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RESUMO

O bom desempenho do transporte ferroviario depende de varios fatores, inclusive da
eficiéncia do seu sistema de freio. Por se tratar de um sistema mecénico com uma
massa muito grande em movimento, o sistema de freio de uma composicao ferroviaria
deve ser adequado para realizar as frenagens durante a operacao, que sao utilizadas
nao apenas para parar totalmente o trem, mas também auxiliam nos trajetos ingremes
e curvas. Atualmente, os sistemas de freio pneumatico sdo os mais utilizados em
composicoes de transporte de carga ferroviaria, que utilizam ar comprimido como sinal e
forca motriz para a frenagem. As simulagdes computacionais auxiliam no entendimento
de como esse sistema funciona, suas vantagens e permitem analisar o funcionamento
do mesmo. Esse trabalho objetiva simular e analisar diferentes operagdes de frenagem
ferroviarias (operacao minima, total e de emergéncia) com variacées de quantidade
de vagdes nas composigdes de 50 a 200, utilizando o simulador Train-Dynamics
Systems 5000 (TDS) da New York Air Brake e as valvulas de controle AB, ABD e
ABDX, produzidas pela Westinghouse Air Brake Company (WABCO). Os tempos que
as valvulas levaram para mandar o sinal da frenagem por toda a composicao e os
tempos para chegar no regime permanente de operagao foram calculados e entéao
discutidos, notando que as valvulas ABDX e ABD possuem tempo de resposta menores
quando comparadas com a valvula AB.

Palavras-chave: Simulacao ferroviaria. Sistema de freio. Valvulas ferroviarias. Train-
Dynamics System 5000.



ABSTRACT

The good performance of rail transportation is dependent on several factors, including
the efficiency of the brake system. As it is a mechanical system with a very large mass in
motion, the brake system of a railway composition should be suitable for braking during
operation, which are used not only to stop the train altogether, but also to assist in the
steep paths and curves. Currently, pneumatic brake systems are the most commonly
used in railway freight transport compositions, which use compressed air as a signal and
driving force for braking. The computational simulations help understanding how this
system works, its advantages and to analyze how the system operates. This work aims
to simulate and analyze different rail operations (minimun, total and emergency) with
variations of the number of wagons in the compositions from 50 to 200 using the New
York Air Brake Train-Dynamics Systems 5000 (TDS) simulator and the AB, ABD and
ABDX control valves produced by Westinghouse Air Brake Company (WABCO). The
times the valves took to send the brake signal throughout the whole composition and
the times to reach the permanent regime were calculated and then discussed, noticing
that the ABDX and ABD valves have a shorter response time when compared to the AB
valve.

Keywords: Railway simulation. Brake system. Control valves. Train-Dynamics System
5000.
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1 INTRODUGAO

O transporte no Brasil se da com a priorizacdo do modo rodoviario,
representando 52% de todo o transporte de cargas no pais. Ja o modal ferroviario
contribui com 30% do transporte. Esse percentual cai ainda mais ao retirar o minério
de ferro dessa projecao: o ferroviario representa apenas 10% do transporte do pais e
o rodoviario 68%, demonstrando a dependéncia desse modo de transporte na matriz
brasileira (TRANSPORTES, 2012, p. 24).

O modal ferroviario tem como algumas caracteristicas importantes
(PROFILLIDIS, 20086, p. 4):

¢ a habilidade de transportar grandes volumes de carga;

e baixo consumo de energia;

e impacto ambiental menor em comparagao a automoveis;
e seguranca da operagao.

O transporte ferroviario apresenta um custo de R$ 0,016 por tonelada por
quildmetro transportado. Comparando esse valor com o modal rodoviario que custa
R$ 0,056 por tonelada por quildmetro transportado, a ferrovia se torna 3,5 vezes mais
econdmica que o modal mais utilizado no Brasil e ainda possui vida util de 30 anos
anos de uso, sendo 20 anos a mais que o rodoviario (COLAVITE; KONISHI, 2015,
p. 9). Essas caracteristicas demonstram a eficiéncia e a importancia das operacdes
ferroviarias na logistica de transportes.

Entender o funcionamento do sistema de freio ferroviario € imprescindivel para
uma boa operacao, desde a melhor eficiéncia energética e uso de recursos até a
seguranca operacional. As frenagens ocorrem com frequéncia durante a operacgao,
utilizadas para parar e controlar a velocidade de operacao do trem, sendo um dos
sistemas mais requisitados de uma composicao ferroviaria. Além disso, a representacéo
grafica das valvulas ferroviarias ndo € muito documentada atualmente, sendo apenas
conhecida por especialistas da area.

A importancia de simulacées computacionais no setor ferroviario € notavel,
tendo em vista as grandes proporgdes de seus equipamentos e a dificuldade de se
realizar testes empiricos. Para realizar o teste do comportamento do sistema de freio
de uma composicao de 100 vagdes seria necessario ocupar uma linha férrea por todo o
periodo do teste e ainda retirar de circulagcao os vagdes e locomotiva utilizados. Alterar
parametros como o tipo de valvula utilizado nos vagdes demandaria muito tempo,
tendo que trocar toda a composi¢ao de vagoes. Isso resulta em uma perda significativa
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de produtividade. Ao utilizar a simulagcdo computacional, os parametros podem ser
alterados e redefinidos rapidamente, utilizando programa especifico para tal finalidade.

1.1 OBJETIVOS

A seguir serao apresentados 0s objetivos do trabalho.

1.1.1  Objetivo Geral

Investigar a influéncia do tipo de valvula de controle nos tempos de aplicacao e
alivio das operagdes de frenagem ferroviaria minima, total e de emergéncia.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:

a. Realizar simulagdes computacionais com o programa Train-Dynamics Systems
5000 (TDS) da New York Air Brake para determinar os tempos de resposta apés
as operacgdes de frenagem ferroviaria;

b. Determinar a taxa de variagéo do tempo de resposta ap6s operagdes de frenagem
ferroviaria em fungdo do nimero de vagées em uma composicao, com os dados
numeéricos gerados das simulagdes computacionais com o TDS;

c. Verificar a eficiéncia no tempo de resposta de frenagem das valvulas de controle
AB, ABD e ABDX, nas simula¢des computacionais com o TDS.

