de sistemnas proprios de frenagem por atrito ou de frenagem dindmica. No entanto, estio também
sujeitas a limites, sendo que de uma forma geral, apesar do trem de carga ser normalmente com-
posto por algumas locomotivas (geralmente uma locomotiva s6 nio ¢ suficiente para tracionar um
trem unitario de carga) e uma grande quantidade de vagdes, na verdade cada veiculo deve frear a
si proprio e de forma compativel com os veiculos adjacentes, para que a frenagem do trem ocorra

de maneira eficiente e uniforme, sem gerar esforcos inadequados aos sistemas de acoplamento que

mantém os velculos unidos.



No instante em que se faz necessario parar um trem unitario longo e pesado, inicia-se o pro-
cesso de frenagem através do acionamento manual do manipulador da valvula de freio da locomo-
tiva comandante, ¢ trem ira parar totalmente depois de percorrer uma distincia relativamente lon-

ga, que normalmente varia entre 500 e 1.500 metros.

Esta distdncia depende de diversos fatores como a velocidade no momento da frenagem, o
peso do trem, a inclinag@o da via no trecho, entre outros. Ela pode ser determinada através de
ensaios, desde que se tenha um trem com caracteristicas definidas em um determinado trecho de

via.

Entretanto, além das dificuldades de se dispor de um trem e uma via comercial para a reali-
zacio de ensaios, em muitos casos esta solugfio € inviavel por ndo existirem nem © trem € nem a
via como no caso de um sistema de transporte ferroviario ainda na fase de projeto, ou no caso da
investigagdo de velocidades limites para trens existentes onde determinadas condi¢des de ensaio

podem levar & perda de controle do trem, com conseqiientes riscos ou prejuizos.

Dai o interesse em se dispor de um processo de simulagiio confidvel que permita realizar os
ensaios que forem necessarios para a otimizacdo de um determinado sistema em estudo, com rapi-

dez e seguranca. Ou para simular diversas condi¢des possiveis para selecionar a mais adequada.

1.4 Métodos Usuais de Calculo da Frenagem

A ABA - Air Brake Association, dos Estados Unidos da América, ¢ o principal centro de
informacio sobre freio ferroviario de vagio de carga referente ao conceito norte-americano de
projeto, que ¢ o adotado pelas ferrovias brasileiras. Dispde de diversos trabathos publicados refe-
rentes a estudos, ensaios, testes e pesquisas realizadas na é4rea, e que servem de subsidios para a

elaboragio das normas da AAR - Association of American Railroads.



Tambem a ASME - American Society of Mechanical Engineers, apresenta relatos de pesqui-

sas sobre o assunto, realizadas em conjunto com industrias do setor.

A ABNT - Associagfo Brasileira de Normas Técnicas, através do CB-6 - Comité Brasileiro
Metro-Ferroviario, promove seminarios com o objetivo de trazer a discussio assuntos de interesse
de técnicos e especialistas das ferrovias, industrias, universidades e centros de pesquisas. Um des-
ses encontros periddicos € o ENFRE - Encontro Nacional de Freio, que tem incentivado o surgi-

mento de diversos estudos, muitos dos quais ja foram transformados em normas brasileiras.

Com relagdo ao assunto do interesse deste estudo, a ABNT tem dois projetos de normas
[26] [27]. que procuram definir procedimentos de ensaios para a determinagiio da distincia de
parada de trem de carga. Um deles através da simples medicdo do espago percorrido, e o outro
com o emprego de um carro laboratério acrescentado ao trem monitorando algumas das variaveis
envolvidas. Atualmente no Brasil s se utiliza o primeiro método. A FERROBAN (antiga FEPA-

SA) possui um carro laboratério, que esta em teste e é pouco utilizado para este tipo de analise.

As primeiras tentativas de se equacionar o processo de desacelera¢do de um trem, durante a
frenagem, tiveram origem na observagdo do comportamento do trem apos a aplicac3o dos freios.
Verifica-se que apos a aplicaco, decorre um intervalo de tempo consideravel onde parece que
nada esta acontecendo, s6 entdo comega a ser perceptivel o inicio do processo de desaceleragéo.
Com base em experiéncias estabeleceu-se entfio um procedimento de analise em que a curva velo-
cidade versus tempo divide-se em duas partes. O primeiro intervalo de tempo correspondendo ao
tempo de reagdo do sistema, onde os cilindros de freio estio se enchendo de ar e as sapatas de
freio estdo se aproximando e sendo pressionadas contra as rodas, sem ainda exercer forga suficien-
te para alterar a velocidade; e o segundo intervalo de tempo correspondendo a um processo de
desaceleracdo uniforme onde a velocidade diminui constantemente até zero. Este é o Método

Simplificado de calculo da distincia de parada.

A principal limitagdo deste processo € que o tempo de reacdo do sistema sé é conhecido

para um trem ja submetido a ensaio ou para trens similares aos j ensaiados. Além disso & facil



perceber que a desaceleragio no segundo intervalo nio é uniforme, dependendo de diversas varia-

veis envolvidas no processo de frenagem.

Verificou-se entdo que o principal fator de variagio da desaceleracio com o decorrer do
tempo era resultado do desempenho do sistema de freio durante a frenagem. Este assunto foi
exaustivamente estudado através de bancadas de ensaio onde podem ser montadas e monitoradas
centenas da valvulas de freio, o que permitiu que fossem feitas diversas simulagBes onde se passou
a conhecer melhor o desempenho dos componentes durante o processo de frenagem em trens lon-
£0s, 0 que gerou subsidios para a evolugdo do projeto das proprias valvulas de freio e do sistema
como um todo, e a partir do conhecimento das curvas de crescimento de pressdo nos cilindros de
freio com o tempo, passou-se a pensar em um processo de célculo da distincia de parada que le-
vasse em conta a variagio desta curva, o que deu origem ao Método dos Intervalos. Este método
considera a ndo linearidade do processo de desaceleragiio do trem, através da discretizagio do
tempo de parada em diversos intervalos menores, nos quais sdo consideradas as condigdes atuais
de resposta do sistema. O método foi originalmente proposto para ser realizado através de calculo
manual, mas por ser bastante trabalhoso e repetitivo, evoluiu naturalmente para um processo me-

canizado com o emprego de computador.
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Figura 1.1 - Curvas Tipicas de Frenagem: real e tedricas



Nicolau [56], da RFFSA, apresenta exemplos de simulagSes comparadas a resultados de cal-
culos processados manualmente pelo método simplificado de calculo da distincia de parada de

trem.

Blaine [36] propde que o calculo da distdncia de parada seja feita pelo mesmo processo, em

analises estimativas de distancia de parada pelo pessoal de operagio das ferrovias.

A ABA - Air Brake Association [1] apresenta o Método dos Intervalos como sendo a ma-
neira adequada para lidar com a nfo linearidade do processo de frenagem, propondo uma anélise

ciclica, processada manualmente, que seja capaz de considerar as variagdes com o decorrer do

tempo.

A ASME - Americam Society of Mechanical Engineers apresenta, em uma de suas publica-
¢des [3], referéncias a um programa computacional utilizando o Método dos Intervalos, mostran-

do os resultados de algumas simulagdes.

Ribeiro [58], da CVRD, apresenta um programa computacional de simulagio para uso em
mainframe, utilizando o Método dos Intervalos, com o emprego do qual foram feitas simulacdes

com trens daquela ferrovia, e os resultados comparados a experimentacdes praticas.

Martins [51] apresenta um programa computacional baseado no equacionamento matemati-

co proposto e descrito pela Air Brake Association, adequado para ser utilizado em microcompu-

tadores.

Destacam-se ainda os trabalhos de famonde [47], Barbosa [34] e Lavorente [49] que abor-

dam o assunto e reforcam as posigdes dos demais autores aqui referidos.
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1.5 Objetive

O objetivo do presente trabalho ¢ desenvolver um programa computacional para calcular o
tempo e a distdncia de parada de trens unitérios longos de carga, baseado no Método dos Interva-
los, para uso em microcomputador, e utilizd-lo como ferramenta de pesquisa, procedendo uma
série de simulagSes ordenadas, adequadas as condigSes das ferrovias nacionais, que permita um
conhecimento mais preciso da influéncia das variveis envolvidas no processo de frenagem de um

trem longo.

Apresenta também propostas de métodos para o levantamento dos dados necessarios para
proceder os calculos, de forma que possam se transformar em normas de procedimentos a serem

adotados para que haja consisténcia na comparagio de resultados de pesquisas.



Capitulo 2

Componentes dos Sistemas de Freio Ferroviarios

Nos primérdios da ferrovia, a locomotiva, movida a vapor, era o tinico veiculo da composi-
¢do ferroviaria capaz de frear. Possuia peso aderente suficiente nas rodas, para os trens curtos da
época, ¢ a frenagem era feita com a aplicagio de contra-vapor e pelo acionamento manual do freio

mecanico, composto por alavancas, que provocava a pressio de sapatas de madeira contra as ro-
das.

A partir do momento em que se pretendeu aumentar a quantidade de veiculos no trem, veri-
ficou-se a necessidade de incorporar um sistema de freio em cada vagio que, a principio, funcio-
nava isoladamente. O freio do vagdo era acionado por um volante instalado na parte superior de
cada veiculo que, ligado a um sistema de alavancas, provocava a aplicagio de sapatas de madeira
contra as rodas. Para isso era necessdria a atuagio herdica dos “guarda-freios”, que em paradas

normais corriam sobre os vagdes procurando apertar o maior niimero de freios possivel.

Obviamente logo foi sentida a necessidade de um sistema de freio mais confiavel e controla-
do através da locomotiva. Entio dois sistemas passaram a ser experimentados e desenvolvidos

comercialmente: o freio a vacuo ¢ o freio a ar.

O freio a vacuo chegou a ser patenteado nos Estados Unidos em 1860, mas foi aplicado
principalmente em veiculos na Europa. Sua principal limitagio recai no tamanho dos componentes

(cilindros e camaras), para que se obtenha forga adequada, além do fato de haver perda de rendi-

I1
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mento em regides de altitude elevada. No entanto chegou a ser fabricado até 1887 quando, apos
extensivos testes, a MCB - Master Car Builder’s Association, 6rgdo criado em 1867 nos Estados
Unidos para ordenar a cadtica situago referente a aceitagio, manutengdo e reparo de vagdes de
carga, estabeleceu a nivel de padronizagio nacional que o freio ferroviario deveria ser de atuagio

através de ar comprimido. Atualmente os trens europeus também utilizam este sistema.

O freio a ar imclalmente utilizado era de aplicagdo direta através da locomotiva. Havia na lo-
comotiva um COmpressor e um reservatorio de ar ligados através de um encanamento geral a to-
dos os vagbes. Este encanamento € um conjunto de tubos que atravessam longitudinalmente cada
veiculo, ligados entre si por mangueiras flexiveis. Em cada vagio havia uma derivagio no encana-
mento onde era conectado um cilindro de freio. Na aplicagio do freio, o ar do reservatorio da
locomeotiva era liberado para o encanamento geral, fazendo com que os cilindros de freio, existen-
tes em cada veiculo, fossem acionados. Cada cilindro tinha sua haste conectada a um sistema de
alavancas e tirantes (timoneria de freio), que aplicavam as sapatas de freio contra as rodas.
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Figura 2.1 - Sistema de Freio a Ar Direto

Este freio passou a ser instalado em vagdes norte-americanos por volta de 1870, mostrando-
se eficiente, até ocorrerem alguns acidentes em funglic da quebra do acoplamento, onde o trem se
separa em duas partes e a parte traseira fica com os freios totalmente inoperantes devido & ruptura
no encanamento geral, e a parte da frente do trem fica com o freio seriamente comprometido.
Além disso, quando foram montados trens com mais de 12 vagdes, comegaram a surgir problemas

com o fato dos primeiros vagdes terem seus freios acionados antes, e serem empurrados pelos de
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tras que ainda ndo estavam com seus freios aplicados devido ao tempo necesséario para que o ar

chegasse em quantidade suficiente na parte traseira do trem para causar a aplicagio dos freios. [1]

Ent&o, para solucionar estes problemas, em 1872 passou a ser utilizado o freio a ar automa-
tico, assim chamado porque aplicava automaticamente no caso de haver queda de pressdo no en-
canamento geral. Em cada veiculo foi instalado um reservatorio de ar auxiliar e uma valvula de
controle que € acionada a partir de uma queda de pressio no encanamento geral, fazendo, assim,
com que o ar seja liberado do reservatorio auxiliar para o cilindro de freio. Esta valvula passou a

ser denominada de “valvula triplice” devido as suas trés fungdes:

1 - Carregamento do sistema: liberando a passagem de ar do encanamento geral para o re-
servatorio auxiliar de cada vagdio até que ocorra a equalizagdo dessas pressdes, mantendo o reser-
vatorio auxiliar carregado e pronto para atuar. Nessa situacio o cilindro de freio ests em condicdo

de alivio, com a sua exaustfo liberada para a atmosfera.

2 - Aplicagdo do freio: ao haver uma queda de pressio no encanamento geral, a valvula in-
terrompe a ligacdo entre o encanamento geral e o reservatorio auxiliar, liberando o ar deste para o
cilindro até equilibrar as pressdes no sistema, fazendo com que a haste do cilindro avance acio-

nando a timoneria de freio aplicando as sapatas contra as rodas.

3 - Aplicagéo parcial: situagio em que todas as passagens de ar ficam fechadas, o que permi-

te obter varios graus intermediarios de intensidade de aplicacio dos freios.
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Figura 2.2 - Sistema de Freio a Ar Automatico
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As primeiras valvulas triplices comercializadas em 1873 serviam tanto aos veiculos que
transportavam carga como aos destinados ao transporte de passageiros. Operavam através de dia-
fragmas de borracha que tinham a pressio do encanamento geral atuando em uma face e a pressdo
do reservatorio atuando na outra. Diferencas de pressdo faziam com que os diafragmas movessem

valvulas internas que permitiam a aplica¢io ou o alivio do freio.

Devido ao interesse em se garantir longo periodo entre manutengdes, os diafragmas foram
substituidos por pistdes metalicos com anéis de vedacio em 1875, pois a tecnologia da borracha
na época ndo era desenvolvida o suficiente a ponto de produzir diafragmas que resistissem ao

tempo como se desejava.

Por volta de 1880 comegam a ser formados trens de carga com uma quantidade ja conside-
ravel de vagdes (30 a 50), o que em termos operacionais comecou a se diferenciar significante-
mente da operagdo de trens de passageiros que raramente continham mais que 6 carros traciona-
dos. Dai para a frente as valvulas de freio para carros de passageiros passaram a evoluir na busca
de condigdes de conforto e alta velocidade e as valvulas para vagdes evoluiram para dar condi¢des

seguras de controle a trens cada vez mais longos e pesados.

Hoje, o freio de veiculos destinados ao transporte de passageiros evoluiu para atender situa-
¢Des especificas, uma vez que os freios de um trem metropolitano exigem condicBes operacionais
diferentes de um trem de sublirbio ou de um trem de longo percurso. A busca ¢ sempre proporci-
onar o maximo de conforto aos passageiros, atendendo as necessidades de freqiiéncia de frenagem
e intensidade de desaceleragfio. Sdo normalmente aplicados nestes sistemas recursos mais sofisti-
cados como o freio a disco e a transmissdo elétrica de sinais para acionamento das valvulas de

freio.

Ja o vagdo de carga exige facilidade de manutencdo em locais de dificil acesso e com poucos
recursos. Isto fez com que mantivesse a simplicidade e a robustez originais, de modo a exigir um
minimo de manutencdo. O principal alvo em termos de evolucio do sistema de freio utilizado em

vagDes de carga € a confiabilidade ¢ a operacionalidade em trens cada vez mais longos e pesados.



I5

Em trens de carga trafegando em longas rampas descendentes, era comum ocorrerem pro-
blemas quando se faziam sucessivas aplicagdes, necessarias para controlar o trem na descida. De-
vido ao tempo relativamente longo de resposta do sistema para aliviar os freio nos vagdes da parte
trasetra do trem, ocorria de se fazer uma aplicagio ¢ algumas valvulas ainda estarem em processo
de alivio dos freios, de modo que o maquinista aplicava os freios e sentia o trem aumentando sua
velocidade. Com o objetivo de solucionar este problema foi criado um sistema de equalizacio de
descarga que, através de um reservatdrio equilibrante localizade na locomotiva, retardava a queda

de pressd@o em aplicacbes sucessivas.

Em 1883 passou a ser utilizada a valvula retentora de alivio na exaustio do cilindro de freio.
Isto fazia com que fosse mantida uma presso de 69 kPa (10 psi) no cilindro, de modo que o
tempo de recarregamento do sistema pneumatico passava a ser menor, evitando com isso que fos-
se Necessario parar o trem para carregar totalmente o sistema antes de descer uma rampa longa,
como era pratica na época. Passou a ser utilizado também o freio de emergéncia, com o emprego
de um reservatorio de ar adicional que fornecia o ar complementar para o cilindro, no caso de uma
aplicagdo de freio de emergéncia, fazendo com que a frenagem fosse mais intensa e rapida, aumen-

tando a forga de frenagem em torno de 20% [36].

Testes realizados em 1886, coordenados pelo Comité de Freios da Master Car Builder’s As-
soclation, mostraram problemas no controle de trens de carga com mais de 25 vagdes vazios du-
rante a frenagem de emergéncia. Nestas condicBes, os choques entre os vagdes eram muito violen-
tos em fung8o das grandes folgas existentes nos acoplamentos que nesta época eram compostos
por sistemas rudimentares de ganchos € manithas, sem um sistema de amortecimento longitudinal.
Associado a isto, o tempo de transmissdo da queda de pressdo ao longo do encanamento geral
fazia com que os vagbes de tras demorassem bem mais que os da frente para terem seus freios

aplicados, de modo que ficavam livres para se deslocarem longitudinalmente de maneira inadequa-
da.

Isto fez com que em 1887 a valvula triplice passasse a incorporar a funcdo de agdo acelera-
da, o que fazia com que parte da pressdo do encanamento geral fluisse para o cilindro e, assim,

acelerava a transmissdo em aplicagdes de freio de emergéncia.
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No inicio do século XX, a evolugdo do projeto estrutural do vagio de carga foi estrondosa
com a aplicagdo do ago € com o desenvolvimento de sistemas de acoplamento com folgas reduzi-

das e amortecimento longitudinal entre os veiculos.

Isto fez com que em 1906 surgisse a vélvula tipo K com a caracteristica de aplicagio de
servi¢o acelerado, resultando em uma atuago mais uniforme em trens longos. Esta valvula passou

a ser o padrdo para trens de carga nas ferrovias norte-americanas até o ano de 1933.

Apds o final da I Grande Guerra Mundial, a American Railway Association coordenou a
realizagdo de diversos testes em trens de até 150 vagBes, onde foram colhidos subsidios para o
desenvolvimento da valvala AB, que incluia uma fungfio de aplicagdo de servigo rapido melhor e
mais eficiente, carregamento retardado, garantia de alivio, e aplicagio mais sensivel que a valvula
K. Esta valvula era composta por modulos, com um suporte central tendo de um lado a porgio de
servigo ¢ do outro lado a porg@o de emergéncia, permitindo uma velocidade de transmissio muito
mais rapida no caso de uma aplicacdo de emergéncia. Adicionalmente, uma caracteristica de au-
mento controlado da pressdo no cilindro diminuia os efeitos dos choques longitudinais entre os

vagoes.

Em 1964 surge a valvula ABD, que apresenta algumas poucas melhorias no desempenho,
incluindo a funcdo de alivio acelerado de servigo, mais adequado e seguro em trens longos por
acelerar ainda mais o alivio do freio nos vagdes da parte traseira do trem. Mas a grande mudanca
consistiu na volta do emprego dos diafragmas internos no lugar dos pistdes metalicos. Com a tec-
nologia da borracha ja devidamente desenvolvida, o prazo de manutencio das valvulas de freio

passa a ser significantemente maior.

Com o constante aumento no comprimento dos trens, em 1970 passou a ser adotada a val-
vula ABDW, que ¢ a valvula ABD acrescida de um modulo W responsavel pela aceleragio e mai-
or uniformidade na a¢do de aplicagdo do freio em trens longos que trafegam em velocidades mais
elevadas. Testes demonstraram que distdncias de parada, em frenagens de servico com vélvulas

ABDW, so aproximadamente 15 a 25% mais curtas do que com valvulas AB ou ABD, devido 2
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velocidade, consideravelmente superior, da transmissio da redugio de pressdo no encanamento

geral ao longo do trem. Quanto mais longo o trem, maior é o beneficio.

Figura 2.3 - Valvula de Freio Tipo ABDW / DB-60 ( Fonte [55] )

E, finalmente, em 1989, a AAR - Association of American Railways passa a adotar como
padréo a valvula tipo ABDX. A valvula ABDW é uma adaptagio da ABD que por sua vez é uma
adaptacio da AB. A valvula ABDX surge como um projeto novo mais simples e consequentemen-

te com ganhos na confiabilidade e no desempenho.

O cilindro de freio aciona a timoneria de freio do vagdo que é composta por alavancas e ti-
rantes que transferem a forga do cilindro para as sapatas. A timoneria deve ter a configuraco mais
simples possivel para reduzir perdas na transmissio das forcas, mas as vezes resulta em projetos
complexos para que sejam obtidas as forgas necessarias nas sapatas, dentro das limitagdes de es-
pago. Existem hoje sistemas compactos onde os cilindros de freio atuam diretamente junto as sa-
patas de freio, dispensando assim as timonerias, mas ainda sio pouco utilizados devido principal-

mente a dificuldades de manutencio.

De modo a atender a todas as condigdes de uso, desde rodas e sapatas novas até os limites
de desgastes destes componentes, passou a ser incorporado a timoneria de freio um equipamento

que procede o ajuste necessirio para compensar os desgastes. E o ajustador de folga que funciona
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como um tirante de comprimento varidvel que mantém constante a folga entre as sapatas e as ro-
das ¢ mantém constante o volume no interior do cilindro de freio. A partir de 1966 passou a ser
utilizado o ajustador de folga automatico de dupla agfio, dispensando ajustes manuais tanto no

caso de desgaste como no caso de substituicdo de sapatas e rodas.
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Figura 2.4 - Exemplo de Timoneria de Freio

Com relagio as sapatas de freio que oniginalmente eram de madeira, heranga das antigas car-
ruagens puxadas por cavalos, em 1853 foram substituidas por sapatas de ferro fundido. Nesta
¢poca as velocidades maiores dos trens Ja requeriam uma frenagem mais intensa € comegou a
ocorrer de sapatas de madeira se incendiarem. As sapatas de freto de ferro fundido resultavam em
grande variacdo do coeficiente de atrito durante o processo de frenagem. Ja em 1937, ensaios
mostravam vantagens em se utilizarem sapatas de composicdo fenodlica, material empregado pela
indistria automobilistica, que apresentam um coeficiente de atrito mais alto e mais uniforme em
funcdo da variagfio da velocidade. Em 1955 este tipo de sapata passou a ser padriio nas ferrovias

do Ambito da AAR.

Com a evolugdo do projeto estrutural do vagio de carga, com o emprego de agos estruturais
de maior resisténcia, passaram a ser fabricados veiculos bastante leves e com alta capacidade de
carga, e em alguns casos passou a haver uma diferenca muito grande entre o peso do vagio vazio
e do vagiio carregado. Nesta condigdo o sistema precisa conter um dispositivo vazio-carregado, de

acionamento manual ou automatico, que seja capaz de alterar a relacio de alavancas da timoneria
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para que o freio seja adequadamente operante nas duas condigdes. A necessidade deste sistema ja
era sentida em 1910 quando comegou a ser utilizada uma variacio da valvula K em uso na época,
que incorporava um sistema vazio-carregado (Empty-Load). Esta valvula foi denominada XDEL .
O sistema continha um cilindro diferencial que na condigo de vagio vazio recebia a pressdo do ar
nas duas faces do émbolo, de areas diferentes, havendo portanto uma redugfio parcial da forca
exercida pela haste do cilindro. Na situagio de vagdo carregado a valvula era posicionada manu-
almente para atender a esta condicdo, de modo que interrompia a passagem de ar para a area de
reagio do émbolo do cilindro de freio. Esta solugdio acabou sendo descartada devido a despadro-
nizagdo dos componentes, o que trazia dificuldades em termos de manutenco. Em 1970 passou a
ser utilizado um novo equipamento denominado comutador automatico vazio-carregado, que
contém um sensor que € acionado em funcio da deflexdo das molas dos truques que acusam a
situagdo de vagdo carregado. Este sensor aciona o travamento de um tirante especial da timoneria

de freio que, atuando, faz com que a relagiio de alavancas se altere para atender a condiciio de

vagio carregado.

2.1 A Tecnologia Ferrovidria no Brasil

Desde 1867, quando foi formada a MCB (Master Car Builder’s), associacio dos fabricantes
de veiculos ferrovirios dos Estados Unidos, o objetivo tem sido padronizar o sistema ferroviario
como um todo para permitir as operagBes de intercdmbio onde um vagfio deve estar habilitado
para trafegar em qualquer trem de qualquer ferrovia. O objetivo deste sistema ¢ a otimizagdo do
uso dos veiculos. Uma ferrovia libera um trem carregado e nfio precisa esperar que seus vagdes
voltem vazios para carrega-los novamente. Simplesmente utiliza vagdes disponiveis pertencentes a
outra ferrovia, sabendo que os seus serdo usados por outros assim que estiverem disponiveis. Sis-
temas de tarifagdo adequados permitem o uso e a reparagdo de um vagio por uma ferrovia que

ndo O possua.

Evidentemente a padronizacdo € vital nesta situacio. Portanto desde entio e até hoje, as

normas da AAR s3o normas de padronizacdo de intercambio. Os beneficios disto para a ferrovia e

para a economia norte-americanas sio enormes.
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O Brasil segue o rastro deste desenvolvimento tecnologico uma vez que sabiamente as fer-
rovias brasileiras decidiram adotar estas normas, apesar de ndo pertencermos ao ambito de atua-

¢d0 das normas norte-americanas.