1.2 ORGANIZACAO DO TCC

Este trabalho esta dividido em 5 capitulos, iniciando com esta Introducao.
O capitulo 2, Fundamentacao Teorica, apresenta 0os conceitos necessarios para a
compreensao do texto. A secao Sistema de Freios aborda o histérico do sistema
de freios e sua utilizacdo atual. A segcao Valvulas de Controle apresentam as
valvulas utilizadas nesse trabalho e comenta as suas variagoes. A secao Operacoes
de Frenagem Ferroviaria aborda as diferencas entre as operacdes de frenagem
ferroviaria utilizadas nesse trabalho. Para Marconi e Lakanos (2013, p. 57) "A pesquisa
bibliografica, ou de fontes secundarias, abrange toda bibliografia ja tornada publica em
relacdo ao tema de estudo, desde publicagbes avulsas, boletins, jornais, revistas, livros,
pesquisas, monografias teses, [...]". Para Gil (2010, p. 29) "A pesquisa bibliografica &
elaborada com base em material ja publicado. Tradicionalmente, essa modalidade inclui
material impresso, como livros, revistas, jornais, teses, dissertagdes e anais de eventos
cientificos". Gil (2010, p. 31) ainda comenta que "[...] seja considerada fonte documental
guando o material consultado é interno a organizacéao, e fonte bibliografica quando for
obtido em bibliotecas ou base de dados". Assim sendo, esse trabalho apresenta fontes
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bibliogréaficas, provindas de dissertacdes e livros publicados; e fontes documentais, a
partir de manuais e apostilas internas.

O capitulo 3, Metodologia, aborda a metodologia utilizada durante as
simulacdes computacionais realizadas para esse trabalho. Apresenta quais dados
foram retirados das simulagdes.

O capitulo 4, Resultados e Discussdes, apresenta os resultados obtidos nas
simulagées computacionais, além de fazer uma andlise e discussdo dos mesmo.
Marconi e Lakanos (2013, p. 21) comentam que analise é a tentativa de explicar
as relagdes entre o assunto estudado e outros fatores. Divide-se em trés niveis:
interpretacao, explicacdao e especificacao. Nesses niveis ocorre a verificacdo das
relacdes entre as variaveis, esclarecimento sobre a origem das variaveis e até que ponto
as variaveis sao dependentes. Sobre interpretacao, os autores comentam "é a atividade
intelectual que procura dar um significado mais amplo as respostas, vinculando-as
a outros conhecimentos. Em geral, interpretacao significa a exposi¢cao do verdadeiro
significado do material apresentado, em relacao aos objetivos propostos e ao tema"
(MARCONI; LAKANOS, 2013, p. 21).

O capitulo 5, Conclusdes, conclui o presente trabalho, indicando os principais
resultados obtidos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Os conceitos tedricos de Sistemas de Freios, Valvulas de Controle e Operagoes
de Frenagem Ferroviaria serdo apresentados para o leitor compreender as simulacoes
realizadas e os resultados obtidos.

2.1 Sistema de Freios

Nessa sec¢ao sera abordada um histérico do sistema de freios e como ele é
utilizado atualmente. Os sistemas de freios a ar comprimido dividem-sem em sistema
de freio a Ar Direto e sistema de freio a Ar Automatico.

2.1.1 Sistema de Freio a Ar Direto

O sistema de freio utilizando ar comprimido foi desenvolvido em 1869 por
George Westinghouse para uso ferroviario. Sua primeira versao ficou conhecida como
sistema de freio a Ar Direto, com o ar comprimido fluindo diretamente do reservatorio
principal aos cilindros de freio dos vagdes (BORBA et al., 2008, p. 10).

A Figura 1 apresenta o sistema de freio a Ar Direto. O sistema a Ar Direto utiliza
os seguintes componentes (BORBA; BERGANTINI, 2011, p. 4):

e Compressor de ar, que fornece o ar comprimido;

e Reservatorio principal, vaso de pressao em que o ar comprimido é armazenado;

e Valvula alimentadora, que controla a liberacdo do ar comprimido para o
encanamento geral;

e Encanamento geral, que é composto por tubos ligados por mangueiras flexiveis e
levam o ar comprimido ao longo do trem;

¢ Cilindro de freio, cilindro pneumatico de acionamento simples com retorno de
mola, deslocado devido a for¢a do ar comprimido;

e Timoneria de freio, conjunto de alavancas e tirantes que conectadas ao cilindro
de freio, que transferem os esforgcos para as sapatas de freio que atritam as rodas
de forma mecanica.
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Figura 1 — Representacao esquemética do sistema de freio a Ar Direto.

Compressor Sw=mm Manipulador de freio
de ar
Reservatério J Valvula
Principal | alimentadora
I— 1
Encanamento Geral || Torneira Torneira  Encanamento Geral
= — Lp——=D= =g ST — - 3
fTromerra l l Torneira \
Mangueira Mangueira Mangueira
de conexdo de conexdo de conexdo
Cilindro de freio Cilindro de freio

Fonte: Borba e Bergantini (2011, p. 5).

No sistema de freio a Ar Direto o ar comprimido fica armazenado apenas no
reservatoério principal. Ao acionar o freio por meio do manipulador que esta ligado com a
valvula de controle, o ar comprimido flui através das mangueiras do encanamento geral
para as camaras dos cilindros de freio localizados em cada vagao. O ar comprimido
faz com que a haste do cilindro avance, aplicando uma for¢a na timoneria de freio, que
repassa essa forca as rodas da composicao ferroviaria. Devido ao fato do ar comprimido
ter que sair do reservatorio principal e chegar em cada vagao, a partir da locomotiva,
0s primeiros vagoes da composicao iniciam a frenagem antes dos ultimos. Os vagoes
finais que nao iniciaram a freagem acabam empurrando os vagdes iniciais que ja se
encontram com os freios aplicados, gerando choques e esfor¢os na composicao.

O alivio dos freios se dé liberando o ar comprimido das mangueiras e cilindros
para a atmosfera. As molas dos cilindros, que se encontravam em compressao pela
acado do ar comprimido, fazem a haste do cilindro retornar a posicdo de repouso,
cessando a forca aplicada nas rodas.

Esse sistema apresentava diversas caracteristicas que nao o deixavam apto
para uso abrangente, tais como (BORBA et al., 2008, p. 12):

Tamanho excessivo de seus componentes;

¢ Eficiéncia reduzida para composicées com mais de 12 vagoes;

Manutencéo trabalhosa;

Rendimento reduzido em grandes altitudes (devido ao ar rarefeito);

Os freios nao dispunham de segurancga contra a falha do sistema (rompimento
das mangueiras de encanamento ou fracionamento do trem), impossibilitando a
aplicacao dos freios nessas situacoes.
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2.1.2 Sistema de Freio a Ar Automatico

Em 1872 Westinghouse patenteou outro sistema, denominado de sistema de
freio a Ar Automatico, em que os freios sao ativados automaticamente em toda a
composi¢cao em caso de vazamento ou rompimento da mangueira do encanamento
geral. A Figura 2 apresenta o sistema de freio a Ar Automatico. Para implementar esse
novo sistema foi necessario adicionar aos componentes ja citados do sistema de freio
a Ar Direto (BORBA; BERGANTINI, 2011, p. 6):

e Valvula de controle (também conhecida por valvula de comando), que é
responsavel pela aplicagao ou alivio dos freios, comandada pela diferenca de
pressao entre o encanamento geral e o reservatério auxiliar;

e Reservatorio auxiliar, vaso de pressdo que armazena ar comprimido e €&
responsavel pelo acionamento dos freios.

Figura 2 — Representacdo esquematica do sistema de freio a ar automatico.

Compressor Ae=wmManipulador de freio
de ar

Reservatério | | Valvula

Principal alimentadora

s

;Uv

Encanamento Ceral | Tornelra Torneira  Encanamento Geral
y,.—w — " - \,
Tornenra Torneira
Mangueira Valvula de 3L . Mangueira Valvula de : i Manguelra

de conexdo comando | lj de conexdo CON&ﬂdO ” de conexio

Reservatdrio Reservatorio
aumhar auxiliar
——————

L_AU" = 0 J‘_u * 3

Cilindro de freio Cilindro de freio

Fonte: Borba e Bergantini (2011, p. 6).

A valvula de controle ficou conhecida também por valvula triplice, pois
apresenta as fung¢des de carregamento do sistema, aplicacao e alivio do freio. Durante
o carregamento o ar comprimido vem do reservatorio principal através do encanamento
geral e € encaminhado ao reservatorio auxiliar pela valvula de comando, como mostra a
Figura 3. O ar comprimido utilizado durante a frenagem passou entdo a ficar localmente
armazenado, aumentando a velocidade de acionamento dos freios. Os reservatoérios
auxiliares precisam ser recarregados no inicio da operacao e apés o freio ser utilizado
(BORBA; BERGANTINI, 2011, p. 7).
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Figura 3 — Representacao esquematica do carregamento do sistema de freio.

-

Reservatorio
auxiliar

Encanamento geral

Valvula de
comando

Cilindro de freio

Fonte: Borba et al. (2008, p. 14).

A aplicacao do freio se da pela reducédo da pressdo no encanamento geral.
O maquinista utiliza o manipulador de freio para executar essa reducdo. A valvula
controladora interrompe o fluxo que iria para o reservatorio auxiliar, conectando o
reservatério ao cilindro de freio, conforme Figura 4.

Figura 4 — Representacao esquematica da aplicacao do freio.

Encanamento geral

Valvula de
comando

Reservatoério
auxiliar

Cilindro de freio

Fonte: Borba et al. (2008, p. 15).

Durante a aplicacdo no sistema a Ar Automéatico, o ar comprimido do
encanamento geral passou a ser utilizado apenas para propagar o sinal de freagem para
os vagoes, pois o ar utilizado para 0 mesmo ja se encontra nos reservatorios auxiliares.
Esse procedimento aumentou a velocidade de resposta do sistema, diminuindo o tempo
necessario para a aplicacao dos freios ocorrer nos vagodes, e também aumentou a
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segurancga, pois ao acontecer o rompimento do encanamento geral, a valvula percebe
a queda de pressao e os freios sdo acionados automaticamente.

O alivio dos freios ocorre ao aumentar a pressdao do encanamento geral. Esse
aumento de pressao faz com que a valvula libere o compartimento do cilindro de freio,
fazendo com que o ar comprimido seja descarregado para a atmosfera, e as sapatas
de freio parem de exercer for¢ga nas rodas, conforme Figura 5. O encanamento geral
entéo é reconectado aos cilindros auxiliares, recarregando-os com ar comprimido para
0 préximo uso dos freios.

Figura 5 — Representacao esquematica do alivio do freio.

Encanamento geral
= e

Valvula de
comando

Reservatorio auxiliar

= —

Cilindro de freio

Fonte: Borba et al. (2008, p. 16).

O manipulador automatico do freio, apresentado na Figura 6, admite seis
posicdes distintas que fazem parte da operacao do freio (FCA, 2003, p. 12):

e Alivio: a posicao de alivio é assumida para realizar o carregamento do sistema
de freio (encanamento geral e consequentemente os cilindros auxiliares) durante
0 inicio da operacéo e o recarregamento apds o uso dos freios, acarretando no
alivio do sistema;

e Reducdo minima: a redu¢do minima retira de 6 a 8 psi de presséo do encanamento
geral, que gera uma aplicagéo de 6 a 12 psi no cilindro de freio;

e Zona de Aplicacao: nessa area é possivel realizar a reducao de 10 a 25 psi do
encanamento geral, sendo a redu¢cdo maxima conhecida como aplicacao total;

e Supressdo: Efetua uma aplicacdo total de servigo e serve para anular uma
aplicacao de freio originada pelo controle de seguranga do maquinista (Homem
morto ou sobre velocidade);

e Punho fora: permite a retirada do manipulador, sendo utilizada em operagcdes
remotas (locomotivas comandadas em sistemas de controle remoto);

e Emergéncia: ao acionar a emergéncia, o encanamento geral sofre uma reducao
abrupta de pressao até chegar a 0 psi, iniciando a aplicagéo dos freios em estado
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de emergéncia.

Figura 6 — Representacao esquematica das posi¢cdes do manipulador automatico de
freio.
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Fonte: Borba (2009, p. 8).

2.2 Valvulas de Controle

As funcdes das valvulas de controle sao a interpretacao do sinal pneumatico
enviado pelo encanamento geral e a realizagao da operacao de frenagem escolhida.
As vélvulas AB, ABD e ABDX mencionadas nesse trabalho sédo fabricadas pela
Westinghouse Air Brake Company (WABCO). A Figura 7 apresenta as representagdes
esquematicas das véalvulas AB (Figura 7a), ABD (Figura 7b) e ABDX (Figura 7c).
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Figura 7 — Representacao esquematica das valvulas de controle. (a) Véalvula AB, (b)
Valvula ABD e (c) Valvula ABDX.
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Fonte: Ribeiro (2017, p. 29).

As vélvulas AB (Figura 7a) entraram no mercado em 1933, e atualmente,
representam menos de 10% da frota de vagdes de carga. O recurso de servigo rapido
foi apresentado pela primeira vez nessa valvula, fazendo com que a pressdo no
encanamento de freio seja aliviada localmente em cada vagao durante a aplicagao inicial
de servigo, resultando em uma aplicagdo mais uniforme e leve em todo o trem. Essa
valvula executa as funcdes basicas de carregamento, alivio, aplicagcao e emergéncia
(BORBA et al., 2008, p. 162).