Entretanto os objetivos a nivel de intercdmbio nio foram predominantes no desenvolvimento
das nossas ferrovias, e aliado ao fato de termos sido colonizados tecnologicamente, houve diver-
sas oportunidades para que a despadronizagio ocorresse, a comecar pela bitola das vias ferroviari-

as. Bitola € a disténcia interna entre os boletos (parte superior) dos trilhos.

O estudo das origens e conseqiiéncias da despadronizacio de bitola no Brasil daria material
para muita dissertacio e pesquisa dentro do &mbito técnico, econdmico e politico. O que nos inte-
ressa destacar aqui € que o padrdo internacional € a bitola de 1,435 m e que no Brasil as ferrovias,

além de ndo terem a bitola padrao, tém duas bitolas diferentes: 1,00 m e 1.60 m.

Uma vez despadronizada a bitola, tudo que depende dela passa a ser despadronizado como
eixo, rodeiro, truque, largura e altura do veiculo, altura do engate, altura do centro de gravidade,

além das obras civis como pontes, viadutos, tineis e o proprio tragado da via.

O Brasil sofre hoje as conseqiiéncias desta despadronizacio que remonta a origem da im-
plantagdo da ferrovia no pais, e as ferrovias ndio tém outra alternativa a nio ser conviver com isto
da melhor maneira possivel, visto que a padronizacio ¢ economicamente inviavel por necessitar de
muito recurso financeiro por envolver toda a frota e toda e malha ferroviaria, Uma das solugdes

adotadas € a colocagéo de um terceiro trilho em alguns trechos.

Isto fez com que cada ferrovia criasse suas proprias normas de especificacio e manutengio,
mas sempre baseadas nas Gltimas versSes das normas da AAR devidamente adaptadas as nossas

condigdes.
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Atualmente a ABNT, com o apoio e a contribui¢do das ferrovias, fabricantes e centros de
pesquisas, vem criando normas brasileiras com o objetivo de padronizar ou, na pior das hipoteses,

limitar a despadronizagdo dos nossos sistemas e componentes ferroviarios.

No tocante a0 freio de veiculos de carga, a variagiio da bitola so6 influi no projeto da timo-
neria de freio devido as diferentes larguras dos estrados dos vagdes. Entretanto, em sendo devi-
damente projetada para que transmita adequadamente a forga do cilindro para as sapatas, o siste-

ma de freio passa a se enquadrar nas normas concebidas para veiculos de bitola diferente.

Como as ferrovias brasileiras assumiram que as taxas de frenagem independem da bitola,
entdo toda a tecnologia de freio desenvolvida pelos norte-americanos passa a ser valida também

para elas.

Hoje, no Brasil, existem sistemas de transporte ferroviario, como é o caso de Estrada de
Ferro Carajas, com capacidade de carga equivalente as mais modernas ferrovias do mundo, ope-
rando com veiculos modemnos e com equipamentos de tltima geracio, em trens unitarios com

mais de 200 vagoes.

Trens unitarios longos e relativamente modernos também sio operados na Estrada de Ferro
Vitoria a Minas e por Superintendéncias Regionais da RFFSA nas regides de Minas Gerais, Parani
¢ Rio Grande do Sul. Junto 48 FEPASA hé o projeto e implantagdo da Ferrovia da Soja que devera

promover o escoamento das safras do interior do pais para o porto de Santos.

Esta ¢ a moderna ferrovia brasileira, foco deste nosso estudo, em contraste com a ferrovia
decadente dos pequenos trens de carga, operando em sistemas inadequados a realidade atual, que
vem lutando pela sobrevivéncia, sufocada pela versatilidade e modernidade do transporte rodovia-

f1o.

Portanto, os trens unitarios de carga em uso no Brasil, da mesma forma que nos Estados

Unidos da América, estdo equipados com sistemas de freio tipo AB, ABD e ABDW / DB-60. E



22

isto torna validos e coloca a disposi¢io das ferrovias brasileiras grande parte das pesquisas, testes,

ensaios e estudos desenvolvidos pela engenharia norte-americana.

Além disso, diversos estudos, pesquisas, testes e ensaios s3o regularmente desenvolvidos
pelas ferrovias brasileiras, fabricantes, centros de pesquisas e universidades, com o objetivo de

solucionar problemas e conhecer melhor o desempenho dos trens durante a frenagem.

2.2 Sistema de Freio da Locomotiva

Uma locormotiva moderna comporta sistemas destinados & sua prépria frenagem e responsé-

vel pela frenagem de todo o trem.

Na cabine da locomotiva existe um manipulador de freio com duas alavancas, uma superior
e uma inferior. A alavanca superior permite o controle do freio a ar através da redugiio da pressio
no encanamento geral, provocando a atuagdo dos freios em todos os veiculos do trem inclusive a
locomotiva. A alavanca inferior permite a aplicagéo do freio a ar independente, que aplica os freios
somente na locomotiva. O sistema de freio a ar da locomotiva, da mesma forma que nos vagdes,

contém uma valvula de controle, sensivel a quedas de presso no encanamento geral.[62]

Existe ainda o sistema de freio dindmico que pode ser reostatico ou regenerativo. Como os
motores de traglo estfio engrenados aos eixos, faz-se com que os motores sejam convertidos ele-
tricamente em geradores e a energia cinética do trem ¢ transformada em energia elétrica que, ou se
dissipa pelas grades de resisténcia (sistema reostatico) ou ¢ devolvido & rede elétrica (sistema re-
generativo). A aplicagdo do freio dindmico é limitada & capacidade de dissipagio ou regeneragio

de energia. [2]



2.3 Relaciao entre Volumes

Os conceitos basicos de freio a ar automético, estabelecidos em 1872, permanecem validos
até hoje. Na época foi definido que a relacdo entre os volumes do reservatorio auxiliar e do cilin-
dro de freio seria de 4 para 1. Desta forma, estando o reservatorio carregado com uma pressio de
483 kPa (70 psi), uma redugio de 138 kPa (20 psi) de pressdo no encanamento geral causara a

equalizagdo total entre as pressdes do reservatorio, do cilindro € do encanamento geral, com 345
kPa (50 pst).

Pressdo de equalizagio ¢ a pressdo de equilibrio do conjunto quando volumes diferentes

com pressOes diferentes sio ligados entre si.

Cada ferrovia estabelece para cada caso qual a pressdo que deve ser usada no encanamento
geral de modo que se garanta de maneira adequada o controle do trem. Normalmente trens de
carga trabalham com pressdo de 483, 552 ou 620 kPa (70, 80 ou 90 psi) no encanamento geral. J4
em carros de passageiros, sdo utilizadas pressdes maiores para serem obtidas forgas mais intensas

de frenagem.

Entretanto, uma pressdo de trabalho mais elevada resulta em uma maior solicitacio do com-

pressor e surgem maiores problemas com vazamentos.

Por exemplo, o reservatdrio de ar auxiliar tendo um volume de 40 dnt’, o cilindro de freio,

com 254 mm de didmetro, na posi¢do de atuacio, tem um volume de 10 dm’.

Nestas condigdes as pressdes mostradas na tabela 2.1 s3o obtidas na equalizacio.
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‘Carga de pressio ~ *  * Redug¢do de pressdo
i .do encanamento .\ noencanamento geral

geralenoreser- . paracausar aequa-

- vatorio auxiliar - lizagho das pressbes

~Pressio deequali- -

omdindo

zagio total deser-.. . - .

(kPa) (s)  (kPa) (osi)

.(.kP.a) o

(psi)

483 70 138 20

345

50

620 90 179 26

441

64

758 110 221 32

538

78

Tabela 2.1 - Pressdo de Equalizacdo do Sistema de Freio a Ar




Capitulo 3

Principios da Frenagem Ferroviaria

3.1 Forca Retardadora

O processo de frenagem € representado por uma aceleragéo negativa na relagio fundamen-
tal:

F=m.a a> 0 : aceleracéo (3.1)
a <0 frenagem
Onde: F = forga (N)
m = massa (kg)

a = aceleracio (m/s%)

25
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Figura 3.1 - Frenagem por Atrito

A forga de frenagem no trem ¢ produzida pelo atrito da sapata de freio contra a roda, con-

forme mostrado na figura 3.1.

Fa=Fl. u 3.2y
Onde:  Fa = forca de atrito entre a sapata de freio e a roda (N)
F1 = forga ligiiida de frenagem (N)

u = coeficiente de atrito entre a sapata de freio e a roda

Esta forga deve permanecer dentro do limite de aderéncia entre a roda e o trilho para que
ndo haja deslizamento, de modo que nesta condigio podemos dizer que a forca de atrito entre a

sapata e a roda ¢ igual a forca de aderéncia entre a roda e o trilho.
Fr=Fa (3.3)

Isto nos permite determinar a demanda de aderéncia através da relagdo entre a forga de ade-

réncia e a parcela do peso do trem correspondente a cada roda, conforme mostra a figura 3.2
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| 1
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ﬁ
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Figura 3.2 - Forca Retardadora

Pv=m. g (3.4
Onde: Pv=peso do vagdo (N)

g = aceleracdo da gravidade (m/s°)

Fr=Pv .ad (3.5)

Onde: ad = aderéncia

Fr

ad = —— (3.6)
Pv

3.2 Limites de Aderéncia

Atraves de ensaios foram determinadas curvas de limites de aderéncia entre a roda e o tritho,
em funcdo da velocidade do trem. Um exemplo de curva deste tipo é mostrada na figura 3.3, onde
trilho normal representa as condigdes normais adequadas ao trafego; e trilho ruim representa a
situacdo onde as superficies do tritho ou da roda estdo molhadas ou com algum oleo, folhas, sujei-

ra, etc.
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Figura 3.3 - Curvas Limites de Aderéncia ( Fonte [2] )

A aderéncia representa o engastamento entre as superficies da roda e do trilho e estd mos-

trada esquematicamente na figura 3.4

Figura 3.4 - Esquema Representativo da Aderéncia entre a Roda e o Trilho

Ultrapassando o limite de aderéncia, a roda passa a escorregar sobre o trilho. Nesta condi-
¢80 a forga de desaceleragio diminui porque o coeficiente de atrito entre as superficies metalicas ¢

menor que a aderéncia entre elas.
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Além disso, a roda ndo rola mais sobre o tritho, mas escorrega, mantendo um contato pun-

tual com grande elevagio de temperatura no ponto de contato devido ao atrito, o que pode causar

serio dano (calo) a roda.

Portanto a frenagem deve ocorrer de modo a garantir que o limite de aderéncia ndo seja ul-

trapassado.

3.3 Resisténcia de Rampa

A resisténcia de rampa € representada pela componente da forca peso, na diregdo paralela ao
plano dos trilhos sobre o qual o veiculo trafega. Esta componente tem sentido coincidente com o

movimento do trem em rampa descendente, e contrario em rampa ascendente, conforme mostra a

figura 3.5.

100

Figura 3.5 - Forca de Rampa

Porcentagem de rampa corresponde a uma inclinaciio da via em um determinado intervalo de
comprimento. E o valor que representa a variagdo da quantidade de unidades de comprimento na
direcdo vertical em relagio a 100 unidades na dire¢do horizontal, em um trecho onde esta variagio

pode ser considerada uniforme.
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Por semelhanga entre os triingulos de forga e de rampa mostrados na figura 3.5, resulta que:

Fp hrp

= (.7
Pv (100* + hrp?)*
Onde: Fp =forga de rampa (N)

hrp = inclinagfo de rampa (%)

O nosso 1nteresse € determinar a forca de rampa correspondente a uma determinada combi-

nagio de peso do veiculo e a inclinagdo do trecho onde ele est4 trafegando, portanto:

Pv . hrp

H-

il

Fp (3.8)

(100° + hrp*)”
O sinal positivo corresponde a rampa ascendente e o negativo a rampa descendente.

A Air Brake Association [1] considera que, para as rampas normalmente encontradas em
ferrovias (inferiores a 4%}, o termo inferior desta tltima equagio pode ser considerado como sen-

do igual a 100, o que resulta em:

Pv . hrp

Fp = & e (3.9)
100



3.4 Resisténcia de Curva

A resisténcia de curva pode ser transformada em um valor equivalente de resisténcia de
rampa que resulte na mesma desaceleragdo. Esta resisténcia corresponde a um valor de porcenta-
gem de rampa que somado a porcentagem de rampa propriamente dita resulta no que se conhece
por rampa compensada. Neste caso ¢ utilizado, no célculo de resisténcia do vejculo, um unico
valor de porcentagem de rampa compensada que, além da rampa, leva também em consideracio a
existéncia de curva no trecho de via em estudo. No processo de célculo utilizado no presente es-
tudo ndo se emprega o conceito de rampa compensada pois € calculada a forca resistente de ram-
pa, com base na inclinacio de rampa, € a forca resistente de curva com base no raio de curva. Es-

tas forgas de resisténcia sio calculadas independentemente e s3o utilizadas no calculo da resistén-
cia total do trem.

O efeito do raio de curvatura horizontal na resisténcia ao movimento do trem foi determina-
do através de ensaios. Pela anilise dos resultados verificou-se que ha uma resisténcia de aproxi-
madamente 1 lb/ton (uma libra de forga resistente para cada 2000 libras de peso do veiculo) para

cada grau de curvatura [8], sendo grau de curvatura definido como sendo o angulo corresponden-

te a uma corda de 100 pés, conforme mostrado na figura 6.3.
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Figura 3.6 - Grau de Curvatura ( Fonte 2] )



Dai resulta que:

1 b 1 ™

e (3.10)
1 ton®™” 2000 1"

(*) Estas unidades foram preservadas para demonstrar a origem da equacio de resisténcia de

curva.

Portanto, para cada grau de curvatura resulta que:

Rv = — Pv (3.11)
2000

Onde: Rv =resisténcia de curva (IN)
Convertendo as unidades para o Sistema Internacional:

krv . Pv
Rv = — (3.12)
rc |
Onde:  krv = constante de resistEncia de curva

rc =raio de curva (m)

A constante de resisténcia de curva krv ¢ obtida da relagio entre o raio correspondente a um

grau de curvatura (5730 pés = 1746,5 m) e 2000 corresponde  relacio entre 1 tone 1 Ib:

1746.5
krv = = 0,873 m (3.13)
2000
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Estudos desenvolvidos por Brina [38] para adaptacdo desta constante is bitolas brasileiras,

resultou na seguinte conclusio:

krv = 0,5 m para bitola métrica (1,00 m)
krv = 0,8 m para bitola larga (1,60 m)

3.5 - Resisténcia do Trem
Dos diversos estudos buscando equacionar o conjunto de varidveis envolvidas na resisténcia
do trem, o mais aceito € o desenvolvido por W. J. Davis ¢ apresentado em 1926, conhecido por

Formula Davis [2].

29 0,0005 _at . vI*
R =1,3+——+0,045 vl+ (3.14)

W W . ne

Onde: R = resisténcia (Ib/ton)
at = area da se¢3o transversal do vagio (%)
vl = velocidade {mph) "
W = peso por eixo (ton)"”
ne = quantidade de eixos por vagio
(*) Estas unidades foram preservadas para demonstrar a origem da equacdo de resisténcia

do trem,

As trés parcelas componentes desta férmula representam: resisténcia nos mancais de rola-

mento, resisténcia no contato dos flanges das rodas contra os trilhos e resisténcia do ar, como

segue:
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29
Mancais de fricgio: 1,3+ (3.15)
W
Flanges das rodas: 0,045 . vl (3.16)
0,0005 . at . vi®
Ar; (3.17)

As constantes 0,045 e 0,0005 aplicavam-se a vagdes. Para locomotivas estes valores deviam

ser substituidos por 0,03 e 0,0024 respectivamente.

Naquela época os veiculos em uso eram mais leves que os atuais. Além disso os sistemas de
rolamento dos conjuntos de rodeiros eram constituidos por mancais de fricgfo. Portanto a formula

original ndo se aplica aos veiculos hoje em uso.

Para que ficasse adequada as condigBes atuais de peso dos veiculos e o uso de mancais de
rolamentos, a Air Brake Association apresentou a formula seguinte denominada Férmula Davis

Corngida:

20 0,07 . vI*
R =060+—+001 vl+—u (3.18)

W w.ne

Considerando que a maioria dos vagdes t€m a area da segio transversal entre 140 e 160 fi%,
o termo (0,0005 . a . vI%) foi simplificado para (0,07 . v1%).

Convertendo as unidades para o Sistema Internacional ¢ adequendo a formula para que se

obtenha o valor da resisténcia em unidades de forca, resulta em:
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Pv v.Pv (2,237 . v9)
Rr = + 356 + + {3.19)
3331 80334 3,185
Onde: Rr = Resisténcia (N)
v = velocidade (m/s)

Nesta formula ja esta considerado que o nimero de eixos por vagio ¢ igual a 4.

3.6 Peso do Vagio

Os principais tipos de vagdes, utilizados pelas ferrovias, s3o os mostrados na figura 3.7.

T
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FECHADO HOPPER TANQUE

h o]

Figura 3.7 - Principais Tipos de Vagdes (Fonte [43] )

Vagao Tanque: utilizado no transporte de liquidos como combustiveis, dgua e produtos

qUImicos.
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Vagdo Plataforma: utilizado no transporte de cargas de grandes dimensdes, containers, tri-

thos, toras, etc.

Vagdo Fechado: utilizado no transporte de caixas e produtos que devem ser protegidos das

intempéries.

Vagio Gondola: utilizado no transporte de minérios e produtos a granel de alta densidade.
Geralmente possui um sistema de descarga inferior ou é adaptado para descarga em girador de

vagio (car-dumper).

Vagao Hopper (ou Vagio Tremonha): utilizado no transporte de cargas a granel, com den-
sidade menos elevada. Pode ser aberto ou coberto, dependendo da carga ser resistente ou ndo &
chuva. Possui sistema de descarga inferior através de portas ou tremonhas, acionadas manual ou

automaticamente.

Vagao Hopper Tanque: utilizado no transporte de produtos pulverulentos de baixa densida-
de. Possui escotilhas com tampas na parte superior e portas ou tremonhas para descarga inferior,

acionadas manual ou automaticamente.

Vale lembrar que a evolugio do projeto estrutural de vagdes vem procurando adapta-lo a
carga que devera transportar. Cada vez mais os projetos sdo especificos para uma determinada
carga em um determinado sistema de transporte, buscando um méaximo de aproveitamento estrutu-

ral para que se obtenha um veiculo o mais leve possivel e que transporte o maximo de carga.

As normas da AAR [30] e ABNT [4] estabelecem valores de peso bruto para os vagdes.
Peso bruto € o valor da tara somada a carga 0til. Tara ¢ o peso do vagdo vazio em condi¢cdes

normais de uso. Carga util € o peso maximo de carga que o vagio comporta.

Segundo a AAR sdo definidas seis classes de eixos adequadas aos pesos brutos estabeleci-

dos. Cada classe de eixo corresponde também a uma “manga” de eixo que representa as dimen-
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sOes (didmetro e comprimento) das extremidades dos eixos no local onde estes se ajustam aos

mancais de rolamento. A Tabela 3.1 é a reprodugio da tabela contida na norma AAR.

; TRUQUE | VAGAO
| MANGA DE EIXO! PESO BRUTO
CLASSE | (polegadas) | (libras)
B | 4Ys x 8 J 103000
C ; 5x9 | 142000
D | 5% x 10 | 177000
E 1 6x11 | 220000
F | oY x 12 | 263000
G ; 7x 12 1 315000

Tabela 3.1 - Classes de Eixo - AAR ( Fonte [30])

A ABNT utiliza a mesma classificagio da AAR para a bitola métrica, incluindo a classe A ja

considerada obsoleta pela normalizagio norte-americana. Para a bitola larga sio usadas letras de P

a U correspondentes as mangas B a G respectivamente. A tabela 3.2 reproduz a tabela apresentada

na norma ABNT.
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| TRUQUE | VAGAO
CLASSE | MANGA DE EIXO| PESO BRUTO
BIT. METRICA | BIT.LARGA | mm | kN
A [ - | 95 x 180 | 300
B 1 P ; 110x205 | 470
C | Q | 130x230 | 640
D | R 1 140x255 | 800
E ] S | 150x280 | 1000
F | T | 165%305 | 1190
G 1 U | 178 x305 | 1430

Tabela 3.2 - Classes de Eixo - ABNT ( Fonte {4] )

Um fator limitante para a selecfio da classe de eixo adequada ¢ a capacidade da via. E neces-
sario verificar se a via, por onde circulard o vagio, foi projetada para a carga considerada e tam-

bém se as condi¢Bes atuais de manutengio estdo compativeis com a carga prevista.

3.7 Taxa de Frenagem

Taxa de frenagem ¢ a relago entre a forga exercida pelas sapatas de freio e o peso do va-

gao.

Para a determinacio desta taxa, a forga exercida pelas sapatas é medida através de um en-
saio estdtico com um dinamdmetro especial que € instalado no lugar da sapata e mede a forca

exercida para as condigdes pré-estabelecidas de ensaio.

As normas da AAR [31] e da ABNT [8] estabelecem limites superiores para o valor da taxa
de frenagem de modo a garantir que os limites de aderéncia nfo sejam ultrapassados durante a

frenagem. As normas também estabelecem limites inferiores para que haja a garantia de que a fre-



nagem seja sempre adequadamente efetiva. Estes valores de taxa de frenagem estabelecidos para
vagbes com sapatas de freio de composicio fendlica e para a pressio de 345 kPa (50 psi) no cilin-

dro, sdo mostrados na tabela 3.3.

Taxa de Frenagem - * ~Taxa de Frenagem == .
o para Vagho Carregado paraVagio Vado
“Freio a Ar Minimo 6.5% “Maximo 30%
Miéximo 10%
Freio Manual Minimo 11%

Tabela 3.3 - Taxas de Frenagem Limites ( Fontes [31] [8])

3.8 Velocidade do Trem

Apesar de haver interesse em se trafegar com o trem na maior velocidade possivel, verifica-
se que a capacidade de frenagem ¢ um dos principais fatores que levam a se estabelecerem limites
de velocidade em funcdo das caracteristicas do trem e da via, principalmente em operacdes em

rampas descendentes.

A energia cinética deve ser dissipada e para isso sdo usados os recursos dos freios a ar e di-
némico em seus limites para que seja possivel parar um trem na menor distancia, de maneira segu-
ra, e mesmo assim verificamos como resultados distancias normalmente longas, sendo tanto maio-

res quanto maior for a velocidade do trem no momento do inicio da frenagem.

Os sistemas de sinalizagio e a divisdo da via férrea em blocos, baseiam-se na capacidade de
frepagem dos trens que operam no trecho e isto conseqiientemente depende da adogio de valores
limites de velocidade. Portanto, para que as ferrovias estabelecam limites de velocidade precisam
conhecer o desempenho dos trens na via. Para trens de carga, as ferrovias brasileiras operam com

velocidades que variam na faixa de 36 a 80 km/h (10 a 22 m/s).







Capitulo 4

Fatores que Influem na Frenagem

4.1 Procedimentos de Aplicacio do Freio
As diversas possibilidades de aplicagdo dos freios, em um trem, sdo as seguintes:

- Aplica¢do do freio independente da locomotiva: utilizada em manobras curtas, em baixa
velocidade. Em operagdo normal, seu uso ndo € recomendado por concentrar toda a forga de

frenagem na frente do trem [60];

- Aplicagdo do freio dinimico da locomotiva: utilizada para controlar a velocidade do trem
principalmente em longos trechos em declive. Normalmente ¢ usada em conjunto com o a

aplicagiio do freio de servico;

- Aplicacdo do freio de servigo de maneira variavel: utilizada para controlar a velocidade do

trem de modo que permanega dentro de condigBes adequadas & seguranca de trafego;
- Aplicacdo de freio de servigo de maneira ciclica: utilizada para controlar a velocidade do

trem em longos trechos em declive (pouco utilizado atualmente porque os equipamentos

modernos sdo automantenedores de pressio);

41
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- Aplicag@o de freio de servigo de maneira uniforme: utilizada para controlar a velocidade do

trem ou parar uniformemente,

- Aplicac@o de freio de servigo total: utilizada para parar uniformemente na menor disténcia

possivel de ser obtida em uma aplicagfo normal de freio, em condigdes adequadas de seguranca;

- Aplicagdio de freio de emergéncia: utilizada para parar o trem na menor distincia,
independente de possiveis danos que possam vir a ocorrer & carga, ao trem ou i via, entretanto
menores que os decorrentes de um acidente ou diminuindo as proporgdes de um acidente

inevitavel.

Nosso interesse estdé voltado a analise da menor distincia possivel de se parar com
seguranca, com uma aplicacdo normal de freio, ou seja, em uma aplicagio de freio de servigo

total, isoladamente ou em conjunto com o freio dindmico.

4.2 Eficiéncia da Timoneria

Eficiéncia da timoneria € o valor, em porcentagem, que corresponde ao rendimento do

sistema mecinico que transmite a forga do cilindro para as sapatas de fieio.

Primeiramente ¢€ feita a medigdo da forga efetiva exercida na sapata de freio através de um
ensaio com sapata dinamométrica. O valor obtido de forga ligitida ¢ dividida pela forga bruta que é
a forga tedrica calculada em funcgio da forga do cilindro ¢ da relagiio de alavancas da timoneria de

freio.

Verifica-se na prética que a eficiéncia de uma timoneria convencional de freio de vagio € de
aproximadamente 70%, para a pressio padronizada de ensaio do sistema pneumético de 50 psi
(345 kPa) de pressio no cilindro de freio.
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Quanto mais complexa ¢ a timoneria de freio, maiores sfo as perdas na transmissio das

forgas, e conseqiientemente menor € a eficiéncia, podendo chegar a valores inferiores a 60%.

A analise de registros de ensaios realizados em 28 vagdes novos, de diversos 1ipos,
fabricados pela Cobrasma S/A, mostrou como resultado uma eficiéncia média de 70,7%, sendo a
maxima de 84,4% e a minima de 56,5%. [41]

Verifica-se que quanto maior for a forga aplicada pelo cilindro, maior sera a eficiéncia. Para
pequenas forcas a eficiéncia € nula pois as forcas resistentes do sistema ndo sSo vencidas.