A valvula AB é composta pela por¢cao de servigo (parte direita) e pela porcao de
emergéncia (parte esquerda). Valvulas gaveta controlam o fluxo de ar entre as partes
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gue se movem, dependendo da diferenca de pressao entre os volumes, isoladas por um
anel de vedacao. A valvula gaveta da porcao de servigco atua em todas as operagdes
de frenagem (RIBEIRO, 2017, p. 28).

As valvulas ABD (Figura 7b) foram desenvolvidas em 1963 para desempenhar
as mesmas fungdes da valvula AB, mas com maior confiabilidade e flexibilidade, com
menor custos de manutengdo. A valvula ABD manteve a porcdo de emergéncia (parte
esquerda) e a porcao de servico (parte direita). Diferente da versédo anterior, em que os
pistdes eram montados horizontalmente, a ABD traz a montagem vertical, diminuindo
a acao das vibragbes transmitidas pelas rodas dos vagdes durante a viagem e o
isolamento que era feito por anéis passa a ser isolamento por membranas, que diminui
atrito e vazamento. A valvula ABD apresenta carregamento uniforme, onde os vagoes
da cauda do trem sado carregados (ou recarregados) mais rapidamente que os vagoes
proximos da locomitiva, que possuem um carregamento retardado (BORBA et al., 2008,
p. 164-166).

Essa valvula introduziu o alivio acelerado, sendo mais rapido que a anterior,
a partir de uma conexao entre o0 encanamento geral e o reservatério de emergéncia
nas operacoes de alivio. A pressao do Encanamento Geral (EG) aumenta mais rapido,
permitindo que o sinal de alivio ao longo da composicao também seja propagado mais
rapidamente (RIBEIRO, 2017, p. 30).

A valvula ABDX (Figura 7c) tem as mesmas funcionalidades da valvula
ABD, apresentando ainda a aplicacdo acelerada. Qualquer aplicagdo na ABDX o
encanamento geral é conectado a atmosfera usando a porcdo de emergéncia, até que
a pressao se equilibre. Assim, a pressao no EG diminui mais rapidamente, comparando
com as antecessoras.

2.3 Operacoes de Frenagem Ferroviaria

As operacodes de frenagem sao realizadas pelo maquinista com a utilizacao
do manipulador automatico de freio, apresentado na Figura 6. O manipulador altera
a pressao no encanamento geral e a valvula de controle interpreta essa alteragao,
permitindo a passagem do fluxo de ar entre os reservatérios e EG ou cilindro de freio, a
partir das posi¢oes de suas valvulas gaveta em seu interior. As operacdes de frenagem
ferroviaria de carregamento aplicacao, alivio, emergéncia e alivio apés emergéncia
serdo descritas a seqguir.

2.3.1 Carregamento do freio

O EG recebe o ar pressurizado do compressor da locomotiva até que todo o
encanamento e reservatorios dos vagoes estejam na pressdo maxima estabelecida
dos reservatérios (geralmente 90 psi). A Figura 8 mostra o ar passando do EG (azul)
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para o reservatério auxiliar (Raux-amarelo) e de emergéncia (Remg-vermelho) através
da porcgao de servico (PS) da véalvula. A vélvula gaveta da porcédo de emergéncia (PE)
nao permite a passagem de ar do reservatério de emergéncia para o cilindro de freio
(CF), que durante o carregamento fica conectado a atmosfera (RIBEIRO, 2017, p. 31).

Figura 8 — Carregamento do freio na valvula AB.

Fonte: Ribeiro (2017, p. 31).

2.3.2 Aplicacao do freio

Quando o maquinista aciona o manipulador para a aplicagao de freios, uma
abertura de ar é aberta no EG, diminuindo sua pressao. Essa diminuigao permite ar
pressurizado passar do reservatorio auxiliar para o cilindro de freio, em todos vagdes. A
Figura 9 mostra o EG a uma pressdo mais baixa (azul claro), movimentando a valvula
de gaveta da porcao de servico, conectando o reservatério auxiliar (amarelo claro)
ao cilindro de freio (roxo). O cilindro de freio pressurizado faz a timoneria de freio se
mover e aplicar forca nas sapatas de freio. A pressao do reservatério de emergéncia
se mantém a mesma ja que as valvulas gaveta das porcoes de servico e emergéncia
bloqueiam as conexdes desse reservatorio (RIBEIRO, 2017, p. 32).
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Figura 9 — Aplicag&o do freio na vélvula AB.

Fonte: Ribeiro (2017, p. 32).

A Figura 10 apresenta o recobrimento. A valvula da porg¢do de servigo, se
movimenta até ambos os lados dessa valvula estejam em equilibrio (pressao no EG e
no reservatério auxiliar). Essa posicao blogueia a passagem de ar entre o reservatério
auxiliar e o EG e o cilindro de freio (RIBEIRO, 2017, p. 33).

Figura 10 — Recobrimento na véalvula AB.

Fonte: Ribeiro (2017, p. 32).
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2.3.3 Alivio do freio

O alivio ocorre posteriormente a aplicacdo. Neste estagio, o EG volta a ser
pressurizado para 90 psi, pressurizando, consequentemente os reservatério dos
vagoes (que ja estavam parcialmente pressurizados) e liberando o ar do cilindro de
freio para a atmosfera. A Figura 11 apresenta essa operagéo. O ar passa do EG para
0s reservatorios por meio da porcao de servico. Como a pressao do reservatério de
emergéncia € maior que a do reservatorio auxiliar, esta contribui para o aumento de
pressdo no auxiliar, até o equilibrio. A valvula de gaveta bloqueia a passagem do
reservatorio de emergéncia para o cilindro de freio, que diminui gradativamente a
aplicagcao dos freios, ja que se encontra aberto a atmosfera, e o cilindro volta a posicao
inicial pelas forgas das molas internas do mesmo (RIBEIRO, 2017, p. 34).

Figura 11 — Alivio na véalvula AB.

Fonte: Ribeiro (2017, p. 34).

2.3.4 Aplicacdo de emergéncia

A aplicacdo de emergéncia é acionada a partir da queda rapida de pressao
do EG ao ser conectado a atmosfera, liberando sua pressdo. Combinando os dois
reservatorios (auxiliar e emergéncia) e liberando o ar comprimido guardado neles
para o cilindro de freio, imprimindo uma for¢a de elevada intensidade nas sapatas. O
recobrimento ndo ocorre apos a emergéncia, visto que as pressoes dos reservatorios
sempre serao maiores que a do EG. A Figura 12 apresenta essa operacao. A
movimentacao rapida da valvula gaveta da por¢cdo de emergéncia faz com que o
EG seja conectado a atmosfera, acelerando a propagacao do sinal da frenagem de
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emergéncia. A porcao de emergéncia, nessa operacao, ainda conecta o reservatorio
de emergéncia ao cilindro de freio. A porcao de servigo também conecta o reservatério
auxiliar ao cilindro de freio, aumentando a pressdo maxima obtida no conjunto
(RIBEIRO, 2017, p. 35).

Figura 12 — Emergéncia na valvula AB.

Fonte: Ribeiro (2017, p. 35).

2.3.5 Alivio do freio apds emergéncia

O alivio apés emergéncia se diferencia um pouco do alivio apés aplicacdo. O
cilindro de freio ndo libera a sua pressao a atmosfera, ou seja, ela é transferida de
volta para o encanamento geral enquanto esse € recarregado pelo reservatério de alta
pressao da locomotiva. O cilindro s6 é conectado a atmosfera apds a pressao do EG
ser maior que a pressao no reservatorio auxiliar, levando a operacédo a se comportar
de forma similar ao alivio comum.

2.4 Estado da Arte

7 by

A literatura € escassa com relacdao a material bibliografico ao assunto
relacionado com este trabalho. Utilizando a base de dados Scopus®, foram realizadas
duas pesquisas usando palavras-chave relacionadas ao conteudo deste trabalho. Para
a primeira pesquisa, utilizando o conjunto de palavras-chave "train dynamics" e "control
valve" e "brake" (traducao do inglés: "dindmica do trem" e "valvula de controle" e "freio")
foram encontrados na pesquisa bibliografica cinco artigos em periddicos (Anexo A). Para
a segunda pesquisa, utilizando o conjunto de palavras-chave "train" e "control valve" e
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"brake" (tradugéo do inglés: "trem" e "valvula de controle" e "freio") foram encontrados
na pesquisa bibliografica dezenove artigos em periddicos (Anexo B). Ao todo, retirando
os artigos repetidos por aparecerem nas duas pesquisas, foram encontrados dezenoves
artigos. Desses, foram escolhidos cinco artigos que mais se encaixam na tematica deste
trabalho e eles serdo apresentados, para finalizar a discussao dos resultados deste
trabalho. A dissertacdo de mestrado "Desenvolvimento de Modelos para Simulagdo em
Tempo Real da Frenagem de Composigdes Ferroviarias de Carga" (RIBEIRO, 2017)
também sera brevemente abordada.

O artigo "Simulation of a Railway Pneumatic Brake System" (RIBEIRO et al.,
2017) apresenta o estudo do comportamento do fluido (ar comprimido) e das valvulas
de freios, para ser possivel a modelagem de um sistema de freio pneumatico. Um
modelo mateméatico ndo-linear que descreve o encanamento geral, as valvulas de
controle, os reservatérios e os cilindros de freio foi criado a partir da conservacao de
massa. Usando esse modelo, uma composicao de 50 vagoes duplos (uma vélvula de
controle para 2 vagodes) foi simulada e comparada com dados reais fornecidos pela Vale
S.A., apresentando resultados concordantes. Ainda, uma simulagdo com 100 vagdes
duplos é apresentada e comparada com a de 50, observando entdo um atraso nas
operacoes de carregamento e alivio, condizente com o aumento no niumero de vagoes.

Em "Impact of Longitudinal Train Dynamics on Train Operations: A Simulation
Based Study" (SHARMA; KUMAR, 2018), os autores buscam avaliar o impacto das
forcas de acoplamento (aparelho de choque tracédo) produzidas durante a frenagem.
Devido ao atraso do sinal chegar aos ultimos vagdes de uma composi¢do, 0S mesmo
geram altas forcas de compressdao no aparelho choque tracdo ao empurrarem 0s
vagoes da frente. Uma andlise dinamica nao-linear foi elaborada para representar
as forgcas nos aparelhos choque tracao entre os vagoes. A dinamica longitudinal de
diferentes operacgdes de frenagem ferroviaria foram estudadas usando analise dinamica
de multicorpos e observaram que a maior forca de compressao se encontra no terceiro
quarto do trem.

No artigo "A train air brake force model: Car control unit and numerical results"
(AFSHARI et al., 2013) os autores buscam a integracdo de um modelo de freio
ferroviario e um modelo nao-linear de dinamica de trem baseada no uso de formulagées
de coordenadas de trajetéria. As equacdes dos modelos séo apresentadas e a relagéo
entre os componentes do sistema de freio pneumatico e a dinamica do trem. Simulacdes
computacionais com diferentes tamanhos de encanamento geral e velocidades iniciais
foram consideradas e a resposta dinamica do trem foi investigada e, a partir da literatura,
foram validados.

Em "A Model of Control Valve for Wagons Equipped by k-Blocks"
(ARCIDIACONO; CANTONE, 2018) os autores buscam criar um modelo simulacional
de valvula de controle para composi¢cao que usam sapatas de freio feitas de material
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compésito, chamadas de "type k", para o programa TrainDy. O artigo aponta os
experimentos realizados e os compara com um teste de campo real. Os parametros
do sistema utilizando a sapata de material compdésito foram mapeados e podem ser
usados no programa TrainDy para calculos de dinamica longitudinal do trem.

No artigo "The effects of train brake delay time on in-train forces" (NASR;
MOHAMMADI, 2010) os autores comentam que em trens longos, o sinal de frenagem
demora alguns segundos para chegar aos ultimos vagdes, levando os mesmos a
comprimir a composicao, oque leva a forgas de alta intensidade nos aparelhos de
choque tracao. O artigo apresenta o0 modelo do freio, do aparelhos choque tracéo, e
da resisténcia ao rolamento. Os resultados sao divididos em longos, médios e curtos
tempos de atraso da frenagem e os tempos de parada. Para todas simulagdes, as
maiores forcas se encontraram no ultimo tergo da composicao.

Na dissertacdo de mestrado "Desenvolvimento de Modelos para Simulagédo em
Tempo Real da Frenagem de Composicoes Ferroviarias de Carga" (RIBEIRO, 2017) o
autor buscou desenvolver modelos computacionais representando o comportamento
do sistema de freio. Esses sistemas foram modelados baseando-se em valvulas AB,
ABD e ABDX e entao validados a partir de programas comerciais validados.