Conforme a forga aumenta, a eficiéncia também aumenta, tendendo a um valor maximo constante.

A figura 4.1 mostra a variacdo da eficiéncia, em relagdo & pressdo exercida no émbolo do
cilindro de freio. E o resultado de um ensaio realizado em vagdes gondola para transporte de
minério de ferro da CVRD, que opera na EFVM [58].

e
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Figura 4.1 - Variacao da Eficiéncia da Timoneria de Freio - Vagio Géndola - CVRD
( Fonte [58])

O estado de uso e de manutencio do veiculo também refletem na eficiéncia. Com o desgaste
dos componentes do sistema, a eficiéncia diminui devido & maior resisténcia na transmissio das

forgas e ao desalinhamento dos componentes provocando perdas adicionais. Como exemplo,



medigSes feitas em vagdes da CVRD que operam na EFC, apresentaram os resultados mostrados
na tabela 4.1. Verificou-se uma perda de cerca de 20% na eficiéncia original. [40]

Vagio Gondola - CVRD - EFC

Eficiéncia da Timoneria (%)

Vagio Novo™ | Apds 23 meses de uso™®
Vazio Carregado | Vazio Carregado
76 64 | 61 51

(1) Medig8o na fabrica (Cobrasma S/A) em 07/85 - média de 13 vagdes
(2) Medigcio na CVRD em Sdo Luis MA, em 06/87 - média de 4 vagdes

Tabela 4.1 - Exemplo da Varia¢io da Eficiéncia da Timoneria de Freio ( Fonte [40] )

4.3 Coeficiente de Atrito entre a Sapata e a Roda

O coeficiente de atrito entre a sapata de freio e a roda ¢ o valor que converte a forca normal
aplicada contra a superficie da roda em forga tangencial de atrito. No caso onde ndo ocorre

deslizamento da roda sobre o trilho, esta forga de atrito ¢ igual a forca retardadora do veiculo.

O valor do coeficiente de atrito depende de varios fatores, como:

- Caracteristicas da massa fenolica da sapata de freio;
- Temperatura;

- Forga aplicada;

~ Velocidade;

- Umidade.
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Os componentes de mistura fenolica, as proporgdes empregadas e o processo de fabricagio

das sapatas, refletem nos resultados de ensaios para a determinagio do coeficiente de atrito [57].

Com relacfio 4 temperatura verifica-se, através de ensaios, que o coeficiente de atrito varia

com a variag3o de temperatura, geralmente sendo menor para temperaturas mais elevadas [1].

Ensaios também demonstram que quanto maior for a forca aplicada, menor sera o valor do

coeficiente de atrito. [57].

Verifica-se ainda que, frenagens iniciadas com velocidades maiores resultam em valores
médios menores de coeficientes de atrito, havendo neste caso uma correlagfo entre frenagens mais

prolongadas e temperaturas mais elevadas nas superficies das rodas [57].

Resultados de ensaios também comprovam que guanto maior é a umidade nas sapatas de

freio, menor € o valor do coeficiente de atrito [33].

Adotaremos como referéncia neste estudo a curva de variagio do coeficiente de atrito em
relagdo a velocidade, que € a curva média entre as encontradas obtidas em ensaios realizados para
estudar o comportamento desta varidvel. Esta curva € a média das curvas apresentadas em [45],
[1] € [58], € esta mostrada na figura 4.2.
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Figura 4.2 - Variag¢iio do Coeficiente de Atrito - Curva média ( Fontes [45] [1] [58])

4.4 For¢a de Frenagem do Freio Pnenmitico

A forga liquida aplicada pelas sapatas contra as rodas depende da forca aplicada pelo

cilindro, da relag&o de alavancas e da eficiéncia da timoneria.

Como a forga aplicada pelo cilindro depende da pressdo (kPa) e da area do émbolo do

cilindro (m?), teremos:

Fl=ar.Pcl.ra.ef. 10 4.1}
Onde: ar = area do émbolo do cilindro de freio (m?)

Pcl = pressdo no cilindro de freio (kPa)

ra = relagdo de alavancas da timoneria de freio

ef = eficiéncia da timoneria de freio (%)

A forga reterdadora do veiculo, dentro dos limites de aderéncia entre a roda e a trilho, é

obtida como segue:
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Frv=Fl.ca (4.2)
Onde:  Frv = forga retardadora do veiculo (N)
ca = coeficiente de atrito entre a zapata de freio e a roda

Que resulta em:

Frv=ar . Pcl.ra.ef.ca. 10 “4.3)

4.5 Forc¢a de Frenagem do Freio Dinamico

O freio dindmico converte a energia cinética em energia elétrica através dos motores de

tragio que neste caso sao operados como geradores.

A corrente gerada pode entdo ser dissipada através de grades de resisténcia. Existe também
a possibilidade de que esta corrente seja devolvida a rede elétrica, desde que exista um sistema de

regeneragao operante.

O freio dindmico disponivel fica portanto limitado & capacidade de dissipagdo das grades ou

a capacidade de regeneracio do sistema.

Um exemplo tipico de variagio da forca retardadora em relagio a velocidade, para

locomotiva de 6 eixos, é mostrado na figura 4.3.
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Figura 4.3 - Forc¢a de Frenagem Dindmica - Locomotiva de 6 eixos ( Fonte [2] )

A forga de frenagem dinimica maxima normaimente ocorre em velocidades entre 25 e 40
km/h (7 e 11 m/s), dependendo da relagio de engrenagens, do motor, das caracteristicas das

grades deresisténcia, etc.

E importante ressaltar que o freio dindmico auxilia significantemente no processo de

frenagem sem contribuir com o acréscimo de calor nas superficies das rodas do trem.

4.6 Tempo de Propagacio da Pressio

O ensaio necessario para a obtengfio da curva de propagacio da pressio ao longo do
encanamento geral do trem ¢ simples e s3o poucos 0s equipamentos necessarios para registrar esta
variagdo. Basta fazer a monitoragdo da pressdo em alguns dos vagdes ao longo do trem e
relacionar a variagdo da pressdo com o tempo a partir do instante em que foi acionado o
manipulador de freio na locomotiva. Entretanto a dificuldade maior estd em se ter um trem

montado nas condigdes de operagio ¢ disponivel para o ensaio [51].
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Os poucos registros de ensaios realizados para a obtengSo de curvas de crescimento da
pressdo no cilindro de freio em relagio ao tempo decorrido apés a aplicagio dos freios,
encontrados na literatura disponivel, foram ordenados e analizados detalhadamente com o objetivo

de se obter 0 maximo possivel de informacSes para uma aplicagio generalizada.

O Apéndice A apresenta o desenvolvimento do estudo que resultou na definigdo do abaco
mostrado na figura 4.4 que pode ser usado para a determinagio do tempo de equilibrio da pressdo
no cilindro, quando ndo for possivel realizar o ensaio. Nio foi encontrado nenhum registro de que
um ensaio deste tipo tenha sido realizado pelas ferrovias brasileiras. Nossas ferrovias utilizam,

como referéncia, dados obtidos pelas ferrovias norte-americanas.

E, naturalmente, em projetos de novos sistemas ferroviarios, onde ainda sera definido o tipo
de trem a ser utilizado, nfo existe fisicamente o trem para ser ensaiado, restando como solugfo
basear-se em curvas existentes medidas em trens similares, proceder ensaios em bancadas de testes

ou entdo utilizar o abaco da figura 4.4

Na tabela A.1 do Apéndice A ¢é apresentado o resumo das informagdes basicas das curvas
utifizadas para a elaboragcio do abaco da figura 4.4, Estas curvas se referem a trens cujos
comprimentos se encontram na faixa de 1143 e 2286 metros. Esta faixa é considerada como
aferida, no abaco, porque foi possivel comparar estas curvas experimentais com curvas criadas
com o emprego do dbaco para as mesmas condigdes, ¢ comprovar a proximidade dos resultados
como demonstram os valores mostrados na tabela A.5 do Apéndice A. O restante do abaco, fora
desta faixa aferida, fo1 construido por extrapolagio e foram feitas algumas verificagdes que fazem
crer que o dbaco se aplica também para situagOes fora da faixa aferida, porém sem a comprovagéo
em numero suficiente de casos para garantir a aplicabilidade do abaco. InformagGes referentes a
novas experimentagdes praticas podem vir a confirmar a fidelidade das curvas craidas através do
abaco, ou podem levar a ajustes para que fornega curvas compativeis com as obtidas

experimentalmente.



50

COMPRIMENTO DO
c 1 v rsmpan PNGRAIENO OPRAL
"Q H
‘S’ 500 1000 1500 2000 | 2500 3000
25500- OPREPIES TR S T N A M
%% 400-
%{3 3453
g‘g 300"
& 00l
100 -
0% , .
0= 50 100 150 200 250
A (3s) TEMPO (s)
Notas:

(1) As informacdes disponiveis permitiram aferir a faixa indicada. Comprimentos fora desta faixa
devem ser usados com cautela.

(2) Para casos onde a press3o ro cilindro seja de até 70 psi (345 kPa):
a) Ligar o ponto “A” ao valor correspondente ao comprimento do encanamento geral;
b} A intersegdo desta linha com a linha referente & pressdo no cilindro, define o tempo de
equilibrio da pressdo no cilindro de freio.

(3) Para casos onde a pressdo no cilindro seja superior a 70 psi {345 kPa):
a) Ligar o ponto “A” ao valor correspondente ao comprimento do encanamento geral;
b) Onde esta linha interseptar a linha referente a 70 psi (345 kPa), serd definido um ponto e
este ponto deve ser ligado ao ponto “B”;
¢) A intersegdo desta nova linha com a linha referente 4 pressdo, define o tempo de equilibrio
da pressdo no ¢ilindro de freio.

(4) Para vilvula com médulo acelerador ( tipo ABDW), multiplicar o resultado por 0,58.

(5) Este abaco aplica-se a trens unitdrios (vagdrs iguais), equipados com vélvulas tipo ABD ou tipo
ABDW (ver nota 4).

(6) A posicio dos pontos “A” ¢ “B” sdo fixas e foram definidas graficamente na elaboragio do sbaco
para aplicagio genérica.

Figura 4.4 - Abaco para a Determinacéio da Curva de Crescimento da Pressiio nos Cilindros
(Ref.: Figura A.31 do Apéndice A)

4.7 Dispersio das Forcas de Frenagem

Dispers@o € a variago da forga de frenagem entre as rodas dos veiculos que compdem o

trem.

Existem quatro causas basicas para que isto ocorra:
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- tempo de propagagio da pressdo ao longo do trem; [1]
- transferéncia de massa em fungdo da altura do centro de gravidade dos veiculos [S0];

- forcas longitudinais nos sistemas de aclopamento dos veiculos originais pela diferenca de

frenagem entre veiculos adjascentes [52];

- variagdo das forcas aplicadas nas sapatas de freio de um mesmo veiculo devido a

resisténcias localizadas nos sistemas mecénicos de transmissao de forgas [60].

Apesar de ser de grande importincia na andlise de efeitos locais durante o processo de
frenagem, o interesse no presente estudo € de dmbito global, uma vez que o objetivo esta voltado

para os efeitos da forga total de frenagem que resultard na desaceleragio do trem.

4.8 Vagio com Freio Isolado

Quando € detectado um mau funcionamento do sistema de freio de algum vagdo durante o
percurso, em local onde niio € possivel fazer o reparo ou manutengdo para corrigir a falha, o freio
do vagdo pode ser isolado de modo que fica desativado até o final da viagem ou até chegar a um
local onde o reparo possa ser efetuado. Em condigdes normais isto pode acontecer com wma

pequena porcentagem dos vagdes do trem, em torno de 1 % ou 2 %.

Um vag#o nesta condi¢do no trem € como se este vagio ndo possuisse freio, passando a ser
uma carga adicional para os freios dos demais veiculos, representando uma situagdo indesejada

que deve ser corrigida o mais rapido possivel.






Capitulo 5

Distancia de Parada pelo Método dos Intervalos

A anilise da desaceleragdo € feita considerando o trem como um todo, de modo que a abor-
dagem tedrica enquadra-se no estudo da dinimica dos pontos materiais e mais precisamente na
cinematica. As linhas ferroviarias sdo predominantemente retilineas e havendo curvas, estas sio de
raio relativamente grandes. E, de qualquer forma, com o Método dos Intervalos, procede-se a
analise da frenagem em pequenos intervalos de tempo que conseqiientemente correspondem a
pequenos trechos de espago percorrido, que podem ser considerados retilineos. Portanto o desen-
volvimento tedrico ficara restrito ao campo do movimento retilineo dos pontos materiais. Nos
trechos onde existem curvas, a resisténcia devido a elas estara sendo considerada conforme descri-

to no item 3.4. [1]

a) Posi¢do: Se um ponto material se desloca ao longo de uma trajetoria retilinea, diz-se que
estd em movimento retilineo. Em um dado instante (t), ocupard uma certa posi¢io na reta. Para
definir a posigio (q) do ponto, € escolhida uma origem fixa (o) na reta, e uma diregiio positiva ao
longo dela [35].

b) Velocidade: E considerada a posigio (q) ocupada pelo ponto material no instante (f) e a
coordenada correspondente (s). E considerada também a posicdo (q°) ocupada pelo ponto em um
instante (t + At). A velocidade escalar média da particula no intervalo (At) € definida como o quo-

ciente entre o deslocamento (As) € o intervalo de tempo (At).
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A velocidade escalar instantdnea (v) do ponto material no instante (t) é obtida da velocidade

escalar média para intervalos de tempo (At) e deslocamentos (As) cada vez menores.

As
v = lim _ (5.1)
At—0 At
Onde:  As = deslocamento

At = intervalo de tempo

Observando que o limite do quociente € igual a derivada de (s) em relagdo a (1), resulta que:

ds

v = {(5.2)
dt

Onde:  ds = derivada do deslocamento

dt = derivada do tempo

¢) Aceleragdio: E considerada a velocidade escalar (v) do ponto material em um instante (the
também a sua velocidade (v + Av) em um instante posterior. A aceleragdo escalar média do ponto,

no intervalo de tempo (At), € definida como o quociente entre (Av) e (At).

A acelerac8o escalar instantinea (a) da particula no instante (t) é obtida da aceleracio mé-

dia, escolhendo-se valores cada vez menores de (At) e (Av).

Av
a = fim

At —> O At

(53)

Onde: Av = variagio da velocidade
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O limite do quociente € igual 4 derivada de (v) em relagdo a (t) ¢ mede a taxa de variagdo da

velocidade escalar.

dv

a = 5.4)
de

Onde:  dv = derivada da velocidade

d) Aceleracgio uniforme: Supondo que a aceleragio seja uniforme, resulta que:

dv

= g = constante {5.5)
dt

A velocidade (v) do ponto material € obtida pela integracdo desta equagio:

(v [t
b av= a.l (5.6)
J v Jo

Onde: t=tempo

vy = velocidade inicial
v-vg = a.t (5.7)
v=vgta.t (5.8)

Substituindo (v) na equacao da velocidade escalar instantdnea:



ds

= vp+a.t
dt

E integrando teremos:

(s ft
| ds =1 {(vot+ta.t). dt
J 50 Jo

Onde: s = distancia

e A e m

1

S-5 = Vg.t+———_ a. t
2
1

s =$+vp.t+— a. .t
2

Considerando que na frenagem ocorre uma desaceleracio (d):

Onde:  d = desaceleracio

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)
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E considerando o micio do intervalo de tempo como sendo a origem do deslocamento do

coTpo, 0 que resulta em s, igual a zero, entdo:
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s=vp.t-— .d.¢ (5.149)

No caso da desaceleracio ser variavel durante o processo de parada, mas considerada cons-

tante dentro de intervalos de tempo (At), para cada intervalo (n) resulta que:

Va - Vo = - O . At (5.15)
E, finalmente:
1
S@ - Som = Vow - At - — . da . (ALY (5.16)
2

O Método dos Intervalos € urn procedimento seqiienciat de calculos que € adotado no estu-
do da desaceleracdo por representar este fendmeno considerando as influéncias das variveis em

funcdo do tempo.

O processo consiste em dividir o tempo de frenagem em pequenos intervalos onde a varia-

¢&o da desaceleragdo tende a zero, podendo assim ser considerada uniforme.

Com a desaceleragdo considerada uniforme em cada intervalo de tempo, aplicam-se as equa-

¢oes de movimento uniformemente variado.

A seqiiéncia de célculos resume-se no que segue:

a) Célculo da forga retardadora do trem;
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b) Calculo da desaceleragio do trem;

c) Calculo da variagdo da velocidade no intervalo de tempo;

d) Célculo da variagéo da distancia no intervalo de tempo;

¢) Reinicia-se 0 processo considerando os valores finais de um intervalo como sendo os va-

lores iniciais no intervalo seguinte;

f) Procedem-se as andlises nos intervalos subseqiientes até que se verifique um valor de ve-

locidade igual a zero;

g) O somatorio dos tempos decorridos em cada intervalo é o tempo de parada do trem;

h) O somatorio das disténcias percorridas em cada intervalo ¢ a distincia de parada do trem.



Capitulo 6

Programa Computacional

6.1 Algoritmo

6.1.1 Dados de Entrada

Para processar o programa € necessario que se tenha o seguinte conjunto de informagdes:

a) Comprimento do vagio,

b) Peso do vagio;

¢) Comprimento da locomotiva;

d) Peso da locomotiva,

e) Area do émbolo do cilindro de freio dos vagdes;

f) Relagdo de alavancas da timoneria de freio dos vagdes;

g) Inclinago de rampa;

h) Raio de curva,

i} Velocidade;

j) Intervalo de tempo adotado para o processamento,

k) Quantidade de vagdes com freio isolado;

1} Pressdo de equilibrio no cilindro de freio conforme tabela 2.1;

m) Curva meédia de crescimento da pressdo nos cilindros de freio em relagio ao tempo:
Esta curva € obtida através de ensaio onde se monitora o crescimento da pressdo nos

cilindros ao longo do trem apds a aplicagio dos freios, ou através do dbaco da figura 4.4,

59
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seguindo as orientagdes contidas na propria figura. O resultado é uma curva do tipo da

mostrada na figura 6.1.

Pressio nos Cilindros
(kPa)4

Pels {-

L s s T -

Tempo (s)

Figura 6.1 — Variacio da Pressio Média nos Cilindros

Na figura 6.1: Pcly = pressdo de equilibrio no cilindro de freio (kPa)
ta = tempo de inicio do crescimento da pressio média no cilindro (s)
ty = tempo de equilibrio da pressdo no cilindro (s)

n) Curva de variag@o da eficiéncia da timoneria em relagfo a pressio no cilindro de freio:
Esta curva ¢ obtida através de ensaio onde sio registradas as forcas aplicadas pela sapata
de freio do vagéo contra a roda, correspondentes a varias pressdes no cilindro de freio do
vagdo. Este ensaio é realizado com o emprego de uma sapata especial para ensaio
dinamomeétrico. Relacionando os valores obtidos (forgas ligiiidas) com os valores tedricos
calculados com base nas relagdes de alavancas da timoneria de freio do vagfio (forgas
brutas), s@o obtidos os valores de eficiéncia para valores correspondentes de pressdo no
cilindro, e com isso constroi-se a curva de variagio da eficiéncia, conforme apresentado

na figura 6.2.

¥l
Y (6.1)
Fb
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onde: Fl= forga ligitida de frenagem (N)
Fb = forga bruta ou tedrica (N)

Eficiéncia da Timoneria

(%) 1

e% ______ .

e

e @ f e e e

f.’:fd ....................

Pcle Pcls Pcle Pcls Pclg
Pressdo nos Cilindros
(kPa)

Figura 6.2 - Variaciio da Eficiéncia da Timoneria

O programa computacional para simulagio da frenagem de trem utiliza cinco pares de
coordenadas (Pcl, ef), que definem o mais aproximadamente possivel o perfil desta curva, para

calcular os valores intermediarios por interpolacgo.

o) Curva de variagdo do coeficiente de atrito em relagfio a velocodade:
Esta curva € obtida em ensaio de laboratorio com a sapata de freio em uso no trem. A

curva € do tipo da mostrada na figura 6.3, definida por cinco pares de coordenadas (v,ca).



p) Curva de variagio da forca de frenagem dindmica em relagio a velocidade:

Coeficiente de Atrito
(%) 4

: H ’.
Vd Ve

Velocidade (m/s)

Va Vb V

Figura 6.3 — Variacio do Coeficiente de Atrito
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Esta curva € fornecida pelos fabricantes de locomotivas e é geralmente do tipo da

mostrada na figura 6.4, definida por cinco pares de coordenadas (v, Ffd).

Forca de Frenagem Dinamica

(N) 4
Ffdq
Ffd:
fi
F /
Vp Vq Vr Vs Vi
Velocidade (m/s)

Figura 6.4 — Variacio da Forc¢a de Frenagem Dinimica
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6.1.2 Tempo

O valor adotado para a variavel if ¢ o tempo decorrido da frenagem do trem correspondente a
cada ciclo de processamento, a partir do instante em que foram aplicados os freios. Este valor de
intervalo de tempo € somado ao tempo decorrido cada vez que é feita um novo ciclo de

processamento ate que a velocidade atinja o valor zero.

Um estudo apresentado no capitulo 7 (item 7.2.8), comprova que adotando-se o valor de 1
segundo para esta variavel, os resultados obtidos para trens na faixa de 1000 e 2000 metros de
comprimento, sdo adequadamente precisos, sendo tanto mais precisos quanto mais longo for o

trem.

6.1.3 Presséo no Cilindro de Freio do Vagio

Com o emprego da curva média de crescimento da pressio, referida no item 6.1.1.m, é obtida a

pressdo média nos cilindros correspondente ao tempo atual de processamento.

Esta curva se divide em trés segmentos:

a) Até que haja decorrido o tempo correspondente & variavel ¢, a partir do instante em que sdo
aplicados os freios, a pressdo média nos cilindros de freio dos vagdes permanece inalterada e
com valor igual a zero, conforme mostrado na figura 6.5. Este perfodo corresponde ao tempo
necessario para que as valvulas de freio dos vagdes reajam 2 queda de pressio no
encanamento geral causada pela aplicagio dos freios, e comecem a liberar ar dos

reservatorios auxiliares para os cilindros.
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Pressdo nos Cilindros
(kPa)4

Pcly

Pcl=0

T T g T T T T -

empo (5

Figura 6.5 — Variacio da Pressio Média nos Cilindros no intervalo Zero ~ t,

b) No intervalo de tempo que vai de #, a 1, utilizando como abcissa o valor atual do tempo
decorrido de processamento, obtém-se como ordenada o valor correspondente de pressdo
meédia nos cilindros, conforme mostrado na figura 6.6. Neste intervalo os cilindros estio se
enchendo de ar e tendem a um valor de equilibrio de pressio. O calculo dos valores
intermediarios neste intervalo ¢ feito por semelhanga entre tridngulos conforme mostrado a
seguir.
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Pressdo nos Cilindros

(kPa)4
Pelb -
Pel |
0 L S M
ta Tempo (s)

Figura 6.6 — Variacio da Pressio Média nos Cilindros no intervalo t, ~ t,

Por semelhanca entre tridngulos:

(Pel - 0) ——— (t —ta)
(Pcly — 0) > (th — 1)

(t—1.) . Pcly
(6.2)

Pcl =
(tb - ta)

c) A partir do instante correnpondente ao tempo £, os cilindros de freio de todo o vaglio ja

atingiram a pressdo de equilibrio e portanto a pressio tera o valor correspondente a Pelj,

conforme mostrado na figura 6.7.
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Pressdio nos Cilindros

(kPa)4

Pcl = Pch

——
| Tempo (s)

Figura 6.7 — Variacio da Pressio Média nos Cilindros apés o instante t,

6.1.3 Eficiéncia

Utilizando come abcissa o valor de pressdo média nos cilindros correspondente ao tempo atual de
processamento obtém-se, na curva de variagdo da eficiéncia da timoneria em relagio 4 pressio no

cilindro de freio, o valor da eficiéncia, conforme descrito em 6.1.1.1.

Esta curva € dividida em seis se¢des:

a) no intervalo compreendido entre os valores de pressdo zero e Pcl., a pressio ainda ndo é
suficiente para causar rea¢do no sistema mecanico que transmite a forga do cilindro para as

sapatas de freio, portanto, nesta faixa, a eficiéncia do sistema ¢ igual a zero, conforme

mostrado na figura 6.8.
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Eficiéncia da Timoneria
(% ) A

ef=0

P
o

T-PC le

Pressiao nos Cilindros
Pcl (kPa)

Figura 6.8 — Variacio da Eficiéncia no trecho Zero ~ Pcl,

b) No intervalo compreendido entre os valores de pressio Pcl. e Pely, a forca do cilindro jaé
capaz de causar a aplicagio das sapatas de freio contra as rodas. A eficiéncia é obtida da

curva conforme mostrado na figura 6.9. Os valores intermedidrios sdo calculados por

semelhanga entre tridngulos.

Eficiéncia da Timoneria

(01/0) A
ef |«—,
P CICT Pels Pressdo nos Cilindros

Pcl {kPa)

Figura 6.9 — Variacio da Eficiéncia no treche Pcl. ~ Pely
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c) A figura 6.10 mostra o procedimento para a obtengdo do valor da eficiéncia no trecho entre
Pel; e Pel,.

Eficiéncia da Timoneria
(%) }

of [

F.

clar el
Pcld? © Pressido nos Cilindros
Pcl (kPa)

Figura 6.10 — Variacdo da Eficiéncia no trecho Pcly ~ Pcl.

d) A figura 6.11 mostra o procedimento para a obtencdo do valor da eficiéncia no trecho entre
Pcl, e Pcly.