Esses artigos abordam principalmente os efeitos que os tempos de atraso do
sinal da frenagem e estabilizagdo das operagdes acarretam na dindmica longitudinal
do trem. Nesse trabalho, o foco se encontra na resposta das valvulas avaliadas e
nos tempos de atraso e estabilizacdo de operacoes ferroviarias. Ambos assuntos se
relacionam no estudo da dinamica ferroviaria.
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3 METODOLOGIA

As simulagdes computacionais apresentadas nesse trabalho foram realizadas
com o simulador Train-Dynamics Systems 5000 (TDS) da New York Air Brake (NYAB). A
NYAB € uma empresa americana que fornece produtos ao setor ferroviério, desde 1890.
O TDS pode ser usado para treinamentos, documentacéao, simulagao de eficiéncia e
investigacao de acidentes.

O simulador utilizado nesse trabalho se encontra nas dependéncias da Vale
S.A., no porto de Tubarao, em Vitéria, Espirito Santo. O TDS faz parte dos simuladores
do setor de Engenharia Ferroviaria da empresa, localizado no edifico Belesa. A Figura
13 apresenta uma fotografia da tela de monitoramento e dos comandos do simulador
utilizado. Na parte superior encontra-se a interface grafica do simulador em que o
mesmo é programado para a simulacao computacional desejada, e na parte inferior
se encontra o Control Stand, que possui os controladores manuais que simulam as
fungbes encontradas na locomotiva para a movimentagao dos trens.

Figura 13 — Simulador TDS 5000.

Fonte: O Autor (2018).

Por ser um programa comercial adquirido por licenga, os pacotes de equacdes
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utilizados para as simulagées computacionais e os calculos internos realizados pelo
programa ndo sdo disponibilizados ao grande publico. No entanto, sabe-se que
modelos fisico-matematicos estdo envolvidos nos cédigos computacionais do TDS. Na
dissertacdo de mestrado "Desenvolvimento de Modelos para Simulagdo em Tempo
Real da Frenagem de Composicdes Ferroviarias de Carga" (RIBEIRO, 2017), o
autor desenvolve modelos computacionais que representam o sistema de freio de
composigoes ferrovidrias e para isso foi necessario utilizar de relagdes de fluxo méssico,
fatores de correcao de fluxo estipulados pela norma ISO 6350 (1989), equacéao de
Clapeyron e sua derivada no tempo, conservagdo das massas método de Euler para
integracao, dentre outros principios fisicos e matematicos.

Como o objetivo desse trabalho envolve a propagacao do sinal pneumético do
freio e o tempo de acionamento dos cilindros, em situagao estacionaria, a simulacao
descreve o trem em trecho uniforme (sem aclive ou declive) e totalmente parado.
Para as simulacdes foi utilizada o modelo de vagao padrao GDE utilizado na Estrada
de Ferro Vitéria a Minas e a locomotiva diesel-elétrica DASH 9. As vélvulas AB,
ABD e ABDX foram selecionadas para as simulagées computacionais devido a sua
aplicabilidade no setor ferroviario. Cada valvula foi simulada em uma composi¢cdo com
uma locomotiva na frente, seguida dos vagdes. O numero de vagdes simulado foi de
50, 100, 150 e 200 vagdes para cada valvula. A Tabela 1 exemplifica essas simulagées
computacionais.

Tabela 1 — Vélvulas e quantidade de vagdes simuladas.

Valvula Numero de vagodes
AB 50 100 150 200
ABD 50 100 150 200
ABDX 50 100 150 200

Fonte: O Autor (2019).

A Tabela 2 apresenta trés operacoes de frenagem que foram executadas nas
simulagdes computacionais, sendo elas comuns e muito utilizadas na operacéo de
trens, representando a menor e a maior aplicacao de freio (sem ser emergéncia) que o
maquinista consegue acionar. A aplicagcdo minima diminui 6 psi do encanamento geral
(EG), a aplicagéao total diminui 26 psi do EG, e a emergéncia iguala a pressao do EG a
pressao atmosférica, zerando a pressao no mesmo.
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Tabela 2 — Operacdes de frenagem simuladas.

Press3o final Pressao retirada

Operagao \ "FGosi]  do EG [psi]
Minima 84 6
Total 64 26
Emergéncia 0 90

Fonte: O Autor (2019).

Para se calcular o tempo que as valvulas levam para executar totalmente
a operacao requerida pelo maquinista, ou seja, até que o sistema entre no regime
permanente, sem ocorrer variagcoes de pressdo nos seus componentes, foi utilizado o
termo estabilizacdo. Os graficos de estabilizacdo apresentam, em segundos, o tempo
necessario desde a aplicacao da operacao pelo maquinista até o ultimo vagao da
composicao nao sofrer alteracées em suas pressoes, ou seja, quanto tempo leva para
a composicao toda entrar em regime permanente. Esse dado representa a agilidade da
valvula em executar totalmente os comandos requeridos.

O TDS 5000 oferece a exportagdo dos dados simulados em arquivos csv. Para
esse trabalho, foram escolhidas os seguintes dados a serem analisados: Tempo de
simulacdo e as pressdes na locomotiva, ultimo vagéo e vagao intermediario do EG,
reservatorio auxiliar, cilindro de freio e reservatorio de emergéncia. A partir desses
dados, foi calculado o tempo do sinal das operagcées chegarem ao ultimo vagéao
das composicdes e o tempo de estabilizacdo das pressdes até o ultimo vagao apds
executar uma operacgao de frenagem.
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4.1 Operacao Minima
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A Figura 14 apresenta os gréaficos do tempo do sinal até o ultimo vagao em
funcdo do numero de vagdes, sendo em (a) a Operagdao Minima para a situagéao de
aplicacao, e em (b) a Operacao Minima para a situacao de estabilizacao da aplicagao.

Figura 14 — Resultados da Operacédo Minima: (a) Aplicagcéo e (b) Estabilizacao.
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Fonte: O Autor (2019).

Cabe ressaltar que o tempo do sinal corresponde a primeira redugcao de
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pressao do encanamento geral (EG). A Operacado Minima para situagédo de aplicacao
compreende a reducgdo da pressao do EG de 90 psi para 84 psi, enquanto que, a
Operacédo Minima de estabilizagcdo da aplicagdo compreende o intervalo de tempo
necessario para que as pressdes dos componentes dos vagdées entrem no regime
permanente de atuagao, ou seja, sem ocorrer variagdo da pressdo nos componentes.

Os resultados para o tempo do sinal até o ultimo vagao apresentados nos
gréaficos, Figura 14(a) e (b), indicam um comportamento crescente em funcao da
quantidade de vagdes, para as Operacoes Minimas de aplicacao e estabilizacdo da
aplicacéo.

No entanto, 0 maior acréscimo para ambas as operagdes minimas é dado para
a valvula de controle AB. Neste caso, percebe-se que 0 aumento de tempo que ocorre
para composi¢des com mais de 100 vagdes apresenta crescimento muito expressivo,
notado pela inclinacdo da linha de tendéncia do grafico. Para as valvulas ABD e ABDX,
0 aumento do numero de vagdes nao apresenta aumento no tempo tao expressivo
quanto a vélvula AB. A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos na Operagédo Minima
em aplicacao e estabilizagdo da aplicagao, para o caso mais critico simulado, 200
vagoes.

Tabela 3 — Resultados da aplicacdo da Operag&o Minima para 200 vagdes.

Valvula de controle Tempo do sinal até Tempo de estabilizacdo da pressao

o Ultimo vagao [s] até o ultimo vagao [s]
AB 13 77
ABD 5 38
ABDX 2 27

Fonte: O Autor (2019).

Com esses dados é possivel observar que o tempo do sinal para chegar no
vagéao de numero 200, apds a aplicacao para a valvula AB, é 160% (2,6 vezes) maior
que da valvula ABD e 550% (6,5 vezes) maior que da valvula ABDX. A valvula ABDX
apresenta em sua elaboracgao, a aplicagao acelerada, que conecta o EG a atmosfera
usando a por¢cado de emergéncia, causando uma queda de pressdo mais rapida, e
portanto, uma aplicacdo e estabilizagdo mais acelerada. Essa fungéo pode ser notada
ao comparar os valores do tempo de estabilizacao da pressao até o ultimo vagao da
valvula ABDX, sendo esses 185% (2,85 vezes) maiores em comparagao com a valvula
AB e 40% (1,4 vezes) maiores em comparacao com a valvula ABD.

A Figura 15 apresenta os graficos do tempo do sinal até o ultimo vagao em
funcdo do numero de vagodes, sendo em (a) a Operagao Minima para a situacéao de
alivio, e em (b) a Operacao Minima para a situagdo de estabilizagao do alivio.
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Figura 15 — Resultados da Operacao Minima: (a) Alivio e (b) Estabilizacao.
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Fonte: O Autor (2019).

A Operacado Minima para situacao de alivio compreende ao aumento da
pressao do EG de 84 psi para 90 psi.

Os resultados para o tempo do sinal até o ultimo vagao apresentados nos
gréficos, Figura 15(a) e (b), indicam um comportamento crescente em fungédo da
quantidade de vagdes, mas mantendo um valor meédio apdés 150 vagdes, para a
Operacao Minima de aplicagao e estabilizacdo da aplicacao.

O maior acréscimo para ambas as opera¢gées minimas € dado para a valvula
de controle AB. Neste caso, percebe-se que o aumento de tempo que ocorre para
composigdes com mais de 100 vagdes. Para as valvulas ABD e ABDX, o aumento do
namero de vagdes nao apresenta aumento no tempo para aplicacéo a partir de 100
vagoes. A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos na Operagdo Minima em alivio e
estabilizacao do alivio para o caso mais critico simulado, 200 vagdes.
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Tabela 4 — Resultados do alivio da Operagéo Minima para 200 vagdes.

Valvula de controle Tempo do sinal até Tempo de estabilizacdo da pressao

o0 ultimo vagéo [s] até o ultimo vagéo [s]
AB 6 310
ABD 3 161
ABDX 3 161

Fonte: O Autor (2019).

Nota-se que o tempo do sinal chegar no vagao de nimero 200 apés o alivio é
100% (2 vezes) maior para a valvula AB do que para ambas as valvulas ABD e ABDX. A
partir da valvula ABD e a implementacao do alivio acelerado, pode-se notar a diferenca
entre os tempos de alivio e sua valvula antecessora, a valvula AB. Essa funcao pode
ser observada pelos dados, sendo que os valores do tempo de estabilizagdo da pressao
até o ultimo vagéao, apos o alivio para a valvula AB, € 92% (1,92 vezes) maior que
ambas a valvulas ABD e ABDX.

4.2 Operacao Total

A Figura 16 apresenta os graficos do tempo do sinal até o ultimo vagao em
funcdo do numero de vagdes, sendo em (a) a Operacao Total para a situagao de
aplicacao, e em (b) a Operacao Total para a situacao de estabilizacdo da aplicacao.

A Operacao Total para situacao de aplicacao compreende a reducao da pressao
do EG de 90 psi para 64 psi.

Os resultados para o tempo do sinal até o ultimo vagao apresentados nos
graficos, Figura 16(a) e (b), indicam um comportamento crescente em fungdo da
quantidade de vagoes, para a Operacao Total de aplicacao e estabilizacdo da aplicacao.

O maior acréscimo para ambas as operagdes minimas € dado para a valvula de
controle AB. Ainda para a estabilizacao da aplicacao, as valvulas AB e ABD apresentam
comportamente muito semelhante em todas quantidades de vagdes simuladas.
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Figura 16 — Resultados da Operacéao Total: (a) Aplicacao e (b) Estabilizacao.
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Fonte: O Autor (2019).

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos na Operacao Total em aplicacao e
estabilizacdo da aplicagao para o caso mais critico simulado, 200 vagoes.

Tabela 5 — Resultados da aplicagdo da Operacgéo Total para 200 vagdes.

Valvula de controle Tempo do sinal até Tempo de estabilizagdo da pressao

o Ultimo vagao [s] até o ultimo vagao [s]
AB 6 186
ABD 4 194
ABDX 2 82

Fonte: O Autor (2019).

A vélvula AB apresenta, tempo do sinal chegar no vagao de numero 200 ap6s
a aplicacao, 50 e 200% (1,5 e 3 vezes) maior que os tempos das valvulas ABD e ABDX,
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nessa ordem. O tempo de estabilizacdo da pressao até o ultimo vagao apés aplicagao
€ 126% (2,26 vezes) maior para a valvula AB em comparagao com a ABDX e 136%
(2,36 vezes) maior para a valvula ABD em comparac¢do com a ABDX.

A Figura 17 apresenta os graficos do tempo do sinal até o ultimo vagao em
funcao do numero de vagoes, sendo em (a) a Operacao Total para a situacao de alivio,
e em (b) a Operagéo Total para a situacao de estabilizagdo do alivio.