Eficiéncia da Timoneria
(%) 1

ef

Pcle PC]i
Pressdo nos Cilindros
Pcl (kPa)

Figura 6.11 — Variacio da Eficiéncia no trecho Pcl. ~ Pcly
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e) A figura 6.12 mostra o procedimento para a obtengiio do valor da eficiéncia no trecho entre
Pclye Pel,.

Eficiéncia da Timoneria
(% ) A

of [ s

?c]x T Pclz
Pcl
Pressdo nos Cilindros (kPa)

Figura 6.12 — Variacio da Eficiéncia no trecho Pcl¢~ Pcl,

f) A partir da pressdo igual a Pcl,, admite-se que a eficiéncia ndo sofre mais variagio, mantendo

o valor correspondente a efg, conforme mostrado na figura 6.13.

Eficiéncia da Timoneria
(O/D) A
ef = efs

PClg?

Pcl
Pressdo nos Cilindros (kPa)

Figura 6.13 — Variacio da Eficiéncia para Pressio maior que Pcl,



70

6.1.5 Coeficiente de Atrito

Utilizando como abcissa o valor de velocidade correspondente ao tempo atual de processamento
obtém-se, na curva de variagdo do coeficiente de atrito em fungdo da velocidade, o valor do

coeficiente de atrito, conforme descrito em 6.71. 1. 0.

Esta curva é dividida em cinco segdes:

~a) Para velocidades superiores ao valor de v,, considera-se que o coeficiente de atrito assume o

valor constante correspondente a ca., conforme mostrado na figura 6.14.

Coeficiente de Atrito
(%0) ]

h

Ca = Ca. |-

Ve-T’

v
Velocidade (m/s)

Figura 6.14 — Variacio do Coeficiente de Atrito para Velocidade maior que v,

b) No intervalo compreendido entre os valores de velocidade v; e v, 0 coeficiente de atrito é
obtido da curva conforme mostrado na figura 6.15. Os valores intermediarios sdo calculados

por semelhanga entre tridngulos.
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Coeficiente de Atrito
(%) 4

-

ca |

w 11@‘ -
v

Velocidade (m/s)

Figura 6.15 — Variacdo do Coeficiente de Atrito no trecho vq ~ v,

¢) A figura 6.16 mostra o procedimento para a obtengfio do valor do coeficiente de atrito no

trecho entre v. € vy,

Coeficiente de Atrito
(%) }

Ve ‘ Vd
'\g

Velocidade (m/s)

Figura 6.16 — Variacio do Coeficiente de Atrito no trecho v, ~ v4

d) A figura 6.17 mostra o procedimento para a obtencdo do valor do coeficiente de atrito no

trecho entre vy e v,.
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Coeficiente de Atrito
(%) 4

Y

v
Velocidade (m/s)

Figura 6.17 — Variacio de Coeficiente de Atrito no trecho vy, ~ v,

e) A figura 6.18 mostra o procedimento para a obtenciio do valor do coeficiente de atrito no

trecho entre v, e v,

Coeficiente de Atrito
(%) %
= ‘ 5 s -
|
Va A V b >
v Velocidade (m/s)

Figura 6.18 — Variacio do Coeficiente de Atrito no trecho v, ~ vy,
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6.1.6 Forca de Frenagem Dinimica

Utilizando como abcissa o valor de velocidade correspondente ao tempo atual de processamento
obtém-se, na curva de variagao da for¢a de frenagem dinfmica em fungio da velocidade, o valor

da forga de frenagem dindmica, conforme descrito em 6.1. 1Lp.

Esta curva é dividida em cinco segdes:

a) No intervalo compreendido entre os valores de velocidade v, e v,, a forca de frenagem
dindmica € obtida da curva conforme mostrado na figura 6.19. Os valores intermedisrios sio

calculados por semelhanga entre tridngulos.

Forga de Frenagem Dindmica

™ 4

Fid |«

l . . < i
V .
v Velocidade (m/s)
Figura 6.19 — Variacio da Forca de Frenagem Dindmica no trecho Vp~ Vg

b) A figura 6.20 mostra o procedimento para a obtengdo do valor da forga de frenagem dindmica

no trecho entre vy e v,
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Forga de Frenagem Dinamica

™) 4
Ffd

A

-

v " Velocidade (m/s)

Figura 6.20 — Variaciio da Forc¢a de Frenagem Dindmica no trecho v, ~ v,

¢) A figura 6.21 mostra o procedimento para a obtengfio do valor da forga de frenagem dinimica

no trecho entre v, e v,.

Forga de Frenagem Dindmica

™) 4

Ffd] -« I

‘Vr f Vs
YV

Velocidade (m/s)

Figura 6.21 — Variacio da Forca de Frenagem Dinimica no trecho v, ~ v
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d) A figura 6.22 mostra o procedimento para a obtengdo do valor da forga de frenagem dindmica

no trecho entre v; e v,.

Forga de Frenagem Dinidmica

™) 4

Ffd f=—>

Vs * Vi

v
Velocidade (m/s)

Figura 6.22 — Variacio da Forca de Frenagem Dinimica no trecho v, ~ v,

e) A partir da velocidade igual a v, admite-se que a forca de frenagem dindmica nio sofre mais

variagio, mantendo o valor correspondente a Ffd,.

Forga de Frenagem Dindmica

™) 4

Ffd = Ffd:

A

T

Ve A
4
v

Velocidade (m/s)

Figura 6.23 — Variacio da Forca de Frenagem Dinimica a partir de v,
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6.1.7 Forca Retardadora do Freio Pneumdtico

A forga retardadora média correspondente 4 atuagio do freio pneumatico em cada vagio €

calculada por:

Frv =ar . Pcl . ra.ef.ca.10 {6.3)

6.1.8 Resisténcia de Rampa

A forga correspondente 4 resisténcia de rampa no trecho da via é calculada por:

hrp
Fp = Pv. ———— (6.4)
(1007 + hrp?)*

6.1.9 Resisténcia de Curva
A resisténcia de curva ¢é calculada por:

1746,5 . Pv

Rv = o (6.5)
2000 rc

6.1.10 Resisténcia ao Rolamento
A resisténcia ao rolamento € calculada por:

Pv Py (2,237 . V%)
Rr= ——— + 356 + v . + (6.6)
3331 89334 3,185
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6.1.11 Distribuicgio da Forca Dindmica

A distribui¢go da for¢a dindmica é feita para definir o quanto a frenagem dindmica influi na

frenagem de cada veiculo do trem. E calculada por:

Ffd
Frd = —v—u (6.7}
ql +qv—qi
onde:  Frd = forca retardadora do freio dindmico distribuida (N)
ql = quantidade de locomotivas no trem

qv = quantidade de vagdes no trem
qi = quantidade de vagdes com freio isolado no trem

6.1.12 Forca Retardadora

A forca retardadora correspondente a cada veiculo ¢ determinada por:

Fr = Frv +Fp +Rv + Rr + Frd (6.8)

6.1.13 Desaceleracio

A desaceleracdo ¢ calculada levando em conta que se houver vagdes com os freios isolados

no trem, os demais terdo que freiar por eles, portanto:

Fr. 9,807 qv - qgi

d = . (6.9)
Pv qv
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6.1.14 Variacdo da Velocidade

Com os dados obtidos podemos agora calcular a variagdo da velocidade no intervalo
conforme segue:

Av = -d . it (6.10)

onde: it = intervalo de tempo adotado para o processamento (s)

6.1.15 Variagdo da Disténcia

A distancia percorrida referente ao intervalo de tempo é determinada como segue:

1
As = v it - — . d . it? (6.11)
2

6.1.16 Velocidade Final

A velocidade no final do intervalo é igual 4 soma do valor da velocidade no inicio do

intervalo e a variacio da velocidade durante o intervalo:

vr = vi+ Av (6.12)
onde:  vr= velocidade no final do intervalo (ny/s)
v; = velocidade no inicio do intervalo (m/s)

Esta velocidade final neste intervalo sera a velocidade inicial no intervalo seguinte.

6.1.17 Distancia Final
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A distincia no final do intervalo de tempo é o resultado da soma do valor da distancia no

inicio do intervalo e a variacio da distdncia durante o intervalo-
sdr = sd; + As {6.13)
onde:  sdr= distdncia no final do intervalo (m)

sd; = distincia no inicio do intervalo (m)

Esta distancia final neste intervalo ser4 a distincia inicial no intervalo seguinte.

6.1.18 Verificacdo do Valor da Velocidade

O valor resultante da velocidade no final dos calculos referentes ao intervalo em estudo &

comparado com o valor zero:

a) Caso a velocidade seja maior que zero, entdo é acrescido mais um intervalo de tempo (it) no

valor do tempo decorrido até entdo, reinicializando o processamento a partir do item 6.1.2.

b) caso a velocidade seja igual a zero, isto significa que o trem parou e o processamento é

encerrado.

6.1.19 Exibicdo dos Resultados

Terminado o processamento, o programa exibe na tela do monitor os seguintes resultados:

a) Curva de frenagem, mostrando a variagdo da velocidade em relacdo a distincia através
de um grafico;

b) Tempo de parada em segundos;

¢) Distancia de parada em metros;

d) Mator velocidade atingida apds a aplicagio dos freios.



6.2 Fluxograma do Programa Computacional (Listagem no Apéndice B)

/ DADOSDE ENTRADA /

TEMPO
| PRESSAO Nc') CILINDRO |
| EFICIENCIA |
i CORFICIENTE DE ATRITO |
| FORCA DE FRENAGEM DINAMICA !
FORCA DE FRENA(I}EM PNEUMATICA |
| FORCA DE RAMPA |
| RESISTENCIA DE CURVA |
IRESISTENCIA ﬁ:O ROLAMENTO |
DISTRIBUICAO DE FORCA 335 FRENAGEM DINAMICA
FORCA RETARDADORA |
| DESACEﬂERAcﬁo |
| VARIACAO DA VELOCIDADE |
VARIACAO D:A DISTANCIA
| NOVA VELI,OCIDADE
| NOVA DI STANCIA |

SIM

VELOCIDADE > ZERO

e——— EXIBIR RESULTADOS /

FIM

80
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6.3 Validac@o do Modelo

Para fazer a validagio do modelo matemaético, serd processado o calculo do tempo e da
distdncia de parada de um trem do qual s3o conhecidos os resultados de um ensaio realizado em
condi¢des conhecidas que podem ser convertidas em dados de entrada para o processamento do
programa computacional. Com isso € possivel comparar uma simulagiio por computador com um

ensaio pratico.

Uma aplicagdo de frefo total de servigo resultou na parada total do trem apés ter percorri-
do uma distancia de 1225 m e decorridos 100 segundos. Este ensaio de frenagem que usaremos
como referéncia foi realizado com trem de minério da CVRD - EFVM [58]. As caracteristicas

basicas do trem e as condigSes de operagio e da via sfo detalhadas a seguir.

O trem € composto por 160 vagbes carregados (941,472 kN cada vagdo = 96 ton), em
rampa descendente de 0,725%, trafegando com velocidade de 60 km/h (16,67 m/s), com 620 kPa

(90 psi) de pressdo de trabatho no encanamento geral.

6.3.1 Pressdo nos Cilindros de Freio

Foi utilizado o abaco da figura 4.4 para criar a curva de crescimento da pressdo média nos

cilindros de freto dos vagdes. Para a aplicagfio do 4baco sfo necessarias as seguintes informagdes:

a) Comprimento do encanamento geral do trem: Este valor ¢ obtido multiplicando-se o
numero de vagdes pelo comprimento entre centros de engates de cada vagdo. Como estamos li-
dando com um trem unitario, entio todos os vagdes sdo iguais e o comprimento entre engates €

mostrado na figura 6.24.
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g6 m

Figura 6.24 - Comprimento entre centros de engates do vagio gondola da CYRD

Portanto, como o trem é composto por 160 vagdes, o comprimento do encanamento geral

¢ calculado como segue:

9,6x160=1536m

b) Pressiio de equalizagdo de servigo no cilindro: A pressio de trabalho no encanamento
geral do trem em estudo € de 620,46 kPa (90 psi). Através da tabela 2.1 verificamos que a pressdo
de equalizagfio no cilindro, apds uma aplicagdio de freio total de servigo, serd de 441,22 kPa (64
psi).

¢} Tipo de vibvula de controle de freio instalada nos vagées: A vialvala de controle de

freio instaladas nos vagdes é do tipo ABD.

Com esses dados € possivel tragar a curva média de crescimento da pressio nos cilindros

de freio, conforme mostra a figura 6.25.
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COMPRIMENTO DO

ENCANAMENTO GERAL
A B 155’6 DOS VAGOES (m)
| @500 1000 1500 2000 2500 3000
44122 __ N
D i
vl N LA
=7200- _AC
o8 e
o 200 A
éég | /
Eo100 | | T s
T2 oled ]
= i}\ 50 4 100 150 200 250
A(3s) 67.5 TEMPO (5)

Figura 6.25 - Criacdo da Curva de Crescimento da Pressiio nos Cilindros

A segliéncia de operagdes realizadas para tragar a curva, de acordo com a orientagdo para

emprego do abaco, contida na figura 4.4, foi a seguinte:

(1) Partindo do ponto “A” traga-se uma reta até o ponto correspondente ao comprimento
de 1536 metros de encanamento geral. O ponto onde esta reta cruza a linha correspondente &
pressdo no cilindro de 345 kPa (50 psi) determina o ponto “C”. A posigiio do ponto “A” é fixa e
faz parte do abaco da figura 4.4, valendo para qualquer situagio.

(2) Ligando o ponto “C” ao ponto “B” determina-se o ponto “D” onde esta reta cruza a k-
nha correspondente a pressdo de 441,22 kPa (64 psi) . A posigio do ponto “B” é fixa e faz parte
do abaco da figura 4.4, e este ponto ¢ utilizado nos casos em que a pressio de trabalho utilizada
nos cilindros € superior a 345 kPa ( 50 psi), de acordo com a orientagio contida na figura 4.4.

(3} A partir do ponto “D”, descendo verticalmente, obtém-se o valor do tempo médio de
equilibrio da pressdo nos cilindros de freio dos vagbes, que é igual a 67,5 segundos.

Assim € obtida a curva da figura 6.26.
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CILINDRO
DE FREIO (kPa)

PRESSAQ NO

O 1 ! 1 1 1 i i ; 1 ] i H 1 i 1 1 1 3
3 50 100 150
167,5 TEMPO (s)

Figura 6.26 - Curva de Crescimento da Pressio Média nos Cilindros de Freio dos Vagoes

Desta curva resultam os valores das varidveis t,, t, ¢ Pcly, que correspondem aos pontos ca-

racteristicos que definem o seu tragado:
t.=3s

h=675s
Pcl, = 441,22 kPa

6.3.2 Eficiéncia da Timoneria de Freio

A curva de eficiéncia da timoneria de freio em fungfo da pressio no cilindro, para o vagéo

em estudo, é mostrada na figura 6.27.
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Figura 6.27 - Variacio da Eficiéncia da Timoneria em Func¢io da Pressdo ne Cilindro

Esta curva esta representada através de cinco pares de coordenadas que definem aproxi-

madamente o seu tragado. Estes sdo os valores de Pcl. a Pcl; e ef; a ef;:

Pcl. = 14 kPa ef.=0%

Pcly =93 kPa efs=43,5%

Pcl. = 172 kPa ef.=53,1%

Pcly=310kPa eff=61,2%

Pcl, = 434 kPa ef, = 63,9 %
6.3.3 Coeficiente de Atrito

A curva de variagdo do coeficiente de atrito entre a sapata de freio e a roda em funcfo da

velocidade, para o trem em estudo, ¢ mostrada na figura 6.28.
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Figura 6.28 - Variacfo do Coeficiente de Atrito em Funcio da Velocidade

Da mesma forma, cinco pares de coordenadas definem o tragado aproximado da curva:

v,=0m/s ca, = 0,39
v = 6,9 m/s cap = 0,35
v. = 10,6 m/s ca. = 0,34
va=13,9 m/s cag = 0,33
v. = 18,1 m/s ca. = 0,32

6.3.4 Area do Cilindro de Freio
A area do émbolo do cilindro de freio em uso nos vagdes, que € usada para calcular a for¢a
de atuaco da haste do cilindro em fungfo da press3o exercida na superficie do émbolo, € de 0,073

m’, referente a um cilindro com 304,8 mm (12”) de didmetro interno. Portanto:

ar=0.073 m’
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6.3.5 Relacgdo de Alavancas

A relacgio de alavancas da timoneria de freio dos vagdes em estudo, responsavel pela mul-

tiplicagio da forca exercida pela haste do cilindro de freio, é de 5,13. Entfo:

ra=5,13

6.3.6 Caracteristicas dos Vagades

O trem em estudo ¢ composto por 160 vagbes, sendo que cada um deles pesa 96 t
(941,472 kN) quando carregado. Entfo:

pv = 941,472 kN

qv = 160

6.3.7 Caracteristicas das Locomotivas

O trem ¢ tracionado por quatro locomotivas. Cada uma delas pesa 160 t (1569,12 kN). As
quatro locomotivas sdo usadas para tracionar o trem em trechos de rampa ascendente acentuada.
Em outros trechos onde a for¢a de trago necessaria é menor, s3o operadas menos locomotivas
para tracionar o trem, sendo que sempre havera uma locomotiva comandante e as demais coman-
dadas. No ensaio, os freios dindmicos das locomotivas niio foram acionados, portanto os valores

das varniavels v, a i € Fid; a Ffd; sdo zerados na simulag80 para representar esta condi¢io. Entdo:

pl = 1569,12 kN

ql=4

Ly
i,
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Vp, Vg, Vi, Vs € Vi =0

Ffd,, Ffd,, Ffd,, Ffd, e Ffd, =0

6.3.8 Rampa

A rampa média compensada, no trecho onde ocorreu a frenagem, resultou em uma inclina-
¢d30 de rampa descendente de 0,725 %. O ensaio foi realizado no trecho com a maior inclinagio
descendente do percurso justamente para avaliar as condigbes de controle do trem na situacdo

mais critica. Ent3o:

hrp = - 0,725 %

6.3.9 Curvas

Trechos de curva existentes no percurso resultaram em valores de resisténcia que foram
convertidos em rampas equivalentes que provocariam uma mesma resisténcia ¢ estes valores foram
incorporados ao valor de rampa média compensada mostrado acima. Portanto é considerao na
simulagio que ndo ha curvas no trecho e conseqiientemente o raio de curva ¢ infinito, o que sera
indicado como raio de valor zero para que a resisténcia de curva nio seja considerada pelo pro-
grama de simulag@o, uma vez que esta resisténcia ja estd considerada na resisténcia de rampa. En-

tdo:;

rc=0m
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6.3.10 Velocidade

O ensaio de frenagem teve inicio com uma aplicacdo de freio de servigo total no momento

em que o trem trafegava a uma velocidade de 60 km/h (16,67 m/s). Entdo

v= 16,67 m/s

6.3.11 Intervalo de Tempo

Para intervalo de tempo, referente a reciclagem de calculos no processamento da simula-

¢do, é adotado o valor de 1 segundo. Entdo:

it=1s

6.3.12 Vagdo com Freio Isolado
No ensaio de frenagem nio havia nenhum vagio com problemas no sistema de freio que
necessitasse que o freio fosse isolado. Portanto, na simulagio € considerado que ndo ha vagio

com freio isolado. Entdo:

gi=0

6.3.13 Resumo dos Dados de Entrada

A tabela 6.1 resume os dados de entrada utilizados no processamento da simulagio por

computador.



Varigvel Valor Unidade
ta 3 s

t 67,5 s
Pcly 441,225
Pcl. 14 kPa
ef; 0 %
Pcly 93 kPa
efy 43,5 %
Pcl. 172 kPa
ef. 53,1 %
Pcle 310 kPa
efy 61,2 %
Pcl, 434 kPa
ef, 63,9 %
Va 0 m/s
Ca, 0,39 -
Vb 6,9 m/s
Cay 0,35 -
Ve 10,6 m/s
Cac 0,34 -
V4 13,9 m/s
cay 0,33 -
Ve 18,1 m/s

Ffd,
Vs
Ffd,
Vi
Ffd,
ar
ra
Pv
qv
P]
ql
hrp
rc
v

it

qi

Valor Unidade
032 -
0 m/s
0 N
0 ny/'s
0 N
0 m/s
0 N
0 m/s
0 N
0 m/s
0 N
0,073 m?
5,13 -
941,5 kN
160 -
1569 kN
4 -
-0,725%
0 m
16,67 m/s
1 5
0 -

Tabela 6.1 - Dados de Entrada para o Processamento do Programa
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6.3.14 Resultados da Simulacdo

Utilizando os dados acima e processando o calculo da distincia de parada com o emprego
do programa computacional, obiém-se como resultado uma distincia de parada de 1203 m e um
tempo decorrido de 98 segundos, apresentando uma diferenca de aproximadamente 2% em rela-

¢do aos resultados verificados na pratica.

Como resultado o programa fornece o tragado da curva de frenagem e os resultados con-

forme mostrado na figura 6.29 e na tabeta 6.2.

&
Ly

Velocidade (m/s)
N

10+
5m
Distancia (m)
0 ' g 3 —
0 500 1000 4203 1500
Figura 6.29 - Curva Resultado da Simulacdo

Resultado Valor Unidade

TEMPO 98 s

DISTANCIA 1203 m

VELOCIDADE MAXIMA 17,44 m/s

Tabela 6.2 - Valores Resultados da Simulac¢io






Capitulo 7

Simulagoes

O objetivo principal deste estudo € o processamento das simulagBes que serdo apresentadas
a seguir. Até aqui foram apresentados e analisados todos os requisitos necessarios para a realiza-

¢do dos calculos computacionais da distdncia de parada pelo Método dos Intervalos.

As séries de simulagdes processadas procuram cobrir um amplo leque de possibilidades de
interesse real das ferrovias.
7.1 Condi¢des Consideradas nas Simulacdes

Foram estabelecidas condi¢gbes dentro das faixas de maior probabilidade de ocorréncia nas
ferrovias, para que possamos avaliar a influéncia das varidveis e para que seja possivel localizar
simulacBes em condi¢Ses proximas de casos reais para analises comparativas ou avaliagSes apro-

ximadas.

7.1.1 Aplicacdo da frenagem e condi¢do de manutencdo do trem

93
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a) Aplicacio de freio total de servigo. Esta condi¢do € a normalmente utilizada quando se
pretende parar um trem. Representa a aplicag@o mais intensa possivel em uma operacdo normal de

frenagem com o objetivo de parar o trem.

b) Aplicagio de freio total de servigo em um trem com 20 % de perda de eficiéncia da timo-
neria de freio. Esta condi¢@o representa um trem em condicBes precarias de manutengio. Neste
caso a aplicagio da frenagem € normal como no caso anterior, mas a resposta do sistema mecani-
co de freio dos vagdes (timoneria), estd comprometida pela ma condigdo de manutengio dos va-
gOes. Assim, a eficiéncia da timoneria, que ja leva em consideragio a perda normal das forgas
transmitidas atraves do sistema de alavancas e tirantes articulados, tem uma perda adicional, no
caso de 20 %, resultando em uma forca de frenagem menor, que refletird em wma maior dificulda-

de para parar o trem,conforme esclarecido em 4.2.

7.1.2 Condicdo da via

a) Primeiramente ¢ feita a analise da frenagem em um trecho de via em tangente (sem curva)
e em nivel (sem rampa). Nestas condigdes estamos analisando o desempenho do sistema de freio

do trem sem a interferéncia de rampas ou curvas.

b) Via em tangente ¢ rampa descendente de 1 %. Nesta condi¢io o trem estard parando em
uma descida uniforme de 1 % de inclina¢io (1 metro na vertical para cada 100 metros na horizon-
tal). Este valor de rampa ¢ usualmente encontrado nas ferrovias e é considerado como uma rampa
normal. Comparando os resultados das simulagdes processadas nesta condi¢do, com as corres-
pondentes processadas na condigdo de via em nivel, € possivel analisar o quanto a inclinago da

via interfere no processo de frenagem.

¢} Via em tangente e rampa descendente de 2 %. Este valor de inclinacdo média nas ferrovi-
as ja € considerado como rampa acentuada. Aqui j& é necessario uma forga de tragdio consideravel
na subida, e na descida a inclinagfio dificulta sensivelmente o processo de frenagem. Da mesma

forma, a comparacio dos resultados das simulagSes processadas nesta condigdo com os resultados
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dos casos equivalentes em outras condigdes de rampa, permite avaliar o quanto esta inclinagdo

interfere nos resuitados de tempo e distdncia de parada do trem.

d) Via em curva com raio de 800 metros ¢ em nivel. Curvas com raio na faiza de 300 a 500
metros ja sdo consideradas curvas fechadas. Como a ocorréncia de curvas fechadas € pequena em
trechos por onde circulam trens longos e pesados, é analisada aqui a influéncia de uma curva de
800 metros de raio. Ja as curvas com raio maior interferem muito pouco no trafego por se apro-

ximar da condicgfo de trecho em tangente.

7.1.3 Comprimento do trem

Trens unitarios sdo compostos por uma grande quantidade de vagdes iguais, ¢ sabendo que
um trem destes geralmente tem mais de cem vagdes, sera considerar entdo um trem unitatio com-
posto por 110 vagdes de 10 metros de comprimento entre centros de engates, resultando em um
comprimento total de 1100 metros. Como esta sendo considerado que o comprimento do trem € o
comprimento do conjunto de vagdes que compdem o trem, este valor também € igual ao compri-
mento do encanamento geral do trem. Ja os grandes trens unitarios sdo compostos por mais de
duzentos vagdes e portanto serd analisado também um trem composto por 230 vagdes de 10 me-
tfros resultando em 2300 metros de comprimento. Entre estes dois valores extremos, € analisado
ginda um trem de comprimento médic que serd definido como tendo 170 vagbes de 10 metros

resultando em 1700 metros de comprimento.
7.1.4 Tipo de vilvula de freio
Os trens em uso pelas ferrovias estdo equipados com valvulas de freio tipo ABD ou tipo

ABDW. Vamos portanto considerar estas duas condi¢cOes para poder avaliar a diferenga de de-

sempenho entre estes dois tipos de equipamentos.
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7.1.5 Taxa de frenagem

A taxa de frenagem, conforme estabelecido pelas normas da AAR e da ABNT, deve
estar dentro da faixa de 6,5 % e 10 % para as condigbes pré-estabelecidas de ensaio, na
condi¢do de vagio carregado. Como estaremos analisando o caso mais critico de frenagem
que ¢ justamente quando o trem esta carregado, entdo € exatamente esta a faixa de nosso
interesse. Consideraremos portanto a condigio de taxa de frenagem minima (6,5 %) onde a
forca de frenagem € a minima admissivel para o trem em quest#o, resultando em uma maior
dificuidade de frenagem, e a condigdo de taxa de frenagem maxima (10 %) onde a forga de

frenagem € a maxima admissivel, e portanto proxima do limite de aderéncia entre aroda e o

trilho.
Augum “
] { & S
g:[r\é Pl | ‘%‘
—>
FREIO APLICADO \@

Figura 7.1 - Esquema de Aplicaciio do Freio no Vagio

paiLed

A taxa de frenagem ¢€ a relagio entre o peso do vagio e a forga liquida aplicada pela

sapata contra a roda. Esta forca ¢ medida através de um procedimento de ensaio padroniza-
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do pela AAR e pela ABNT que estabelecem que a pressdo no cilindro de freio deve ser de

345 kPa (50 psi).

X = — (7.1

Onde:  tx = taxa de frenagem (%)

A forga liquida depende da forga exercida pela haste do cilindro, da eficiéncia da timo-

neria e da relagdo de alavancas:

Fi=Fcl.ef ra {7.2)

Substituindo esta Gltima equagio na anterior, obtemos:

Pv

tx = (7.3)

Fcl . ef . ra

As normas ABNT e AAR estabelecem que o ensaio realizado para a obteng#o do valor
da forga ligiiida de frenagem, utilizado no calculo da taxa de frenagem, deve ser realizado
com a pressdo de 50 pst (345 kPa) no cilindro de freio. As normas também estabelecem que
vagdes de carga devem ser projetados para valores definidos de peso bruto maximo (vagio
carregado), sendo que os mais comuns atualmente sio 800, 1000 e 1190 kN. Como as taxas
de frenagem limites sfo estabelecidas por normas e dependem do peso do vagfo, entdo €
feito o ajuste no valor da relagio de alavancas da timoneria de freio do vagdo, quando ainda
em projeto, para que se obtenha o valor desejado de taxa de frenagem, conforme mostrado

na equagio 7.3.

Considerando que foram feitas simulagdes com taxas de frenagem iguais aos valores

limites estabelecidos (6,5% e 10%), pois o objetivo ¢ analisar os casos limites, entdo para
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um determinado peso de vagdo havera um valor correspondente de relagio de alavancas que
resulta em um valor pré-estabelecido de taxa de frenagem. Estes valores de relagio de ala-

vancas foram calculados e sdo mostrados a seguir:

PESO BRUTO DO VAGAO (kN) 800 1000 1190
TAXA DE FRENAGEM 6,5% 4378 5,473 6,513
TAXA DE FRENAGEM 10% 6,736 8,420 10,019

Isto significa que se for feita a simulagfio com peso do vagio igual a 800 kN e relagiio
de alavancas igual a 4,378, resultard em uma taxa de frenagem de 6,5% através do emprego
da equagdo 7.3 pois Fel e ef sio constantes, resultando no valor minimo de desaceleragéo
para o trem em estudo. A mesma desaceleracdo sera obtida se o trem for composto por va-
gbes de 1000 kN com relaglo de alavancas igual a 5,473, pois neste caso a taxa de frenagem
também ¢ igual a 6,5%. Da mesma forma, para vagbes de 1190 kN com relacdo de alavan-
cas igual a 6,513 pois a taxa de frenagem também ¢ igual a 6,5%. O mesmo raciocinio se
aplica para o caso de taxa de frenagem igual a 10%, resultando no limite méximo de desace-

leracdo do trem.

Portanto, se for estabelecido que as simulagdes serfio feitas para os casos limites de
6,5% ¢ 10%, podemos utilizar qualquer valor de peso do vagio desde que seja empregado o
valor correspondente de relagdo de alavancas para que se obtenha a taxa de frenagem dese-

jada.

7. 1.6 Velocidade

A velocidade de trafego de um trem unitario deve ser a maior possivel dentro de con-
digdes adequadas de seguranca. Vias mais antigas, com tracados mais sinuosos e condigdes
mais precarias de manutengio, exigem velocidades mais baixas. Ja as vias modernas especi-
almente projetadas para o trafego de trens longos e pesados, permitem o emprego de veloci-

dades mais elevadas.
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Com base nas velocidades normalmente utilizadas pelas ferrovias, vamos considerar
nas analises trés possibilidades de velocidades de trafego: a primeira considerada como ve-
locidade baixa de 11,11 m/s (40 km/h) para o caso de vias que requeiram velocidades mo-
deradas. Para o caso de vias que permitem velocidades mais altas, vamos considerar o trafe-
go a uma velocidade de 22,22 m/s (80 km/h). E analisaremos também a velocidade interme-
diaria de 16,67 m/s {60 km/h).

7.1.7 Pressdo no encanamento geral

A pressdo de trabatho no encanamento geral do trem € normalmente ajustada em 483
kPa (70 psi). Em determinadas situagdes, o valor adotado € de 620 kPa (90 psi), onde a
pressio de trabalho mais elevada resulta em forgas de frenagem mais intensas. Entretanto a
manutengio do sistema pneumatico precisa ser mais rigorosa porque a pressio mais alta re-
sulta em uma maior solicitacio do sistema pneumatico e requer uma atengZo maior com re-
lagfio a vazamentos. Algumas ferrovias adotam valores intermediarios de pressdo de trabalho

no encanamento geral, para se adequarem a condigdes especificas de trem e via.

Consideraremos, nas simula¢Bes, as duas condigdes extremas de pressio de trabalho
citadas acima que sdo 483 kPa (70 psi) e 620 kPa (90 psi).

7.1.8 Peso do vagdo carregado

Vagdes mais antigos ou que trafegam em vias antigas, s&o projetados para pesar, com
carga total, 800 kN (81574 kg). Em vias com condi¢des um pouco mais adequadas de trafe-
go, sdo usados vagdes de outra classe, projetados para resuitar em um peso total de 1000
kN (101968 kg). Ja os trens mais modernos, trafegando em vias projetadas para suportar
maiores cargas, s3o compostos por vagdes que pesam 1190 kN (121342 kg) quando carre-

gados.
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As simulagOse processadas consideram trens compostos por vagdes das trés classes
citadas acima, ou seja, 800 kN, 1000 kN e 1190 kN, conforme demonstrado no item 7.1.5.

7.1.9 Intervale de tempo adotado para o processamento

O intervalo de tempo, adotado para reciclar o processamento do programa computa-
cional, € de 1 segundo. Para adotar este valor foi feita uma serie de simulagSes com interva-
los de tempo variando de 0,01 a 10 segundos, com o objetivo de estabelecer um valor ade-
quado de intervalo de tempo que proporcicnasse uma precisio aceitavel nos resultados e um

tempo de processamento relativamente curto.

7.1.10 Vagdo com freio isolado

A condig8o de existir um ou mais vagéo com freio isolado no trem representa uma si-
tuagdo anormal onde temos um trem com problemas que devem ser reparados o mais breve
possivel. Entretanto, como pode ocorrer de ndo haver uma oficina disponivel equipada para
realizar os reparos, interessa-nos saber o quanto esta situagio reflete nos resultados do pro-
cesso de frenagem. Foram feitas, portanto, algumas simula¢des considerando os casosde 1 e

de 2 vagdes com os freios isolados.
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7.2 Resultados das Simulacoes

O objetivo das simula¢Oes € analisar a influéncia das variaveis envolvidas no processo
de frenagem através da comparacdo de resultados, onde o conjunto de varidveis € manipula-
do de uma maneira ordenada, procedendo-se a variagdo de uma delas enquanto as demais

sio mantidas fixas, para que os resultados reflitam a sua influéncia.

Os conjuntos de simulagdes S, T, U, V, W, X ¢ Y sfo divididos, cada um deles, em

quatro grupos:

a) trem com 110 vagdes equipados com valvulas tipo ABD,

b) trem com 110 vagdes equipados com valvulas tipo ABDW / DB-60;
¢) trem com 170 vagdes equipados com valvulas tipo ABDW / DB-60;
d) trem com 230 vagdes equipados com vélvulas tipo ABDW / DB-60.

Cada um desses grupos ¢ subdividido em dois subgrupos correspondentes a taxas de
frenagens de 10 % e 6,5 %. Cada subgrupo, por sua vez ¢ dividido em trés conjuntos de si-
mulagSes correspondentes as velocidades de 11,11 m/s, 16,67 m/s e 22,22 m/s (40, 60 ¢ 80
km/h); e, finalmente, para cada uma dessas velocidades é analisado o efeito da pressdo de
trabalho utilizada no encanamento geral do trem, para os casos de 483 kPa ¢ 620 kPa (70 ¢
90 psti).

As simulag3es S representam as condigGes de via em tangente (sem curva) e em nivel

(sem rampa).

As simulagdes T representam as condicdes de via em tangente (sem curva) e em rampa

descendente de 1 %.

As simulacdes U representam as condigdes de via em tangente (sem curva) € em ram-

pa descendente de 2 %.
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As simulagBes V representam as condi¢des de via com curva de 800 metros e em nivel

(sem rampa).

As simula¢des W, X e Y sdo processadas nas mesmas condi¢cSes das simulagdes S, T
e U respectivamente, porém com uma perda média de 20 % na eficiéncia das timonerias de

freia dos vagoes, representando a condigio de vagbes em condigdo precéria de manutengio.

Complementarmente sd0 processados mais quatro lotes de simulagdes identificados

com as letras A, B, C e D, com os objetivos descritos a seguir:

As simulagbes A mostram a influéncia do valor adotado para intervalo de tempo du-
rante 0 processamento computacional, de modo que possa ser adotado um valor adequado

para todos os demais processamentos.

As simulagBes B mostram a influéncia do freio dindmico das locomotivas, quando em-

pregado em conjunto com os freios pneumaticos dos vagdes.

As simulagdes C mostram a influéncia da existéncia de vagdes com freio isolado no

trem.

As simulagdes D mostram a influéncia do emprego de valvulas de freio tipo ABD em
comparacio com as valvulas tipo ABDW / DB-60.

7.2.1 Simulagées S

Para o caso de frenagem em um trecho em tangente e em nivel, conforme mostram os
valores apresentados na tabela 7.1, verifica-se pelos resultados das simulagdes que um trem,
nas condi¢gdes pré-estabelecidas de analise, em uma frenagem normal, para em uma distincia

que varia de 298 a 1950 metros.



CONDICAQ: VI4 EM TANGENTE E EM NIVEL

COMPR. | TIPO | TAXA | VEL. | PRES. | SIMU- gDIST | TEMPO
E.G. |VALV. |FREN, | { E.G. |LACAO! PAR. | PARADA
(m) | (%) | (w/s) | (kKPa) | I (m) i (s)
1100 | ABD | 10 |1L11 | 483 | 8001 | 55 | 71

i 1,11 | 620 [ S002 | 400 | 51
i 1667 | 483 | S003 | 1009 | 87
| | [1667 | 620 1S004 | 729 | 63
| [ [22.22 | 483 | S005 | 1554 | 103
| |22.22 | 620 {8006 | 1127 | 75
| 65 | 11,11 | 483 | S007 | 658 | 85
1 | [11,11 | 620 [S008 | 476 | &2
] | (1667 | 483 | S009 | 1215 | 109
| (16,67 | 620 |S010 | 883 | 79
| 12322 | 483 | SO1L | 1910 | 133
(2222 | 620 | 8012 | 1393 97
1100 |ABDW |10 [11,11 | 483 | 8101 | 415 54
i 11,11 | 620 | S102 | 298 39
i 11667 | 483 | 8103 | 772 70
! 1667 | 620 | S104 § 557 | 50
i 3332 | 483 | 8105 | 1227 | 86
| 5 {2222 | 620 |SI06 | 886 | 62
i [ 65 |11.11 | 483 | S107 | 503 1t 68
| 11,11 | 620 | S108 | 363 | 49
| 1667 | 483 | 8109 | 969 | 92
| 16,67 | 620 | S110 | 701 | 66
; 2222 | 483 | S111 | 1580 | 117
| | 12222 | 620 | S112 | 1147 | 84
1700 |ABDW | 10 |1L11 | 483 {8201 | 498 | 63
| | 11,11 | 620 | S202 | 348 | 44
| | (16,67 | 483 | 5203 | 609 | 79
| | 116,67 ] 620 5204 | 638 | 56
| | 2222 | 483 | 8205 | 1414 | 9
| | 12222 | 620 1§ S206 | 999 | 68
| [ 65 |1L1L | 483 | 8207 | 592 | 78
; | 11,11 | 620 | S208 | 417 55
1 | (16,67 | 483 | 5200 [ 1110 101
| 116,67 | 620 | 8210 | 78 | 72
| 12322 | 483 | S211 | 1767 | 126
] | 12222 | 620 | S212 | 1261 | 90
3300 |ABDW | 10 |11,11 | 483 (8301 | 572 | 73
i 11,11 | 620 | S302 | 388 | 50
] (16,67 | 483 | 303 | 1037 | _ 89
i 116,67 | 620 |S304 | 709 | 6l
i 2222 | 483 | 8305 | 1593 | 105
| | |2222 | 620 |S306 | 1098 | 73
| | 65 [11,11 | 483 | S307 | 676 | &7
| | 11,11 | 620 | S308 | 463 | 60
| | 1667 | 483 | 8309 | 1245 | 111
1 | 11667 | 620 |S310 | 861 | 77
| | (2222 | 483 | 8311 | 1950 | 135
| | 12222 | 620 | S312 | 1363 | 95

Tabela 7.1 - Simulacdes S
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A frenagem mais curta (simulagdo $102) ocorre quando se combinam todos os fatores

favoraveis conforme relacionado a seguir:

a) Comprimento do trem: 1100 m;

b) Valvula de freio: tipo ABDW (mais eficiente);
¢) Taxa de frenagem: 10 % (alta);

d) Velocidade: 11,11 m/s (baixa);

¢) Pressao no encanamento geral: 620 kPa (alta).

Ja a frenagem mais longa (simulagiio $312) ocorre quando os mesmos fatores sfo
opostos, criando portanto a combinagiio mais desfavoravel, com excessio da valvula de
controle de freio que € do tipo ABDW / DB-60. Obviamente se a valvula em uso fosse do
tipo ADB a distincia de frenagem seria bem maior, mas essa simulagZo no foi feita porque
esta condigdo ndo acontece na pratica porque a criagio da valvula ABDW / DB-60 ocorreu
justamente devido ao mal desempenho da valvula ABD em trems médios e longos.

O que se verifica ainda através dos resultados apresentados na tabela 7.1, € que o pri-
meiro bloco de 12 simulagtes (S001 a S012) apresenta resultados de distincia e tempo de
parada bastante proximos dos resultados do quarto bloco (S301 a $312). Isto mostra que a
vélvula de controle tipo ABDW / DB-60 ¢ tdo eficiente em trens de 2300 m quanto a valvula
ABD o0 é em trens de 1100 m.

7.2.2 Simulacdes T

A Tabela 7.2 apresenta os resultados das mesmas simulagbes porém em rampa des-
cendente de 1 %. Na tabela existe uma coluna adicional (a pentltima) que mostra a variagéo
percentual dos resultados das distancias de parada em relagio aos obtidos nos ensaios refe-

ridos na tabela 7.1 onde o trafego é em nivel.



CONDICAQ: VI4 EM TANGENTE E RAMPA DESCENDENTE DE 1%

COMPR. | IIPO |TAXA | VEL. | PRES. [SIMU- | DIST. | VAR, | TEMPO
E.G. |VALV. [FREN. | | E.G. |LACAO! PAR | DIST. | PARADA
{m) | (%) | (mfs) | (KPa) | P (m) (%YL {s)
1100 ABD | 10 111,11 | 483 | T001 | 916 | +65 97

| 11,11 | 620 | T002 | 568 | +42 63
| 16,67 | 483 | TO03 | 1561 | +55 120
| 16,67 | 620 |T004 | 987 | +35 | 78
| 3333 | 483 | T005 | 2345 | +51 | 144
2222 | 620 | T006 | 1499 | +33 | 94
6.5 |1L11 | 483 ] T0o07 | 1302 | +98 | 142
| J11,11 | 620 (TO08 | 756 | +59 | 86
; 116,67 | 483 | 1009 | 2306 | +90 | 186
; | 116,67 | 620 | TOW0 | 1356 | +54 | 112
| [ (2222 | 483 | TOl11 | 3571 | +87 | 231
1 | 122,22 | 620 | TO12 | 2119 | +52 | 139
1100 |ABDW | 10 |11,11 | 483 | T101 | 619 49 | 73
| | (11,11 | 620 | T102 | 393 ! +32 47
i i [ 16,67 | 483 | T103 | 1128 | +46 96
l (16,67 | 620 |TI04 | 721 | +29 | 62
[ (2222 | 483 | T105 | 1784 | +45 | 120
{ [2222 1 620 | TI06 | 1146 | +29 | 78
| 65 |1L11 | 483 | T107 | 912 | +81 | 113
| | [11,11 | 620 | T108 | 340 | +49 | 68
| | [16,67 | 483 | 1109 | 1749 | +80 | 156
| | 16,67 | 620 | T110 | 1037 | +48 | 94
| {2222 | 483 | T111 | 2864 | +81 | 201
| 2222 | 620 | T112 | 1703 | +48 | 121
T700 IABDW | 10 [11,11 | 483 | 1201 | 784 | +57 | 86
| f 11,11 | 620 | T202 § 474 | +36 | 55
1 ; 16,67 | 483 | 1203 | 1370 | +51 | 109
; [1667 | 620 | T204 | 844 | +32 | 69
{ (2222 | 483 | 1205 | 2098 | +48 | 133
1 12222 | 620 | T206 | 1308 | +31 | 85
| 65 |1LIl | 483 | 1207 1 1127 | +90 | 129
1 i [1L,11 | 620 | T208 | 638 +53 | 77
| [ [16,67 | 483 | T209 | 2058 | +85 | 173
| ; 11667 | 620 | T210 | 1183 | +51 | 102
| ! [2320 | 483 | 1211 | 3259 | +84 | 218
| { [2222 | 620 | T212 | 1893 | +50 | 129
2300 |ABDW | 10 [1L,11 | 483 | I301 | 954 | +67 | 100
| ; [11,11 | 620 | T302 | 547 | 41 61
| 1 [1667 | 483 | T303 | 1615 | +36 123
| | [16,67 | 620 | T304 | 954 | +35 | 76
i | [2222 | 483 | T305 | 2416 | +52 | 147
| ; (2222 | 620 | T306 | 1455 | +33 | @
| [ 65 |11,01 | 483 | 1307 | 1353 | +100 | 146
[ i 11,11 | 620 | T308 | 728 | +57 | &4
| | {16,67 | 483 | 1309 | 2377 | +91 | 189
| 1667 | 620 | T310 | 1316 | +53 | 110
| 3359 | 483 | I311 | 3660 | +88 | 234
| [ (2222 | 620 | T312 | 2067 | +52 | 137

(1) - Variacdo da distdncia em relacdo ao resultado da tabela 7.1,

Tabela 7.2 - Simulacoes T
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Esta variagfo percentual da distdncia de parada fica na faixa de 29 % a 100 %, sendo
que a maior variagio ocorre na simulagio T301 onde a rampa descendente de 1 % faz com
que a distdncia de parada dobre de comprimento, mas o caso mais critico ocorre na simula-
¢80 T311 onde a distincia de parada é de 3660 metros, valor bastante alto, obtido em fun-

¢io da conjungio de fatores desfavoraveis.

7.2.3 Simulacoes U

Para frenagens em rampa descendente de 2 %, pela analise dos resultados apresenta-
dos na tabela 7.3, verifica-se o mesmo tipo de resultados mostrados no item anterior porém
com um sensivel agravamento. Valores tedricos de distincia de parada superiores a 17 km
(simulagbes UO11 e U311) demonstram que para haver controle do trem em rampas mais
acentuadas, € necessério cuidar para que fatores desfavoraveis sejam eliminados. O estabe-
lecimento de limites de velocidade e o uso de valvulas de frenagem mais eficientes, j4 se tor-
nam imprescindiveis. Também a pressfio de trabalho no encanamento geral deve ser alta, da

mesma forma que a taxa de frenagem.



CONDICAQ: VIA EM TANGENTE E RAMPA DESCENDENTE DE 2%

COMPR. | TIPO |TAXA | VEL. | PRES. |SIMU- | DIST. | VAR. | TEMPO
E G. | VALV. |FREN. i | E.G. |LACAO| PAR. { DIST. | PARADA
{m) | [ (%) | (mfs) | (kPa) (m j1) | (s
1100 | ABD | 10 |1L,11 | 483 | U00L | 1762 | +217 | _ 136

11,11 | 620 | U002 | 855 +114 | 83

1667 | 483 | U003 | 2920 | +189 | 198

1667 | 620 | U004 | 1437 | +97 | 104

2222 | 483 | U005 | 4261 | +174 | 239

| 2222 | 620 | U006 | 2147 | +91 | 126

[ 65 111,11 | 483 | U007 | 5908 | +798 | 501

11,11 | 620 | U008 | 1483 | +212 148

16,67 | 483 | UO0DS | 11580 | +853 730

| | 116,67 | 620 | UOL0 | 2651 | +200 | 199
} | 122,22 | 483 [ U011 | 17507 | +817 | 961
| | 12222 { 620 [UOI2 | 4126 | +196| 251
1100 |ABDW | 10 [11,11 | 483 1 U101 | 1088 | +i62 [ 115
i ! 11,11 | 620 [ UI02 | 553 | +86 | 62
: g |16,67 1 483 | UI03 | 1978 | +156 | 153
; | 1667 ] 620 {UI04 | 1005 | +80 | 82
i | [2272 | 483 | U105 | 3136 | +1%6 | 198
§ | 2222 | 620 | UIO6 | 1597 | +80 | 104
j | 65 [1L11 | 483 1 U107 { 3500 | +596 { 361
i 1 TL11 | 620 | UI08 | 984 | +171 § 115
] 1 |16,67 | 483 | UI09 | 7746 | +699 | 581
16,67 | 620 | U0 | 1929 | +175 ] 164

2323 | 483 | UI11 | 137661 +711 | 828

2222 | 620 | Ul12 | 3234 | +182 | 217

1700 |ABDW | 10 |1L1l | 483 | U201 | 1452 | +192 | 138
| (11,11 | 620 | U202 | 687 | +97 72
[ |1667 | 483 | U203 | 2491 | +174 179
| | 11667 | 620 | U204 | 1199 | +88 9
1 | 122,02 | 483 | U205 | 3759 | +166 221
| | [2222 | 620 | U206 | 1845 | +85 | 114
| | 65 |11,11 | 483 | U207 | 4761 | +704 | 437
| | [1LI1 | 620 | U208 | 1203 | +188 | 130
| | {1667 | 483 | U209 | 9876 | +790 | 678
; | [1667 | 620 | U210 | 2250 | +186 | 180
1 | (2322 | 483 [ U1l | 15883 | +799 | _ 905
| 2222 | 620 | U212 | 3637 | +188 | 232
3300  |ABDW | 10 | 1L,11 | 483 | U301 | 1856 | 4224 | 161
| 11,11 | 620 | U302 | 815 | +110| 81
| 1667 | 483 | U303 | 3047 | +194 | 203
| 1667 | 620 | U304 | 1381 | +95 | 102

| 2253 | 483 | U305 | 4407 | +177 | 244

| 2222 | 620 | US06 | 2077 | +89 | 123
i 6.5 | 11,11 | 483 | U307 | 6265 | +827 | 520
[ [11,11 | 620 | U308 | 1416 | +206 | 144

| {1667 | 483 | U300 | 12063 | +869 | 770

| | 1667 | 620 | U0 | 2556 | +197 194
i 1 2222 | 483 | U311 | 17967 | +821 977
| | 12222 | 620 | U312 | 4012 | +194 | 247

(1) - Variagdo da distdncia em relacdo ao resultado da tabela 7.1.

Tabela 7.3 - Simulacdes U

107



108

7.2.4 Simulacdes V

A frenagem do trem em um trecho com curva ¢ favorecido pela desaceleragio provo-
cada pela resisténcia proveniente do atrito dos flanges das rodas contra a lateral interna do
trilho externo. A diferenca de resisténcia entre as rodas de um mesmo rodeiro provoca tam-
bém um desalinhamento do eixo do rodeiro em relagio & linha perpendicular a tangente da
curva, produzindo uma resisténcia adicional por provocar também o contato do flange da
roda interna na lateral do trilho interno, além do escorregamento nos pontos de contato das
bandas de rolamento das rodas com os boletos dos trithos.

Como resultado das simulages, a tabela 7.4 mostra uma diminuicio muito pequena

nos valores das distincias de parada (méaximo de 5 %).

O que ocorre na pratica é que frenagem em curva aumentam o risco de descarrilamen-

to pelos motivos j4 descritos acima, devendo portanto ser evitada.



CONDICAQ: CURVA COM RAIO DE 308 m EM NIVEL

COMPR. | 11IPO | IAXA | VEL. | PRES. |SIMU- | DIST. | VAR | TEMPO
E.G. |VALV. |FREN. | | E.G. |LACAO| PAR. | DIST. | PARADA
(m) | (%) | (m/s) | (KPa) | | () J(%X1) | (s)
1100 | ABD | 10 [11,11 | 483 | VOOl | 529 | -5 | 69

(11,11 | 620 | V002 | 38 | -4 | 50

(1667 | 483 | V003 | 968 | 4 | 84

| | [1667 | 620 | VOoO4 | 707 | -3 | 61
| | |22.02_ | 483 | V005 | 1495 | 4 | 100
i 12222 | 620 | VOO6 | 109% | -3 | 73
| 65 |ILI1 | 483 | V007 | 619 | % | 82
| | 1111 | 620 | V008 | 455 | 4 | 60
| ; [16,67 | 483 | V00§ | 1151 | -5 | 104
I | |16,67 | 620 | VOI10 | 849 | 4 | 76
i ; |2223 | 483 | VoIt | 1813 | & | 17
I | |2222 | 620 | volz | 1341 | 4 94
1100 |ABDW | 10 |11,11 | 483 | V101 | 399 | -4 53
| | [11,11 | 620 | Vi0z | 290 | -3 38
i | |16,67 | 483 | V103 | 746 | -3 68
| | 1667 | 620 | Vio4 | 543 | -3 | 49
i [ (2222 | 483 | Vi0s | 1186 | 3 | 84
g | 2222 | 620 | V106 | 85 | -2 | 61
{ [ 65 |11.11 | 483 | V107 | 478 | -5 | __ 65
11,01 | 620 | V108 | 349 | 4 | 48

16,67 | 4%3 | V09 | 923 | -5 | 88

| 1667 | 620 | VIO | 677 | -3 | 64
| 2223 | 483 | VIIT | 1504 | -8 | 112
1 | [2222 | 620 | V112 | 1107 | -3 | 82
1700 |ABDW | 10 [11,11 | 483 | V20L | 476 | 4 | 62
| | 1111 | 620 | V202 | 337 | 3 | 44
! | [1667 | 483 | V203 | 85 | 4 | 17
[ | 11667 | 620 | V204 | 621 | 3 | 55
; | (3322 | 483 | V205 | 1364 | 4 | 93
| | {2222 | 620 | V206 | 937 | 3 | 66
; | 65 11,11 | 483 | V207 | 560 | 5t 75
] | [1111 | 620 | V208 | 400 | -4 53
i | (1667 | 483 | Vo09 | 1054 | <5 57
! 1667 | 620 | V210 | 757 | 4 | 0
j 2333 | 483 | V21l | 1681 | -5 1 120
z [2222 1 620 | V212 | 1216 | 4 | 87
2300 IABDW | 10 [IL11 | 483 | V301 | 343 | -5 1 71
j | [1101 | 620 | V302 | 375 | 3 | 49
i | (1667 | 485 | V303 | 994 | 4 {86
i | {1667 | 620 | V304 | 688 | -3 | 60
] [ {2222 | 483 | V305 | 1532 | 4 | 102
] | (2222 | 620 | V306 | 1068 | 3 | 71
j | 65 [1111 | 483 | V307 | €35 | % | 84
i | [1L1T | 620 | V308 | 443 | -4 | 58
g | {1667 | 483 | V309 | 1178 | -5 1 106
[ | 116,67 | 620 | V310 | 828 | 4 | 75
§ i (2222 | 483 | V311 | 1850 | -5 1 129
; | 12222 | 620 | V312 | 1312 | 4 | 92

1) - Variacdo da distdncia em relagdo ao resultado da tabela 7.1.

Tabela 7.4 - Simulacées V
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7.2.5 Simulacées W

No caso de vagGes em estado precario de manutengio, foi verificado através de ensai-
os, que a perda da eficiéncia do sistema de transmissio mecinica de forgas (timoneria de

freio) pode atingir valores em torno de 20 %.

A eficiéncia da timoneria, que ja representa em si uma perda de forga nos sistemas ar-
ticulados de transmiss&o, passa a ser menor e no caso consideraremos que estaremos com

apenas 80 % da eficiéncia originalmente disponivel.

Os valores mostrados na tabela 7.5 demonstram que para frenagem em tangente e em

nivel observa-se como resultado um aumento da distincia de parada em torno de 14%.



CONDICAO: VIA EM TANGENTE E EM NIVEL - 80 % DA EFICIENCIA

COMPR. | TIPO |TAXA | VEL. | PRES. |SIMU- | DIST. | VAR. | TEMPO
E.G. |VALV. [FREN. | | E.G. |LACAO| PAR. | DIST. | PARADA
(m) [ Gk | k) | (kPa) | | (%XD | ()
1100 ABD | 10 |1L11_ | 483 | W00l | 606 | +9 7%

| | 11,11 | 620 |W002 | 438 | +10 | 56
[ | 16,67 | 483 | Wo003 | 1110 | +10 | 97
| 1667 | 620 | W004 | 803 | +10 70
| 3223 | 483 | WO005 | 1727 | +11 118
| 2222 | 620 | WO06 | 1254 | +11 85
[ 65 [11,11 | 483 | W007 | 721 | +10 95
| [1L,11 | 620 | W008 | 524 | +10 | 69
| (16,67 | 483 | W00O | 1354 [ +11 | 125
| (16,67 | 620 | W010 | 985 | +12 | 90
[ (2232 | 483 | WOIl | 2154 | +13 | 155
[ | (2222 | 620 | WOI2 | 1573 | +13 | 112
1100 |ABDW | 10 (11,11 | 483 | Wi0l | 457 | +10 1 61
i i | 11,11 | 620 | W02 { 329 | +10 | 44
i g [1667 | 483 | W103 | 868 | +12 | 80
| g [1667 | 620 | Wi0o4 | 625 | +12 | 58
[ 5 [2222 | 483 | W105 { 1398 | +14 | 101
i g 12222 | 620 | WI06 | 1009 | +14 | 73
i 65 1111 | 483 | W107 | 563 | +12 | 78
t i [11,11 | 620 | WIOR | 406 | +12 | 56
| ] [1667 | 483 | W00 | 1108 | +14 | 108
; § |1667 | 620 | WI10 | 801 14 78
; g (2222 | 483 | Wiil | 1827 | +16 139
i 2222 | 620 | WII2 | 1327 | +16 | 100
1700 | ABDW | 10 [1L11 | 483 | W20l | 544 | +9 170
; 1,11 | 620 | W202 | 381 | +9 | 49
| 16,67 | 483 | W203 | 1007 | +11 | 90
1667 | 620 | W204 | 709 | +11 63
12222 | 483 | W205 | 1586 | +12 110
| {2222 | 620 | W206 | 1123 | +12 | 78
; 6.5 |ILI1 | 483 | W207 | 654 | +10 | _ 88
| ; 11,01 | 620 | W208 : 462 | +11 | 62
i ! (1667 | 483 | W200 | 1248 | +i2 | 117
j | 11667 | 620 | W210 | 887 | +13 | 34
| i (2222 | 483 | W2il | 2013 | +14 | 148
; i 2222 | 620 | W212 | 1441 | +i4 106
2300 | ABDW | 10 |11,11 | 483 | W301 | 623 15 20
| 1,11 | 620 | W302 | 425 | +10 55
; 16,67 | 483 | W303 | 1138 | +10 100
f i 1667 | 620 | W304 | 782 | +10 | 69
; ] 2223 | 483 | W305 | 1766 | +11 | 120
g | 2222 | 620 | W306 | 1224 | +11 83
g 6.5 1111 | 483 | W307 | 740 | +9 97
[11,11 | 620 | W308 | 510 | +10 | 67
(1667 | 483 | W309 | 1384 | +11 | 127
i | 116,67 | 620 |W310 | 963 | +12 | 89
g [ [2222 | 483 | W3ll | 2194 | +13 | 157
; | 2222 | 620 | W312 | 1543 | +13 | 111

(1) - Variagdo da distdncia em relacio ao resuitado da tabeia 7.1.
Tabela 7.5 - Simulacdes W
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7.2.6 Simula¢oes X

Ja neste caso, verifica-se pela analise dos resultados das simulagdes mostrados na tabe-
la 7.6, que o fato da frenagem ocorrer em rampa descendente de 1 % resulta em valores que
refletem situac¢des mais criticas quando ocorre a conjungdo de fatores desfavoraveis, haven-
do casos em que a distincia de parada atinge valores com variag¢o superior a2 130 % quando

comparados com as mesmas condi¢des de frenagem porém em nivel.

Isto mostra que o agravante da frenagem em rampa juntamente com o agravante da
reducdo da eficiéncia da timoneria de freio, criam uma situagfio que requer uma analise cui-
dadosa dos demais fatores envolvidos e também demonstra a importincia da recuperacio da

eficiéncia através de uma manutengio adequada dos vagoes.



CONDICAO: VI4 EM TANGENTE E RAMPA DESCENDENTE DE 1 % - 80 % D4 EFICIENCIA

COMPR. | TIPO |TAXA | VEL.

| PRES. | SIMU- | DIST. | VAR. | TEMPO

E.G. |VALV. |FREN. | | E.G. |LACAOQ| PAR. | DIST. | PARADA
(m) | | (%) | (ms) | (kPa) | Py J%X | (s)
1100 | ABD | 10 |11,11 | 483 | X001 | 1083 | +95 | 116
| | 11,11 | 620 | X002 | 653 | +63 73
| | 1667 | 483 | X005 | 1881 | +%6 148
| | 1667 | 620 | X004 | 1150 | +58 | 93
| i 2222 | 483 | X005 | 2871 | +85 | 181
| 2222 | 620 | X006 | 1771 | +57 | 113
65 [ILI1 | 483 | X007 | 1699 | +138 | 190
: [1LI1 | 620 | X008 | 914 +92 | 107
; [ 1667 | 483 | X009 | 3098 | +155 | 256
| [16,67 | 620 | X010 | 1678 | +90 | 142
| (2222 | 483 | X011 | 4888 | +156 | 324
1 | [2222 | 620 | X012 | 2668 | +92 | 180
1100 [ABDW | 10 [11,11 | 483 | X101 | 746 | +80 1 90
| | J1L,11 | 620 { X102 | 458 | +54¢ | 57
] | 11667 | 483 | X103 | 1365 | 481 | 122
! | 11667 | 620 | X104 | 860 | +54 | 76
i | 12233 | 483 | X105 | 2247 | +85 | 155
g | {2222 | 620 | X106 | 1388 | +57 § 96
| [ 65 11L11 | 483 | X107 | 1218 | +142 | 154
| | 11,11 | 620 | X108 | 667 | +84 | 87
| 1 [16,67 | 483 | X100 | 2416 | +146 | 220
[ | 1667 | 620 | X110 | 1318 | +88 | 122
| § 3222 | 483 | X111 | 4036 | +155 | 286
| ; 2222 | 620 | X112 | 2202 | 492 | 160
1700 |ABDW | 10 [11,11 | 483 | X201 | 933 | +87 | 105
1L11 | 620 | X202 | 547 +57 64
1667 | 483 | X203 | 1666 | +83 137
| | |1667 | 620 | X204 | 992 +55 84
; | [2222 | 483 | X205 | 2506 | +84 170
[2222 | 620 | X206 | 1564 | +57 | 104
65 JI111 | 483 | X207 | 1482 | +I50 | 174
| | 111,11 | 620 | X208 | 7718 | +87 | 9
| 1 16,67 | 483 | X200 | 2794 | +152 | 240
| | 11667 | 620 | X210 | 1481 | +88 | 132
| 1 12222 | 483 | X211 | 4512 | +135 | 309
| g 2222 | 620 | X212 | 2415 | +92 | 169
2300 |ABDW | 10 |1L11 | 483 | X301 ! 1127 | +97 | 120
| i 11,11 | 620 | X302 [ 628 | +62 | 71
] i [16,67 | 483 | X303 | 1943 | +87 | 151
i 1667 | 620 | X304 | 1114 | +57 § o1
i 2222 | 483 | X305 | 2950 | +85 | 14
i {2222 | 620 | X306 | 1723 | +57 | 111
[ 65 |1i,11 | 483 | X307 | 1762 | +161 1 194
| [11,11 | 620 | X308 | 882 +90 | 104
| |1667 | 483 | X300 | 3186 | +156 | 261
; | 116,67 | 620 | X310 | 1632 | +90 140
i | 12222 | 483 | X311 | 4996 | +136 328
| | 12222 | 620 | X312 | 2610 | +91 | 177

(1) - Variacdo da distdncia em relagdo ao resultado da tabela 7.1.

Tabela 7.6 - Simula¢des X
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7.2.7 Simulacéoes Y

A tabela 7.7 mostra que no caso de rampa descendente de 2 % os resultados das simu-
lagbes demonstram que em certos casos nem a distincia de parada tedrica € obtida, ou seja,
o trem ndo tem capacidade de freio suficiente para parar, estando portanto desgovernado. A
forga gerada pelo sistema de freio € inferior & forga gerada pela agfio da gravidade. Isto volta
a demonstrar que no caso de trafego em rampa é extremamente importante adequar as vari-
aveis envolvidas no processo de frenagem de modo que a frenagem venha a ocorrer de ma-

neira segura.



CONDICAO: V14 EM TANGENTE E RAMPA DESCENDENTE DE 2 % - 80 % DA EFICIENCLA

COMPR. | TIPO {TAXA | VEL. | PRES. |SIMU- | DIST. | VAR, | TEMPO
E.G. | VALV. |FREN. | | E.G. |LACAO! PAR. | DIST. | PARADA
(m) | | (%) | (mfs) | (kPa) | [ (m) [(%YD) (s)
1100 | ABD [ 10 [1111 | 483 | Y001 | 2745 | +394 243

! [11,11 | 620 | Y002 | 1090 | +173 107
; {1667 | 483 | Y003 | 4777 | +373 326
i 16,67 | 620 | YOO4 | 1878 | +158 | 139
; 2202 | 483 1 Y005 | 7103 | +357 | 403
12222 | 620 | YOO6 | 2859 | +154 171
65 |11,11 | 483 | YOOT | e | —— —
g | 11,11 | 620 | YOO8 | 2517 | +429 { 250
| ; [1667 | 483 ! Y009 | —— | e | ooem
| | 1667 | 620 | YOI0 | 4834 | -+447 | 359
| | 12232 | 483 | YOUL | wome | ome 1 o
| | 2222 | 620 | YOL2 | 7798 | +460 | 471
1160 |ABDW | 10 |1L11 | 483 | Y101 | 1699 | +309 | 181
| | (11,11 | 6206 | Y02 | 713 | +139 ] 82
x | 116,67 | 483 | Y103 | 3280 | +325 [ 230
| | [1667 | 620 | Y104 | 1342 | +141 112
( ] {2272 | 483 | Y105 | 5367 | +340 341
(2222 | 620 | Y106 | 2184 | +147 145
65 (1111 [ 483 | Y107 | — | — j—
| ] 1,11 | 620 | Y108 | 1675 | +361 | 195
1 ] 1667 | 483 | Y109 | — | — | ——
11667 | 620 | Y110 | 3550 | +406 298
2223 1 483 | Yill | — | — —
12222 | 620 | Y112 | 6273 | +447 413
1700 |ABDW | 10 [11,11 | 483 | Y201 | 2259 | +354 215
i [1101 | 620 | Y202 | 880 | +153 93
s [16,67 | 483 | Y203 | 4096 | +351 296
| [16,67 | 620 | Y204 | 1581 | +148 | 124
| [2222 | 483 | ¥205 | 6345 | +349 | __ 376
| | [2222 | 620 | Y206 | 2489 | +149 | 157
i | 65 1111 | 483 | Y207 | o | e | —n
| | {1111 | 620 | Y208 | 2041 | +389 | 220
| | (16,67 | 483 | Y200 | o | s |
i | {1667 | 620 | Y210 | 4114 | +423 | 326
{ | (2222 | 483 | Y21l | — | — |  —
| [2222 | 620 | Y212 | 6966 | +452 440
2300 |ABDW | 10 [1L11 | 483 | Y301 | 2863 | <406 251
| | [11,11 | 620 | Y302 | 1040 | +168 104
| | [16,67 | 483 | Y303 | 4975 | +380 334
| | 116,67 | 620 | Y304 | 1808 | +155 | 136
; | (2222 | 483 | Y305 | 7323 | 4360 | 410
| | 12222 | 620 | Y306 | 2773 | +153 168
| | 65 [11,11 | 483 | Y307 | wree | eoee j—
| | [1L11 | 620 | Y308 | 2403 | +419 243
( ; 116,67 | 483 | Y309 | o | v j—
| j 116,67 | 620 | Y310 | 4663 | +442 351
| ] 12222 | 483 | Y311 | e | —
| i 12222 | 620 | Y312 | 7605 | +458 | 464

(1) - Variagdo da distincia em relacfio ao resultado da tabela 7.1,

Tabela 7.7 - Simulacoes Y
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7.2.8 Simulacdes A

Esta série de simulagdes tem por objetivo analisar a influéncia do valor adotado para
intervalo de tempo entre os processamentos do programa computacional nos resultados ob-

tidos. Sdo analisados aqui um trem de 1100 m e um trem de 2300 m.

Foram feitas simulagdes com intervalos de tempo variando de 0,01 a 10 segundos.
Considerando que para intervalos em torno de 0,01 segundos os resultados praticamente ja
nfio se alteram, estabeleceremos que para este valor de intervalo os resultados podem ser
considerados exatos e portanto serdo usados como referéncia para a variacdo dos resultados

quando forem empregados cutros valores.

Pela analise dos resultados mostrados na tabela 7.8, verifica-se que o valor de 1 se-
gundo, para intervalo de tempo, resulta em uma variagio de 1,69 % para o caso mais critico,

que consideramos aceitavel para a precis@o requerida nos resultados em questio.
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SIMULACAO | IT | TEMPODE | DISTANCIA [PORCENTAGEM| NUMERO DE
] | PARADA | DEPARADA | DEERRONA | PROCESSA-
; ; | | DISTANCIA | MENTOS
(1) RO R (s) (my) | ) (2)

ASIOZA 110 | 40 337.5047 | 31,68 4
A-S102B 5 40 274,7562 9,40 8
A-S102C 3 39 2876119 5.16 13
A-S102D 2| 38 2933316 327 | 19
A-S102E T ] 39 298,1336 1.69 | 39
A-S102F 07 | 38,5 | 2998357 | 1,13 | 35
A-S102G 0.5 ] 385 3008347 | 0.80 | 77
A-S102H | 63 | 38,7 i 3018132 | 048 | 129
A-S1091 00| 38.6 [ 3028182 | 014 | 386
A-51027 | 005 | 38,5 { 3030655 | 006 | 770
ASIOK [ 0.01 | 38.6 T 30325711 0.00 | 3860
A-S311A 1 10| 140 i 1855304 | 526 | 14
A-S311B 5] 135 1012513 | 2.4 | 37
A-8311C T 135 1 1931,683 | 1,36 | 47
A-S311D 2 ] 136 { 1940,i86 | 0,93 | 68
A-S311E | T 135 [ 1949,640 | 045 | 135
AS3IIE [ 07 | 133 1952353 | 031 | 193
A-S311G 1 0.5 135 | 1954,137 022 | 270
A-S311H | 0.3 135 I 1955,936 0,13 | 450
A-S3111 0.1 | 135 i 1957.698 | 004 1350
AS3117 0.05 | 135 1958.123 | 0.01 2700
A-S311K I 001 | 135 i 1958405 | 000 13500

- S102 = TREM DE 1100 m EM BAIXA VELOCIDADE

S311 = TREM DE 2300 m EM ALTA VELOCIDADE
(2 - CONSIDERADO QUE O RESULTADO SEJA EXATO COMIT = 0,01 5

Tabela 7.8 - Simulacdes A - Andlise do valor do Intervalo de Tempo (it)
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7.2.9 Simulagcdes B

O objetivo aqui € avaliar 0 quanto a frenagem dinimica das locomotivas contribui
quando atuam simultaneamente com o freio a ar. Aqui também sfo analisados um trem de
1100 m ¢ um trem de 2300 m. O trem curto com uma ou duas locomotivas e o trem longo

com duas ou quatro locomotivas.

A quantidade de locomotivas empregadas em um trem € determinada em funcio da
demanda de tragio necessaria para as caracteristicas do trem, da via, ¢ da operagio em
questdo. Geralmente um frem unitario € pesado o suficiente para exigir 0 emprego de mais

de uma locomotiva.

Como resultado, verifica-se através da anilise da tabela 7.9, que o emprego do freio
dindmico ¢ aconselhavel, uma vez que auxiliando significativamente no processo de frena-
gem, além de permitir que haja uma menor solicitagdo dos freios dos vagdes, com as conse-
quentes vantagens como redugfo da temperatura das rodas e menor solicitagiio dos sistemas

mecdnico € pneumatico dos vagoes.

Entretanto deve ser lembrado que a operagio do freio dindmico das locomotivas em
trens longos representa uma operagao que requer experiéncia e destreza por parte do opera-
dor para fazer com que as locomotivas se desacelerem de maneira compativel com a desace-
leragdo do restante do trem, para que ndo ocorra o deslizamento das rodas sobre os trithos

com seus conseqiientes danos.

SIMULACAO | QUANTIDADE | PESODOS | DISTANCIA | VARIACAO
; DE | VAGOES | DEPARADA | DADISTANCIA
(D LOCOMOTIVAS| (kN) (2) | (m) | (%) (3)

B-S102A 2 | 88000 | 267 | -10
B-S102B 4 | 88000 | 244 | -18
B-S311A 4 | 184000 g 1704 } -13

(1) - S102 = TREM DE 1100 m EM BAIXA VELOCIDADE

8311 = TREM DE 2300 m EM ALTA VELOCIDADE
(2} - CONSIDERANDO VAGAO DE 800 kN (82 E 10 m
(3) - REFERENCIA TABELA 7.1

Tabela 7.9 -~ Simulacdes B - Andlise da Frenagem Dindmica
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7.2.10 Simulagoes C

Agqui o objetivo € analisar a influéncia da existéncia de vagfio com freio isolado no

trem, no resultado da disténcia de parada.

Os resultados mostrados na tabela 7.10 mostram que a varia¢io da distincia de parada
neste caso ¢ desprezivel. O que deve ser lembrado € que o sistema de trens unitarios se vale
das vantagens da padronizacio onde todos os vagdes se comportam de forma semelhante
por serem iguais. Havendo vagbes com freio isolado, os demais vagdes passam a ter que
frear por estes, ocorrendo uma sobrecarga indesejavel, além da criag@o de forgas longitudi-
nais adicionais nos sistemas de engates, pois o vagio que nio freia, por inércia tende a traci-
onar o de tras e empurrar 0 da frente. Portanto os vagdes com problemas nos freios devem

ser reparados o mais breve possivel.

SIMULACAO | QUANTIDADE | DISTANCIA | VARIACAO
i DEFREIOS | DEPARADA | DADISTANCIA
(1 | _ISOLADOS | (m) (%) (2)

C-S102A | 1 f 200 0
C-S1028 [ 2 { 301 +1
C-S311A } 1 ! 1954 0
C-S311B | 2 i 1960 | +1

(1j- S102 = TREM DE 1100 m EM BAIXA VELOCIDADE

S31] = TREM DE 2300 m EAM ALTA VELOCIDADE
(2 - REFERENCIA TABELA 7.1

Tabela 7.10 - Simulacdes C - Analise de Vagio com Freie Isolade

7.2.11 Simulacoes D

Nesta série de simulagbes o objetivo € avaliar a influéneia do tipo de valvula utilizada

nos vagoes.

S3o consideradas diversas possibilidades de configuragio de trens equipados com val-
vulas de controle de freio tipo ABD e tipo ABDW / DB-60.
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Os resultados das simulagdes, conforme pode ser verificado na tabela 7.11, mostram

que para o caso de trem de 1100 m (primeira metade da tabela), o uso de vélvula tipo

ABDW / DB-60 reflete em uma diminuigdio da distncia de parada que varia em tomo de

25%, havendo portanto uma melhora, porém nio t30 acentuada, que talvez niio justifique o

investimento em equipamento mais caro principalmente se a abordagem for referente a

substituigdo de equipamentos j& em uso.

Ja para trens de 2300 m o ganho € bem mais representativo, ficando em torno de 89%

o que pode ser decisivo para que o trem seja capaz de parar dentro de determinados trechos

da via.
VALVULA TIPO ABDW | VALVULA TIPO ABD | VARIAGAO DA DIST.
SIMULACAO | DISTANCIA (i) | SIMULACAO | DISTANCIA (m) | (%)
$101 415 | DS0OT | 35 z 425
8102 § 298 | D=s002 | 400 i +26
8103 i 772 5 D-S003 | 1009 ; +23
S104 557 | _DS0o4 | 729 ; +24
8105 1227 [ Dsoos ] 1554 I +21
$106 | 886 D-S006 | 1127 +21
$107 x 503 D-S007 | 658 +24
$108 | 363 | DS008 | 476 | +24
$109 1 969 1 D-S009 | 1215 1 +20
S110 | 701 | D-S010 883 | +21
S111 | 1580 ; D-S011 1910 ; +17
112 | 1147 | Dso0i2 1393 | +18
8301 ] 572 | D-8301 770 | +35
T301 | 954 | D-T301 | 1529 | +60
U301 [ 1856 ] D-U30T | 3442 1 +85
W301 | 623 i D-W301 | 836 +34
X301 | 1127 {  DX301 | 1803 +60
Y301 ; 2892 D-Y301 | 5473 +89
S302 ; 388 DS302 | 50 +34
T302 | 547 D-T302 | &5 +51
U302 | 815 D-U302 | 1373 +68
w302 { 425 D-W302 | 569 | +34
X302 z 628 D-X302 | 951 1 +51
Y302 i 1040 s D-Y302 | 1749 | +68

S301: TREM DE 2300 m E PRESSAO NORMAL NO ENCANAMENTO GERAL
S302: TREM DE 2300 m E PRESSAQO ALT4 NO ENCANAMENTO GERAL

Tabela 7.11 - Simulac¢ées D - Andlise do Tipo de Vilvula de Freio
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7.3 Andlise dos Resultados

Os resultados das simulag¢Ses apresentados nas tabelas 7.1 a 7.11 podem ser agrupados e
comparados de diversas maneiras, algumas das quais, consideradas de maior interesse, sdo

mostradas a seguir através de graficos.

7.3.1 Comprimento do trem

O aumento da distincia de parada em relagio ao aumento do comprimento do trem ¢
mostrado na figura 7.2 para os casos de frenagem em nivel, em rampa descendente de 1% e em

rampa descendente de 2%,

B

54 g e e st mma s e s e gt

38
[l g N :

Aumento da distincia (%)

0

0 55% 109%
Aumento relativo do comprimento (ref. 1100 m)

Figura 7.2 — Comprimento do Trem
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7.3.2 Velocidade

O aumento da distdncia de parada em relagio ao aumento da velocidade de trafego ¢
mostrado na figura 7.3, também para os casos de frenagem em nivel, em rampa descendente de

1% e em rampa descendente de 2%.

A
229 E— (2)
s
5178 (1)
;_g
.'g
T S 3
E381 ;
2
5 s
<
i! *—
0 50% 100%

Aumento relativo da velocidade (ref. 40 km/h)

(1) Taxa de frenagem alta (10%)
(2) taxa de frenagem baixa (6,5%)

Figura 7.3 — Velocidade

7.3.3 Pressdo no Encanamento Geral

A reduglo na distincia de parada em relacdo ao aumento da pressio de trabalho no
encanamento geral de 70 psi (483 kPa) para 90 psi (620 kPa) é mostrada na figura 7.4, também

para os casos de frenagem em nivel, em rampa descendente de 1% ¢ em rampa descendente de

2%.
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Reducio da distincia (%)

;‘ -
0 1% 2%  Rampa
90 psi (referéncia 70 psi)

Figura 7.4 — Pressdo no Encanamento Geral aumentada de 70 psi ( 483 kPa) para 90
psi (620) kPa

7.3.4 Perda de 20% na Eficiéncia da Timoneria

O aumento da distdncia de parada causado pela perda de 20% de eficiéncia da timoneria de
freio dos vagdes € mostrado na figura 7.5, para os casos de frenagem em nivel, em rampa
descendente de 1% e em rampa descendente de 2%, e para os casos de 70 psi (483 kPa) e 90 psi
(620 kPa). Verifica-se que com 70 psi (483 kPa) de presso de trabalho no encanamento geral,

em rampa descendente com inclinagdo proxima de 2% o trem ja nfo pode mais ser controlado.
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(70 psi)

Aumento da distincia (96)

; E >
G 1% 2%  Rampa

Figura 7.5 - Perda de 20% na Eficiéncia da Timoneria

7.3.5 Taxa de Frenagem

A figura 7.6 mostra o aumento da distdncia de parada quando se emprega o valor limite
minimo de taxa de frenagem de 6,5%, em comparagiio com o emprego de 10% que é o limite
maximo estabelecido pelas normas. Verifica-se que em rampa de 2% a distancia de parada atinge

valores de aproximadamente o dobro do comprimento.
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D
T

Aumento da distincia (%)

45 R SN ;
23
0 - ; »
0 1% 7%,  Rampa

6,5% (referéncia 10%)

Figura 7.6 Taxa de Frenagem

7.3.6 Valvula de Freio

O emprego de valvula moderna tipo ABDW / ABDX / DB-60, resulta em um ganho
significativo na disténcia de parada, principalmente para trens mais longos como mostra a figura
7.7.

o

2 ol

g

5 s 2300

2 1100 m

z m .
l'% ”_
a5

ABDW / ABIDX / DB-60 (referéncia ABD)

Figura 7.7 — Valvula de Freio






Capitulo 8

Conclusdes e Sugestdes para Proximos Trabalhos

Apesar de ser interessante que sejam feitos ensaios praticos de frenagem, isto exige que se
tenha um trem carregado e em condi¢hes de uso e a via por onde ele circulara ou uma via em
condigdes similares. Os pouquissimos registros de ensaios demonstram que para conseguir atender
a estes requisitos as dificuldades sdo bastante grandes, pois as disponibilidades de veiculos e vias

sdo escassas devido a alta demanda de transporte de carga.

O emprego de um programa computacional no estudo do processo de frenagem de um trem
unitario de carga permite que sejam feitas exaustivas variagGes no conjunto dos dados de entrada

de modo que possam ser avaliadas diversas possibilidades de ocorréncias praticas.

Além disso, através de simulagdes podem ser feitas analises de situa¢des limites onde pode
ocorrer a perda de controle do trem que, em experimentacdes praticas podenam acarretar danos

ou acidentes.

O programa computacional aqui apresentado foi desenvolvido especificamente para atender
aos requisitos do presente estudo, com limitagGes impostas que se fizeram necessarias para
delimitar o campo de estudo permitindo assim um aprofindamento maior no assunto aqui

abordado que € o processo de frenagem de trens unitarios de carga, pois este tipo de transporte

127
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vem sendo largamente utilizado em nosso pais devido ao grande interesse em facilitar o
escoamento de carga a granel em grande quantidade do interior do pais para os portos com o
objetivo de exportagdo. Entretanto o procedimento matematico apresentado é baseado em
equagdes fundamentais da mecinica de modo que com pequenas alteragdes no programa
computacional & possivel ajusta-lo a outras areas de interesse como por exemplo trens mistos para

transporte de cargas variadas ou trens para transporte de passageiros.

A padronizac¢io na determinacfo das varidveis envolvidas no processo de frenagem do trem
¢ de grande importancia para fins de comparacfo dos resultados obtidos em condi¢des diferentes

de simulacio.

O emprego do &baco da figura 4.4 para determinar a curva de crescimento da pressdo nos
cilindros de freio ao longo do trem dispensa a necessidade da realiza¢do de ensaio para a obtenggo
desta curva. Além da dificuldade de se dispor de um trem em condigdes de uso para ser
monitorado, a curva obtida no ensaio pratico sd € valida para as condicBes de ensaio. Caso se
queira alterar o comprimento do trem ou a pressio de trabalho no encanamento geral, por
exemplo, € necessario que se realizem novos ensaios pois as curvas sio outras. J4 com o emprego
do &baco, ¢ possivel avaliar diversas combinagdes de dados com um pequeno consumo de tempo
sem a necessidade de imobilizar um trem e o pessoal e equipamentos envolvidos na monitoragdo
dos ensaios. E, principalmente, no caso de estudos de novas ferrovias ou novos trens, as

simulagGes sdo fundamentais na fase de planejamento.

As simula¢Ges aqui processadas, cujos resultados sd3o apresentados no capitulo 7, cobrem
uma grande gama de possibilidades de ocorréncia pratica compativeis com as condigdes das vias e
dos veiculos atualmente em uso pelas ferrovias brasileiras. Isto permite que a consulta de
resultados das simula¢les possa trazer informagfes de interesse pratico, além de, através da
comparagio com casos similares, poder servir de orientagdo na solugdo de problemas ou decisio
quanto a modifica¢cdes a serem feitas em veiculos ou em procedimentos de operagiio, com o

objetivo de otimizar o desempenho da operagdo dos trens.
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Por outro lado, em estudos mais especificos, com o emprego do programa computacional é
possivel simular diversas situagdes na fase de desenvolvimento de novos sistemas de transporte
envolvendo via, veiculo ou procedimento operacional, na busca da melhor resposta do sistema

para atender a determinados objetivos.

A analise dos resultados destas simulagfes permitem concluir ou comprovar fatos de

interesse das ferrovias conforme destacam-se a seguir:

a) Apesar das normas permitirem que se projetem vagdes com taxa de frenagem na faixa de
6,5 % a 10 %, deve ser dada preferéncia para projetos onde a taxa de frenagem seja o mais

proximo possivel de 10 %. Isto resulta em uma maior capacidade de frenagem do trem.

b) E necessario conhecer com precisdo a capacidade de frenagem de um trem em um
determinado trecho de via para que seja possivel determinar com seguranga a velocidade limite

permitida e as distincias entre sinalizagfes,

¢) A pressio de trabalho no encanamento geral de trens unitarios de carga deve ser de 620

kPa (90 psi) para que haja uma disponibilidade adequada de capacidade de frenagem;,

d} Operagbes em rampas descendentes devem ser cuidadosamente planejadas para

garantirem que o trem permaneca dentro de condigdes seguras de controle;

€) A manutencio de condigdes operacionais compativeis com as do projeto dos vagdes deve
ser garantida para que os veiculos tenham sempre desempenho adequado em uso. O desgaste de
pecas articuladas da timoneria de freio provoca desalinhamentos de alavancas e tirantes que levam

a perdas adicionais de forgas, o que deve ser evitado;

£) O freio dinamico da locomotiva deve ser aplicado em conjunto com os freios pneuméaticos
dos vagdes, permitindo uma menor solicitagio destes e para que a locomotiva freie de maneira

compativel com 0s vagdes;
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g) Valvulas de controle de freio modernas (tipo ABDW, ABDX ou DB-60) sdo
recomendadas para trens de comprimento médios e longos devido ao seu desempenho

significantemente superior em comparagio com valvulas de concepgiio mais antiga.

8.1 Sugestiées para Proximos Trabalhos

8.1.1 Estudo da perda de eficiéncia da timoneria de freio e estudo de solugdes de projeto
paraminimizar o problema: Vagbes ja em uso por um certo tempo, mesmo estando aparentemente
em condigBes normais de uso, podem ter desgastes excessivos nas articulagdes das timonerias de
freio. Ensaios em vagdes existentes, analises dos projetos de timonerias ¢ analises dos materiais

empregados, podem resultar em orientagbes importantes para novos projetos.

8.1.2 Aperfeicoamento do programa computacional: O programa computacional
apresentado pode sofrer diversas melhorias como aperfeigoamento da precisfo da leitura dos
tragados das curvas utilizadas como dados de entrada, introdugio de procedimentos para leitura
de bancos de dados com caracteristicas de trens e de vias, adapta¢@o para utilizagdo em sistemas

de transporte por trens mistos de carga ou trens de passageiros, etc.

8.1.3 Estudo das forgas longitudinais geradas nos sistemas de acoplamento durante a
frenagem: A partir do instante em que se inicia o processo de frenagem, a propagacio da queda de
pressdo ao longo do trem faz com que os vagdes da frente comecem a frear antes dos de tras. Isto
provoca a compressdo do trem gerando forgas nos sistemas de acoplamento. Também um vagio
com freio inoperante resulta em forcas longitudinas junto aos vagbes adjascentes durante a
frenagem. Em trens longos e pesados estas forgas certamente devem ser grandes e devem ser
adequadamente amortecidas e absorvidas pelos sistemas de acoplamento e pela estrutura do

vagéo.
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8.1.4 Utilizagdo do programa computacional para desenvolver pesquisas junto com ferrovias
que operam com trens unitarios de carga: Pesquisas de cunho pratico, realizadas em conjunto com
ferrovias, podem fornecer importantes subsidios para a aferi¢8o do procedimento matematico do
programa computacional de modo a confirmar resultados de simulagdes ou levar a ajustes que

resultem em uma ampla confiabilidade nos resultados das simulagdes.
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APENDICE A

Abaco para a Determinagéo da Curva Média de Crescimento da
Pressao nos Cilindros de Freio

A partir do momento em que se aplicam os freios, a valvula de freio de cada vagio sera
acionada em fungio da queda de pressdo no encanamento geral do trem. Como a transmissio
dessa queda de pressdo é produzida pneumaticamente, apesar de ser rapida, ocorre que as valvulas
de freio dos primeiros vagdes sdo acionadas antes das vaivulas dos vagdes qué se encontram na
parte traseira do trem. As vélvulas modernas incorporam caracteristicas de aceleraciio na
transmiss3o da queda de press3o e retardamento na aplicag@o dos freios dos primeiros vagdes,

para minimizar essa diferenca de tempo na atuagio dos freios, que € chamada fingdio W.

De qualquer forma, o que se constata na pratica é que o processo de frenagem depende
muito da velocidade de transmissdo da queda de pressio no encanamento geral e verifica-se que o
trem sO comega a desacelerar de maneira sensivel a partir do momento em que uma quantidade
significativa de wvalvulas de freio ja4 tenham sido acionadas ao longo do trem. Apés um
determinado intervalo de tempo, todas as valvulas estardo acionadas e aplicando os freios de
maneira uniforme. Temos, portanto, duas fases da frenagem que s8o: a fase em que a transmissdo
da queda de pressfo esta ocorrendo ao longo do trem e que parte dos vagdes ja estdo freindo
enquanto que outros ainda ndo estdo; e a fase em que todos os vagdes estdo freiando de maneira
teoricamente idéntica, uma vez que estamos estudando o processo de parada de trens unitarios
que sio compostos de vagdes iguais. Na verdade as intensidades das forgas de frenagem ndo séo

idénticas devido a fatores de influéncia locais que resultam em uma certa disperséio dessas forgas.
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Entretanto, © que nos interessa ¢ a for¢a média de frenagem que consideraremos igual para todos

0s vagdes.

Quando a vatvula de freio de um vagdo € acionada em fung3o da queda de pressdo no
encanamento geral, ela libera a passagem de ar do reservatorio para o cilindro de freio, o que
provoca o deslocamento do émbolo do cilindro que empurra o sistema de alavancas e tirantes que
compdem a timoneria de freio e isto resulta na aplicagio das sapatas contra as rodas do vagio,
iniciando o processo de parada. A forga aplicada pelas sapatas sera tanto mais intensa quanto
maior for a press&o no cilindro, e sera constante a partir do momento em que a pressdo no cilindro
atingir o valor de equilibrio que depende da pressdo de trabatho que esta em uso no encanamento
geral e da intensidade da queda de pressdo provocada no encanamento geral no momento da

aplicacdo do freio.

Para estudarmos o processo de parada de um trem, precisamos conhecer as caracteristicas
deste trem que influem no processo, e uma delas € a maneira como as vélvulas de freio atuam nos
vagoes liberando ar para produzirem press3o nos cilindros de freio. Como o nosso interesse esta
em analisar o desempenho do trem durante o processo de parada, a intensidade de aplica¢dio do
freio que nos interessa ¢ a correnpondente a uma aplicagdo de servigo total, que é a mais intensa
possivel em uma frenagem normal. Portanto restam como variaveis somente o tipo de valvula, o

comprimento do trem e a pressdo de trabalho no encanamento geral.

A curva meédia de crescimento da pressdo nos cilindros pode ser levantada através de um
ensaio onde sio monitoradas as pressGes nos cilindros em diversos pontos ac longo do trem, ou
entdo em bancadas de testes em laboratdrios que tenham um sistema de valvulas interligadas
simulando a montagem em um trem. Qutra possibilidade ¢ analisar as curvas existentes e com base
nos seus comportamentos determinar um abaco que nos permita obter o tragado estimativo de

curvas para outras situagdes desde que se conhecam as respectivas variaveis de influéncia.

O objetivo do estudo contido neste apéndice ¢ definir um procedimento para a determinacio
da curva tedrica de crescimento da pressao no cilindro de freio, para ser utilizado quando ndo for

possivel realizar os ensaios necessarios para a determinagdo da curva real.
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As curvas que sdo apresentadas a seguir sdo curvas resultantes de ensaios e foram
encontradas na literatura especializada [2] [53]. Elas serfio utilizada como referéncia para a
determinag@o de um abaco que permita a criagdo de novas curvas a partir de dados caracteristicos
do trem em estudo. A tabela Al relaciona as caracteristicas relativas a cada uma das curvas em

estudo, e as figuras Al a A7 mostram os seus tragados.

1 COMPRIMENTO | PRESSAO | N |
CURV. | QTD. | VAGA | ENCAN. | ENCAN. |REDUCAO | VALVULA
| VAG. | | GERAL | GERAL | | TIPO
I | (m) [ | (Pa) | (KPa) E
Al 150| 1524 | 2286 | 551,52 | 158,56 | ABD
B[ 150] 1524 | 2286 | 55152 | 15856 | ABDW
C| 100] 1524 | 1524 | 551,52 | 4136 |  ABD
D] 100f 1524 | 1524 | 551,52 | 10341 [ ___ABD
E] 75} 1524 | 1143 | 517,05 | 151,67 | ABD
F{ 751 3048 | 228 [ 51705 | 15167 | _ABD
Gi 75] 3048 | 2286 | 517,05 | 151,67 | ABDW

Nota 1: Curvas A, B, E, F e G: aplicagdo de freio de servigo fotal. Curvas C e D: aplicagdo parcial.
Nota 2: Curvas A e B: Ref. [53] / Curvas C, D, E, F, e G: Ref [2].

Tabela A.1 - Curva de Crescimento da Pressio ao Longo do Trem

A figura seguinte é o resultado de um ensaio onde foram monitoradas as pressdes no
encanamento geral e nos cilindros em alguns vagdes ao longo de um trem contendo 150 vagdes de
15,24 metros cada resultando em um comprimento total de 2286 metros. Os vagdes estdo
equipados com valvulas tipo ABD e a pressdo de trabalho no encanamento geral é de 80 psi
(551,52 kPa). A partir do instante em que se aplica o freio através do manipulador da locomotiva
(tempo zero), a pressdo no encanamento geral comega a se reduzir, provocando o acionamento
das valvulas de freio dos vagGes que liberam a passagem de ar dos reservatorios auxiliares para os

cilindros de freio e a pressio nos cilindros comeca a aumentar.

Vemos na figura um conjunto de curvas que com o decorrer do tempo tendem a se nivelar
em um valor de pressfio que corresponde & pressdo de equalizagio do sistema que depende do
valor da pressdo de trabatho no encanamento geral. Parte das curvas decrescem (pressdo no

encanamento geral) e estio identificadas como “car 17, “car 507, car “100” e car 1507,




142

correspondentes as pressdes em pontos do encanamento geral referentes a cada um desses vagdes
a0 longo do trem. Da mesma forma temos um outro grupo de curvas que crescem (pressio nos
cilindros de freio dos vagdes) e que também estdio identificadas para os mesmos vagdes. E
finalmente temos uma curva tracejada que corresponde 3 pressio média nos cilindros de freio do
trem (“Average Brake Cilinder = AVG. B.C.”).

Desta figura, o que nos interessa sdo as curvas de crescimento de pressdo nos cilindros de
freio dos vagdes porque € isso que causard a aplicacio das sapatas contra as rodas e
conseqiientemente a frenagem do trem. Vemos que no primeiro vagio (car 1) a pressio cresce até
atingir a pressdio de equalizagdo de 58 psi (399,85 kPa), em um tempo de 48 segundos, enquanto
que o ultimo vagdo do trem (car 150) atinge a mesma pressdio apos decorrido o tempo de 132

segundos. A curva média do trem indica que o equilibrio ¢ atingido em 120 segundos.
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Figura A.1 - Curvas A - Aplicacio de Freio Total de Servico com Vilvulas tipo ABD
{ Fonte [53])

A figura A2 representa o mesmo trem porém estando agora equipado com valvulas tipo
ABDW. Verifica-se que a pressio de equalizagZo é alcangada bem mais rapidamente. O primeiro
vagdo (car 1) atinge a presso de equilibrio em 31 segundos, o que € praticamente a metade do
tempo necess4rio para o caso do emprego de vélvulas tipo ABD (58 segundos). Da mesma
maneira as outras curvas também apresentam um ganho consideravel no tempo necessario para

equilibrar a pressdo.
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Figura A.2 - Curvas B - Aplicaciio de Freio Total de Servico com Vilvulas tipo ABDW
( Fonte {51])

Estas curvas servem para justificar o emprego de valvulas tipo ABDW em trens longos. A
evoluglo dos projetos das valvulas de controle buscaram justamente atender a esta melhora de
desempenho na rapidez da transmissdo da queda de pressdo ao longo do trem, o que resulta em
uma frenagem mais uniforme causando um minimo de choques ou forcas indesejadas entre os

vagdes, e em um tempo consideravelmente mais curto.

Na figura A3 vemos um conjunto de curvas que representam o resultado de um ensaio onde
foi feita uma aplicacio de freio parcial, com uma reducdo 6 psi ( 41,36 kPa) de pressio no
encanamento geral. O trem em estudo é composto de 100 vagdes, resultando em um comprimento
total de 1524 metros, e equipados com valvulas tipo ABD. Verifica-se que o equilibrio ocorre com
11 psi (75,83 kPa) de pressdo nos cilindros de freio. Notamos que neste caso nfio houve a
equalizacio das pressdes pois ainda existe ar nos reservatorios auxiliares dos vagdes com pressio
suficiente para causar um aumento ainda maior da pressdo nos cilindros, o que ocorrera se for
feita uma aplicacdo adicional de freio que provoque uma redugio maior da pressio no
encanamento geral. Portanto agui temos uma aplicagdo de freio parcial que resultou em um
equilibrio de pressio no encanamento geral em 74 psi (510,17 kPa) e um equilibrio de pressdo nos
cilindros de freio em 11 psi. Se a aplicag8o tivesse sido total de servigo, as pressdes tanto no
encanamento geral como nos cilindros se equilibrariam em 58 psi (399,85 kPa) que ¢ a presséo de
equaliza¢io do sistema quando se utiliza uma pressio de trabalho no encanamento geral de 80 psi

(551,52 kPa) como ¢€ o caso dos resultados dos ensaios apresentados nas figuras Al e A2.
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Verificamos aqui que o equilibrio da pressdo no cilindro do primeiro vagio ocorre apos
haver decorrido o tempo de aproximadamente 18 segundos, enquanto que o tltimo {centésimo)
vagdo leva cerca de 28 segundos para ter a pressdo no cilindro equilibrada. O vagio médio do

trem (quinquagésimo) demora cerca de 25 segundos para ter a pressdo equilibrada.
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Figura A.3 - Curvas C - Aplicaciio de Freio Parcial de Service com Vilvulas tipo ABD
(Fonte [2])

A figura A4 representa o mesmo trem, porém com uma aplicagio de freio parcial um pouco
mais intensa, resultando em uma queda de pressdo no encanamento geral de 15 psi (103,41 kPa).
Neste caso a pressdo de equilibrio nos cilindros de freio dos vagdes é de 39 psi (268,87 kPa),
sendo que o primeiro vagio atinge esta pressdo apds haverem decorridos cerca de 35 segundos e
o ultimo vagio em aproximadamente 90 segundos. O vagio médio tem a pressio no cilindro

equilibrada ap6s haverem decorridos cerca de 80 segundos.
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Figura A.4 - Curvas D - Aplicacio de Freio Parcial de Servico com Valvulas tipo ABD
( Fonte |2] )

Na figura A5 vemos a representacio do crescimento da pressfo nos cilindros de freio de um
trem com 75 vagdes de 15,24 metros, resultando em um trem com 1143 metros de comprimento.
A pressdo de trabaltho no encanamento geral € de 75 psi (517,05 kPa) e os vagbes estdo equipados
com valvulas de freio tipo ABD. As curvas representam o resultado apds uma aplicagio de freio
total de servigo, onde a pressdo nos cilindros se equilibra em 52 psi (358,49 kPa). O primeiro

vagdo atinge esta pressdo em 50 segundos e o tltimo em 85 segundos.
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Figura A.5 - Curvas E - Aplicac@o de Freio Total de Servigo com Vilvulas tipo ABD
( Fonte [2])

Ja a figura A6 representa um trem com 75 vagles de 30,48 metros cada, resultando em um
comprimento total de 2286 metros. A pressfio de trabalho no encanamento geral ¢ de 75 psi
(517,05 kPa) e os vagles estdo equipados com valvulas tipo ABD. A frenagem ¢ feita com uma
aplicagdo de freio total de servigo, onde a pressio nos cilindros se equaliza em 52 psi (358,49
kPa). O cilindro de freio do primeiro vagdo atinge esta pressio ap6s haverem decorridos 80
segundos e o cilindro do ultimo vagio (centésimo) atinge a pressdo de equilibrio em 145

segundos.
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Figura A.6 - Curvas F - Aplicaciio de Freio Total de Servico com Valvulas tipo ABD
{ Fonte [2])

A figura A7 representa o mesmo trem, porém equipado com valvulas tipo ABDW. Como
resultado vernos que o desempenho € aproximadamente igual ao apresentado na figura A5 que

corresponde a um trem equipado com valvulas tipo ABD e com a metade do comprimento deste

ultimo.
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Figura A.7 - Curvas G - Aplicaciio de Freio Total de Servigo com Valvulas tipo ABDW
{ Fonte [2] )
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Estas trés ditimas curvas demonstram mais uma vez a grande vantagem do emprego de
valvulas tipo ABDW em trens longos. Vamos agora trabalhar com estas curvas apresentadas de
modo a obter delas informacdes que nos permitam criar um abaco que possa ser utilizado para
gerar curvas tedricas para outras condi¢des de comprimentos de trens e pressdes de trabalho no
encanamento geral. Para tal precisamos conhecer a curva média de crescimento da pressdo nos

cilindros de freio para os sete casos apresentados.

Em primeiro lugar vamos linearizar as curvas de nosso interesse, uma vez que através de
uma analise visual vemos que nos casos de aplicagio de freio de servigo total, o crescimento da
pressao nos cilindros se aproxima bastante de uma reta e isto simplificars os processos de
interpolagéio de curvas necessarias ao estudo. O processo adotado para a linearizagio das curvas
foi a Regressio Linear pelo Método dos Minimos Quadrados (Gauss). As linearizactes
processadas sdo apresentadas a seguir. A identificagio das curvas é composta por uma letra
correspondente ao conjunto de curvas e um nimero correspondente 4 posigio do vagio no trem.
A curva média de crescimento da pressio nos cilindros de freio do trem foi considerada
coincidente com a curva de crescimento da pressio no cilindro do vagio médio do trem. As
curvas estdo identificadas com uma letra correspondente ao ensaio, seguido de outra

correspondente a posi¢do do vagdo no trem (I = inicial; M = médio; F = final).
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Figura A.8 - Linearizacio da Curva Al
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Figura A.9 - Linearizacio da Curva AM

PRESSAO (kPa)

00

- P L
d
R

¢ 50 160 206 250 300

150
TEMPO (s)

Figura A.10 - Linearizacdo da Curva AF
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Figura A.11 - Linearizaciio da Curva BI
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Figura A.12 - Linearizacdo da Curva BM
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Figura A.16 - Linearizacio da Curva CF
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Figura A.18 - Linearizacio da Curva DM



154

PRESSAD (kPs)

3so

300

e
150 //;/

100 /

50 f

o ij : \ 1

100
TEMPO (s)

Figura A.19 - Linearizacio da Curva DF
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Figura A.20 - Linearizacio da Curva EI
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Figura A.21 - Linearizacio da Curva EF
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Figura A.22 - Linearizacio da Curva FI
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Figura A.23 - Linearizaciio da Curva FF
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Figura A.24 - Linearizacio da Curva GI
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Figura A.25 - Linearizacio da Curva GF
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Nos ensaios correspondentes aos casos F e G, ndo foram registradas as curvas médias ou
dos vagBes médios, € sdo exatamente estas curvas que nos interessam. Para que tenhamos mais
curvas para serem usadas como referéncia, vamos utilizar a relagiio entre a posi¢io da curva média
e as posi¢Bes das curvas extremas, para determinar as curvas médias tedricas para estes casos. O

procedimento adotado esta esquematizado na figura A 26,

XR ~ XQ

KT » movsnmsm s

xB - X0

XU~ XT
XV - XT

XR = (X8 ~ XQ} . KT1+ XQ

XU o {XV - XT) . XT2 + XT

{1} PRIMEIRO WWGAD
(2) CURW MEDIA
XV (3} ULTIMO WWOAD

Figura A.26 - Posicido Relativa da Curva Média

A curva identificada como (1) corresponde ao primeiro vagio do trem e os pontos que a
definem sfo x# na sua origem e xg no instante em que a pressio se equilibra mantendo-se
constante dai em diante. Da mesma forma a curva (3) se refere ao ultimo vagio e fica definida
pelas abcissas xv e xs. A curva média estd identificada como (2) e fica definida através das
abcissas xu e xr. As constantes kz1 e kt2 relacionam os pontos que definem a posicio da curva
media com as suas distincias relativas &s curvas correspondentes ao primeiro e ao Gltimo vagdo do

trem,

A tabela seguinte relaciona os pontos caracteristicos das curvas correspondentes aos ensaios
A B, CeD.
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CURVA | XQ | XR | Xs | XTI | XU | Xv
A | 43,698 | 112,802 | 127,939 | -4503 | -5117 | 10361
B | 30216 | 63,596 | 68437 | -1812 | 098 I 11101
C | 17039 | 25413 | 27,768 | 0,061 | 6347 | 10345
D | 32,690 | 71570 | 86473 | -0.182 | 1019 | 2204

Tabela A.2 - Localizacio das Carvas A, B, CeD

Como conhecemos os pontos caracteristicos das curvas inicial, média e final para os ensaios

referentes aos casos A, B, C ¢ D, vamos calcular k¢7 e k£2, conforme equacionado na figura A.26,

para estes casos. Os resultados e os valores médios estio mostrados na tabela A.3.

FIGURA | KT1 | K12
A | 0,8203038 | -0,0409789

B | 0,8733426 | 0,2165378

C | 0,7804677 | 0,6193793

D | 0,7229080 ; 0,4138557
MEDIA | 0,7992556 | 0,3021985

Tabela A.3 - Determinacio de ktl e k2 médios

Utilizaremos agora os valores médios de kt1 e ki2 para determinar a posi¢@o relativa das curvas

médias para os ensaios referentes aos casos E, F e G. Com isso obtemos a tabela A.4 contendo os

pontos caracteristicos das curvas inicial, média e final correspondentes aos ensaios E, F e G.

CURVA | XQ | XS | XT | XV || XR | XU
E | 49250 | 79,618 | -0,018 | 5,395 | 72,522 | 1,618
F | 74,781 | 142206 | -3,512 | 15,075 | 128,671 | 2,105
G | 42,767 | 84,156 | 0244 | 6939 | 75848 | 2,265

Nota: Considerados ktl e kt2 médios da Tabela 4.3

Tabela A.4 - Localizacio das Curvas E, Fe G
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Os valores de xr e xu apresentados na Tabela A 4 definem as posigBes das curvas médias E,
F e G conforme mostram as figuras A.27, A.28 e A.29.

PRESSAD (kPs)
300 /
200
100 /
e L] ] 1 i 3 I3 L

0 20 ® 60 %0 100 120 140 160
TEMPO (s)

Figura A.27 - Carva Teérica EM

PRESSAD (kPa)

400

/

100
° 1 1. i L L]
° 50 100 150 200 250 300
TEMPO (s)

Figura A.28 - Curva Teérica FM
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PRESSAD (kPa)

400
360

200 /

100

o 20 4 0 80 100 120 146 160
TEMPO (s)

Figura A.29 - Curva Tedrica GM

A figura A 30 apresenta todas as curvas médias para uma analise conjunta.

PRESSAD (kPa)

sa0

- W
/o —
y

100

" o 0 100 150 200
TEMPO (s)

Figura A.30 - Resumo das Curvas Médias

As curvas mostradas acima apresentam os pontos iniciais bastante proximos e verifica-se
que as suas inclinagGes sdo variéveis ¢ dependem dos seguintes fatores:

- Comprimento do encanamento geral do trem;

- Pressdo de equilibrio nos cilindros;

- Valvula de freio utilizada.
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Com base na analise do comportamento relativo das curvas em fungdo da variagio dos
fatores relacionados acima, foi elaborado um dbaco que se ajusta da melhor forma possivel a todas
elas. Como resultado obtivemos o abaco apresentado na figura A.31 que permite a determinagio
da curva média tedrica de crescimento da pressdo nos cilindros de freio dos vagdes do trem, a

partir do conhecirnento das variveis de influéncia relacionadas acima.

ERTAETOR.
. : GERAL
= 4 B . FADIAAFERIDA® ""H08 VAGOES (m)
* |
g’ 500 1000 1500 2000 | 2500 3600
%5500: lll-!;:L<E]\lli!'e!t“!iLJJl“
=
< 4004
g‘é 345
Q“é 300"
2 ool
1001
0 - " o
0% 50 100 150 200 250
A (3s) TEMPO (s)
Notas:

(1) As informacles disponiveis permitiram aferir a faixa indicada. Comprimentos fora desta faixa
devem ser nsados com cautela,

(2) Para casos onde a pressio no cilindro seja de aié 345 kPa;
a) Ligar o ponto “A” ao valor correspondente ac comprimento do encanamento geral;
b) A intersecdo desta linha com a linha referente A pressio no cilindro, define o tempo de
equilibrio da pressdo no cilindro de freio.

(3) Para casos onde a pressdo no cilindro seja superior a 345 kPa:
a) Ligar o ponto “A” ao valor correspondente ao comprimento do encanamento geral;
b) Onde esta linha interseptar a linha referente a 345 kPa, sera definido um ponto ¢ este ponto
deve ser ligado ao ponto “B”;
€) A intersegio desta nova linha com a linha referente A pressfo, define o tempo de equilibrio
da pressdo no cilindro de fieio.

(4) Para valvula com méduto acelerador ( tipo ABDW), multiplicar o resultado por 0,58.

(5) Este abaco aplica-se a trens unitarios (vagors iguais), equipados com valvulas tipo ABD ou tipo
ABDW (ver nota 4).

Figura A.J31 - Abaco para a Determinaciio da Curva de Crescimento da Pressio nos
Cilindros
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Utilizando o 4baco com as caracteristicas dos trens referentes aos ensaios que forneceram as
curvas A, C, D, E e F, obtemos as curvas tedricas meédias correspondentes. Aplicando o fator
referido na nota (4) da figura A.31 nos resultados obtidos para os casos das curvas A e F,
determinamos os tempos médios tedricos de equilibrio de press3o para os casos das curvas B e G

{vagdes equipados com valvulas de freio tipo ABDW).
A figura seguinte apresenta um resumo destas curvas médias tedricas.

PRESSAD (kPa)

soo

408

S
Y/ a—
7z i

160 e -
o L i 1 Fi

50 a 50 L 150 200
TEMPO (s)

(1) As curvas E ¢ G estdio sobrepostas

Figura A.32 - Resumo das Curvas Teéricas

As diferencas entre os resultados apresentados nas figuras A 30 e A.32 sdo mostrados na

tabela seguinte.
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CURVA | TEMPOQPARA EQUILIBRAR A PRESSAO (s) | DIFERENCA

| CURVA LINEARIZADA| CURVA TEORICA | (%)
| (FIGURAA30) | (FIGURA A32) |

A | 113 ; 114 ] 0,9

B | 64 ; 66 g 3.0

C | 25 | 23 { 8.0

D | 72 | 77 ! 6,5

E | 74 | 73 ; 14

F | 129 | 125 | 3,1

G | 76 | 73 | 39

Tabela A.S - Comparacio entre as Carvas Linearizadas e Teoricas

Apesar de ter sido constatada uma boa aproximacgio entre os resultados das curvas reais
lineanizadas e as curvas teodricas obtidas através do abaco da figura A .31, é importante lembrar que
o ideal ¢ ter a curva obtida em ensaio com o trem em estudo ou em simulagdo em bancada de

ensaio. O dbaco deve ser empregado quando ndo for possivel realizar os ensaios.

Consideramos que o dbaco € aplicavel para as condi¢Oes normais de gradiente (diferenga de
pressdo entre o primeiro e o dltimo vagdo do trem) e condigbes normais admissiveis de
vazamentos no sistema pneumético. Ainda deve ser levado em consideraciio que resultados
relativamente proximos aos obtidos em ensaios (erro inferior a 10 %), s6 sdo garantidos dentro da
faixa aferida indicada na figura A.31.

Dentro da faixa aferida, se considerarmos somente os casos onde sfo feitas aplicagdes de
freio total de servigo (casos A, B, E, F e G) que € o caso de nosso interesse, 0 €ro passa a ser
inferior a 4 % conforme mostra a tabela A 5. Esta comparagio demonstra que com a aplicagio do
abaco os resultados obtidos sdo bastante préximos dos verificados em ensaios, mas sempre que for

possivel devem ser feitos os ensaios em trens montados.

Comparagdes de outros resultados de ensaios com resultados obtidos através do abaco
podem futuramente resultarem em ajustes para que o abaco aproxime ac méaximo os resultados

tedricos dos obtidos em ensaios.



APENDICE B

Listagem do Programa em

PROGRAM DP;
USES CTR PRINTER GRAPH,
VAR

KOX1KZX1,Y1 X2 Y2, X3, Y3 X4,Y4 X5,Y5, X6 Y6
XFY7XBYBXQ.YS X1 Y10 X11 Y11 X12Y12X13
Y13 X14.Y14 X15,Y15 AR RA.PV.QV PLQLHRP RG
VYT PCLEF.CAFFDFRV FP RV RR,FROFR.OCDV ¢
DS.S0.TP ANV VM W W2 W3 WA WS WIAWIBE -
VK.DKPK TATB,PCLE,PCLCEFC PCLDEFDPCLE
EFE PCLF EFF PCLG EFG VA CAAVE,CAB VC CAC
VD,CAD VEGAE VP FFDP VO FFDQ VR FFDR VS

FFDS.VT FFDT

DMATAZ ASA4 ASAGE

TTDDA

RF

PROCEDURE PO,

BEGIN
TA=3;
TB=50.48,
PCLB=345;
PCLC1T:
EFC:=0;
PCLD=T78;
EFD:=40;
PCLE=104;
EFE=50;
PCIF=183;
Y4EFE=60;
PC1&:=345;
£FG:=68;
VA0,
CAA=0.441;
VB=Z 24:
CAB:=0 426;
VC=B.11;
CAC:=D.374;
VO=13.41;
CAD:=0.338;
VE=20.12;
CAE:=0.308;
VP,
FFDP:=0;
VQ=10.73;
FFD:=266880;
VR=17 88
FFDR:=153460;
V522 35;
FFDS:=124540;
VT:=31.28;
FFOT=83410;
AR=0.0507;
RA=H.7:
PV=B00000;
Ov:=80;
PL:=1500000;
QL=2;
HRP=-0 5,
RC:=1800;
V12,
Hwt;
Q=1
RF.="TESTE1';

END;

PROCEDURE PDA;

BEGIN
HRP:=-HRP
VY=V,
KO=TA;
K1:=TB;
K2:=PCLE;

TURBO PASCAL

X1=PCLEG;
¥1.=EFC;
X2:=PCLD;
Yo:=EFD;
X3=PCLE;

REAL; Y3.=EFE;

REAL: X4=PCLF:
REAL; Y4:=EFF;
REAL: X5=PCLE;
REAL; ¥5:=£FG;

‘REAL; Xh:=VA,
REAL; YE&:=CAA;
REAL; XT=VE;
REAL; ¥7.=0AB:
NTEGER; RB=VE;
STRINGISL Y8=CAC;
'STRING[2CT: XG=VD;

Y8:=CAD,
X10:=VE;
Y10:=CAE;
X11:=VP;
¥Y11.=FFOP;
20
Yi2:=FFDG;
X13=VR;
Y13:FFDR;
X14:=VS;
Y14:=FFDS;
X152\,
Y15:=FFDT,;
VXY,
YM:=VY:
TP:=0;
80.=0;
RV:=0;
PK;PV,

[F Y120 THEN
BEGIN
PV=PVLPLOLAY:

END;
END;
PROCEDURE P1;
BEGIN
REPEAT
TP=TP4T;
iF B=1 THEN
BEGIN
WRHELNLSTY,
WRITE(LST." TP %
WRHE(LST,TPS:2);
END;
IF TP>=K1 THEN
BEGIN
PCL=K2
END;
IF TP<K1 THEN
BEGIN
PCL=K2*TP-KOVKT-KD):
IF PCL<D THEN
BEGIN
PCL=D;
END:
END:;
{F B=? THEN
BEGIN
WRITE(LST,' PCL: %
WRITE(LST PCLS2):
END;
iF PCLe=X1 THEN
BEGIN
EF.=0;
END:
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IF PCL «=X2 THEN
BEGIN
IF PCL>X1 THEN
BEGIN
EF=(Y2-Y 1) (PCL-XIX2-%1 Y1,
END;
END;
¥ POL <=X3 THEN
BEGIN
IF PCL>X2 THEN
BEGIN
EF:=(¥3-Y2)* {PCL-X2M(X3-X2) Y2;
END;
END;
IF PCL <=X%4 THEN
BEGIN
IF PCL>X3 THEN
BEGIN
EF::{YA#-YS)*( PCL-X3)/(X4-X8)+Y3:
END;
IF PCL <=X5 THEN
BEGIN
IF PCL>X4 THEN
BEGIN
EF=(Y5-Y4)"(PCL-X4){X5-X4 )2 Y4;
END:
END;
I PCL>X5 THEN
BEGIN
EF=YS;
END;
IF 8=1 THEN
BEGIN
WRITE(LST,* EF: %
WRITE{LSTEF.9:2);
END;
IF WY<=X7 THEN
BEGIN
IFVY>X6 THEN
BEGIN
ENSA:e(Y? =YB)“(VY-XBY(X7-XE 1+ Y6:

END;
IF VY <=X8 THEN
BEGIN
FVY>X7 THEN
BEGIN
CA=YB-Y7 " (NY- XY KB-XT YT,
END;
END;
IF VY «=X8 THEN
BEGIN
IFVY>X8 THEN
BEGIN
CA=(YQ-Y&)*{(VY-X8)/(X0-X8)+Y8;
END;
END;
IFVY <=X10) THEN
BEGIN
IF VY>XG THEN
BEGIN

" gA::(Y‘l 0-YO)"(VY-XO)(X10-X8}YG;

END:
FYY>X10 THEN
BEGIN
CA=Y10;
END;
{F B=1 THEN
BEGIN
WRITE(LST, " CA: %
WRITE(LST,CA:8:2);
END;
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FVY<=X12 THEN
BEGIN
FFD=(Y12-YTMVY-XT A2 e Y,
END;

EVY <=X13 THEN
BEGIN
FVY>X12 THEN
BEGIN
FFD=(Y13-Y12y (VY -X12)/ (X1 3-X120:¥12;
END;
END;
FVY <=X14 THEN
BEGIN
IFVY>X13 THEN
BEGIN
; EFD::{Y14-Y13)*(W—X13)/(X14-X13)+Y13;
ND:

END;
IF VY «=X15 THEN
BEGIN
IFVY>X14 THEN
BEGIN
FED:=(Y15-Y1 4P (VY-X10/015- X1 4 Y4
END;
END;
IFVYsX15 THEN
BEGIN
FFD=Y1S5;
END;
fF B=1 THEN
BEGIN
WRITE(LST," FFD: %
WRITE(LST FFD:0:2);
END:
FRV:=AR*PCL*RA*EF*CA™1T;
IF B=1 THEN
BEGIN
WRITE(LST,* FRV: 9;
WRITE(LST FRVG:2);
END;
FP=PV*HRP/SORT{SQR(100}+SAR(HRPY);
IFB=1 THEN
BEGIN
WRITE(LST, " FP.
WRITE(LSTFPO:2);
END;
IF RC<0 THEN
BEGHN
RV:=1748 5*PVAZ000*R0Y,
END;
IF B=1 THEN
BEGIN
WRITE(LST,' RV: %
WRITE(LST.RVS:2),;
END;
Wa:=2 237*SOR{VE};
W3:=PV/3331+356;
W4=VY*PV/BO334+W2/3.185;
RR:=W3+W4:
IF B=t THEN
BEGIN
WRITE(LST, RR: ')
WRITE(LST RA:G:2)
ENE;
FRD:=FFD/QL+QV-01);
IF B=1 THEN
BEGIN
WRITE(LST, " FRD: 7
WRITE(LSTFRDO:2);
END;
FR:=FRV-FP+RV+RR+FRD:
{F B=1 THEN
BEGIN
WRITE(LST.* FR. %
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WRITE(LSTFR9:2);
END;
DC:=FR*0.807/PY{QV-QH/AV,
IF B=1 THEN
BEGIN
WRITE(LST," DC: %
WRITE(LSTDC.S:2);
END;
BV.=-DC*T;
IF B=1 THEN
BEGIN
WRITE(LST, DV: %;
WRITE(LST DV:9:2)
END;
WS:=EXP(2*LNATY)
DS:=VY*T-0.5*DC"WS;
{F B=1 THEN
BEGIN
WRITE(LST, DS: %
WRITE(LST DS8:2);
END;
VEK=VY;
VY VYOV,
IFB=1 THEN
BEGIN
WRITE(LST, * VY: )
WRITE(LST VY 9:2};
END;
FVYSVX THEN
BEGIN
VX=VY;
END;
IF B=1 THEN
BEGIN
WRITE(LST,' VX %;
WRITE(LST VX.G:2);
END:;
DK=SD;
SD:=8D4DS;
i~ B=1 THEN
BEGIN
WRITE(LST, * SB: )
WRITE(LST,SD:9:2);
WRITELN(LSTY;
END:;
IF B:=2 THEN
BEGIN
A1=ROUND{DKMARED),;
AZ:= RDUND(150-VEMN1AY,
A3:= ROUND(SDAIB+50);
Ad:= ROUND(150-VYAWV1A);
LINE(AT A2 AZAL)
END,
UNTIL VYD
END;
PROCEDURE P2;
BEGIN
CLRSCR;
WRITE('DP - DISTANCIADE PARADA %
WRITE( ‘REFERENCIA :°):
WRITELN(RFY;

WRITEL' Y

WRITELN;

END;

PROCEDURE P3;

BEGIN
WRITELN{ DADDS BE ENTRADA' ),
WRITELN{ —-mmmm e swmsmmmon=’ ¥,
WRITE(" KO: ')
WRITE(KD:1G:2);
WRITE( s Y
WRITE(" K1: ')
WRITE(KT 19 2)
WRITE( y;

WRITE(' K2: '):
WRITEK2:10:2):

WRITE " kPa ');

WRITE(" X1: ')
WRITERX1:10:2),

WRITE( © kPa ‘)

WRITE(" Y1: ),
WRITE(Y$:10:2);
WRITE(' % '
WRITE(" X2: )
WRITE(X2:10:2);

WRITE{ * kP2 ')

WRITE(® Y2 ')
WRITE(YZ2:10:2);
WRTE( % ')
WRITE(' X3: * )
WRITE(X3:10:2);

WRITE( ' kP2 ')

WRITEL' ¥3: ')
WRITE[Y3:10:2)
WRITE(® % )
WRITE(" X4: °);
WRITE(X4:10:2);

WAITE(* kPa )

WRITE(: Y4: °);
WRITE(Y4:10:2);
WRITE( * % ')
WRITE(* X5: ')
WRITE(X5:10:2);

WRITE{ ' kPa ')

WRITE(" ¥5: ')
WRITE(YS:10:2);
WRITEC® % ')
WRITE(" XB: '),
WRITE(XS:10:2);

WRITE® mis ')

WRITE(" Y6 ')
WRITE(YE:10:2);
WRITE(" X7: '),
WRITEX710:2);

WRITE( * mis °);

WRITE(' ¥7. '},
WRITE(YT:30:2);
WRITE({" X8 '}
WRITE(X8:10:2);

WRITE( " mis ),

WRITE(' Y8 ')
WRITE(Y8:10:2);
WRITE(" X8: °);
WRITE(X:10:2);

WRITE(© ms ')

WRITEL" Y8 ');
WRITE(Y9:10:2};
WRITE{" X10: ')
WRIEX10:10:2);

WRITE * mis )

WRITE( Y10: ')
WRITE(Y10:40:2);
WRITE(" X11: ')
WRETE(XH A02)

WRITE( ' mis ')

WRITE(" Y11: °);
warr&mmz;
WRITE(® N
WRITE x12 3t
WRITEX12:10:2):

WRITE " mis °):

WRITE(" Y42: ')
WRITE(Y12:10:2)
WRITE{ N ).
WRITE(" X13; ');
WRITE(X13:102);

WRITE(* mfs ')

WRITE(" Y13: ')
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WRITE(Y13:10:2};
WRITE(* N °);
WRITE{* X14. '}
WRITE(1 4:10:2);
WRITE{ * mfs *)
WRITE(" Y14: '),
WRITE(Y14:10:2%
WRITE{ ' N "X
WRITE(' X15. '}
WRITE(X15:10:2);
WRITE{ * mfs “);
WRITE{" Y15: );
WRITEY15:10:2);
WRITE( ' N )
WRITE(® AR: ');
WRITE(AR:10:2);
WRITE ' M2 )
WRITE(' RA: '),
WRITE(RA1G:2);
WRITE(' PV '),
WRITE(PK:10:2);
WRITE{* N ')
WRITE( " Qv. '),
WRITE[QV10:2);
WRITE(® PL: ')
WHITE(?L:1D:2);
WRITE( * ¥
WRITE(* G )
WRFTE(QUO 2)
WRITE(* HRP: '}
WRITE(HRP: 102}
WR!TE(‘ %
TE(' RC:
(RC:A0:
WRITE(* m
WRITE{® VY: )
WRITE(VM:10:2);
WRITE * mfs ')
WRITE(' IT: '}
WRITE([T-10:2);
WRITE{® s %
WRITE(" Q& ')
WRITE(QI10:2);
WRITELN;

END;
PROCEDURE P4;
BEGIN

WRITELN;

WRITELN({ ‘PARA ALTERAR DADOS EDITE G PROGRAMA 7

READLIN(AY;

END:;
PROCEDURE P§;

BE

GIN
WRITELN;

WRITELN{ ESCOLHA :* };

WRITELN;

WRITELN( '[ 1 3-VALORES INTERMEDIARIOS NA IMPRESSORA *);

WRITELN;

WRITELN( ' [ 2 }-BRAFICO DE PARADA ;

WRITELN;

WRITELN( *[ 3 -DADOS / RESULTADOS *);

WRITELN,;

WRITELN( [ 4 1-FIM "},
WRITELN;

HEADLN(E)

P5;
REPEAT

{FE=1 THEN
BEGIN

Bi=1;

VY:=VM:

TP:=D:

SD=0:

RVl

PV:=PKD:

PO:

IF Y2<>0 THEN
BEGIN

PY=PV+PL QLAY

END;

P1:

Bl

P2;

Ps;

END;
IF £=2 THEN
BEGIN

STR(TPS2T1)
STR(SDH:2.0DY;
Di=t;
INTGRAPHDM. ' *Y:;
W1ASVA0;
W1B:=8DA190;

RECTANGLE(D.0.275 174);

LINE(50,50,50,150);
LINE(50,150,250,150);
LINE(D,12,275.12);
LINE(D,24.275,24);
LINE{B0,24.80 48);
LINE(80,36,275,36);
LINE(80,48,275,48);
A5:<ROUND(150-5M 1A},

AE=ROUND(O+500W1E),

LINE{20,150,20 A5},
LINE(50,162,A6,162);
MOVET{(3,143);
OUTTEXT(' 5
MOVETO{3,185);
OUTTEXH( ESCALA '}
MOVETC(80,165):
OQUTTEXT("500 ")
MGVETO(10.3};

QUTTEXT({" DP - DISTANCIA DE PARADA )
h

MOVETO(10,15);
OUTTEXT{ " REFERENCIA :
CUTTEXTERFY,
MOVETO 50);
CUTIEXT{ 'V (mfs) '),
MOVETO{230,153);
CUTTEXT{S (m) " );
MOVETO{E5,27);
CUTTEXT! ' TEMPO (s)
QUFTEXT{TT):
MOVET{85,39);

QUTTEXT{ " DISTANCIA (m) ' );

OUTTEXT(DD):
B=g:

BD;

PCA;

Pt

REPEAT UNTIL KEYPRESSED;

CLOSEGRAPH:
B=0;

P2;

P5;

END,
IF £=8 THEN
BEGIN

p2:

)
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P3;
WRITELN( “ RESULTADOS '),
WRITELN{ * s ')y
WRITE( ' TEMPO :*);
WRITE(TP:8:2);,
WRITE( s %)
WRITE{' VELOCIDADE MAX. : ');
WRITE(VX:14:2)):
WRITELN(® mb %
WRITE{ ' DISTANCIA® )
WRITE{SD:G:2):
WRITE( ‘'m '),
WRITE( ' PESOTOTALDOTREM ® ;
WRITE(QV*PK+QL*PL14:2);
WRITEEN{* N ')
READLINE(A);
P2
P5;
END;
UNTIL E=4;
END.