A Operacao Total para situacao de alivio compreende ao aumento da pressao
do EG de 64 psi para 90 psi.

Figura 17 — Resultados da Operacéao Total: (a) Alivio e (b) Estabilizacao.
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Fonte: O Autor (2019).

Os resultados para o tempo do sinal até o ultimo vagao apresentados nos
gréficos, Figura 17(a) e (b), indicam um comportamento crescente em fungédo da
quantidade de vagodes para a Operacao Minima de aplicacao e estabilizagdo da
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aplicacdo. A véalvula AB apresenta o maior tempo do sinal até o ultimo vagao, enquanto
que para o tempo de estabilizacao as trés valvulas apresentam comportamento similar.
A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos na Operagéo Total em alivio e estabilizacao
do alivio para o caso mais critico simulado, 200 vagdes.

Tabela 6 — Resultados do alivio da Operagao Total para 200 vagdes.

Valvula de controle Tempo do sinal até Tempo de estabilizacdo da pressao

o Ultimo vagao [s] até o ultimo vagao [s]
AB 8 351
ABD 4 339
ABDX 3 340

Fonte: O Autor (2019).

O tempo do sinal chegar no vagao de numero 200 apés o alivio para véalvula
AB é 100% (2 vezes) maior do que para a valvula ABD e 166% (2,66 vezes) maior do
que para a valvula ABDX. Os tempos das trés valvulas para a estabilizacao apéds alivio
nao apresentam diferenca notavel entre elas.

4.3 Operacao de Emergéncia

A Figura 18 apresenta os gréaficos do tempo do sinal até o ultimo vagao em
funcéo do numero de vagdes, sendo em (a) a Operacédo de Emergéncia para a situagcéao
de aplicagao, e em (b) a Operacao de Emergéncia para a situagdo de estabilizacdo da
aplicacao.

A Operacao de Emergéncia para situagao de aplicacdo compreende a redugéo
da pressao do EG de 90 psi para 0 psi.
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Figura 18 — Resultados da Operacao de Emergéncia: (a) Aplicacao e (b) Estabilizacao.
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Fonte: O Autor (2019).

Os resultados para o tempo do sinal até o ultimo vagao apresentados nos
gréaficos, Figura 18(a) e (b), mostram que para as trés valvulas ndao houve diferenca
consideravel, quanto nas outras operacdes mencionadas anteriormente. A Tabela
7 apresenta os resultados obtidos na Operacdao de Emergéncia em aplicacdo e
estabilizacdo da aplicagao para o caso mais critico simulado, 200 vagoes.
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Tabela 7 — Resultados da aplicagédo de Emergéncia para 200 vagoes.

Valvula de controle Tempo do sinal até Tempo de estabilizacdo da pressao

o0 ultimo vagéo [s] até o ultimo vagéo [s]
AB 6 25
ABD 6 22
ABDX 7 23

Fonte: O Autor (2019).

Os resultados variam menos de 20% para aplicagéo e alivio da emergéncia.

A Figura 19 apresenta os gréaficos do tempo do sinal até o ultimo vagao em
funcédo do numero de vagdes, sendo em (a) a Operacédo de Emergéncia para a situagcéao
de alivio, e em (b) a Operacado de Emergéncia para a situacao de estabilizacdo do
alivio.

A Operagédo de Emergéncia para situacao de alivio compreende ao aumento
da pressao do EG de 0 psi para 90 psi.
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Figura 19 — Resultados da Operacao de Emergéncia: (a) Alivio e (b) Estabilizacao.
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Fonte: O Autor (2019).

Os resultados para o tempo do sinal até o ultimo vagao apresentados nos
graficos, Figura 19(a) e (b), mostram, como no caso anterior, que para as trés valvulas
nao houve diferenca tdo consideraveis quanto nas outras operacbées mencionadas
anteriormente. A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos na Operacédo de Emergéncia
em alivio e estabilizacao da alivio para o caso mais critico simulado, 200 vagoes. As
diferencgas entre as valvulas em ambas operacdes sdo pequenas.



Tabela 8 — Resultados do alivio da Operacao de Emergéncia para 200 vagdes.

Valvula de controle Tempo do sinal até Tempo de estabilizacdo da pressao

o0 ultimo vagéo [s] até o ultimo vagéo [s]
AB 3 427
ABD 3 429
ABDX 3 439

Fonte: O Autor (2019).

40
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5 CONCLUSOES

A partir das simulagdes computacionais realizadas para este trabalho foi
possivel determinar os tempos de resposta para as operagdes de frenagem ferroviaria
mais utilizadas em um trem. As simulag¢ées foram realizadas com o programa Train-
Dynamics System 5000, da New York Air Brake. As simulagbes computacionais
mostraram a eficiéncia desses métodos, principalmente para grandes componentes em
que testes empiricos sdo muito dispendiosos.

Utilizando os dados das simulagdes computacionais, os resultados foram
organizados e analisados, para ser possivel as comparagdes entre valvulas e diferentes
nuamero de vagdes nas composi¢cdes. O tempo que o sinal levou para percorrer todos 0s
vagoes e 0 tempo que todos os vagdes levam para entrar em regime permamente foram
obtidos. Os dados foram organizados em forma de grafico para a melhor entendimento.

Com os resultados organizados em forma de gréafico, foram discutidas as
eficiéncias das valvulas e as melhorias entre suas versoes. A valvula AB se mostra
a valvula com as respostas mais lentas, sendo 6,5 vezes mais lenta que a vélvula
ABDX no envio do sinal da aplicagdo da Operacao Minima com 200 vagdes; para a
estabilizacdo da aplicagdo da Operacao Minima em 200 vagdes, a valvula AB foi 2,85
vezes mais lenta que a valvula ABDX. No alivio da Operacdo Minima as diferencas
entre valvulas se mantém, sendo 2 vezes mais lenta que as valvulas ABD e ABDX para
enviar o sinal do alivio da Operacdao Minima com 200 vagdes; e para a estabilizacdo do
alivio da operagdo minima em 200 vagdes, a valvula AB foi 1,92 vezes mais lenta que
as véalvulas ABD e ABDX.

Na Operacéao Total o tempo para enviar o sinal da aplicacdo com 200 vagdes
para a valvula AB foi 3 vezes maior que a valvula ABDX e para a estabilizagdo do
mesmo, a diferenca chegou a ser 2,26 vezes maior. Na Operacdo de Emergéncia o
tempo para enviar o sinal da aplicagdo com 200 vagdes para a valvula AB foi 2,66
vezes maior que a valvula ABDX e para a estabilizacdo do mesmo, a diferencga entre
elas nao é consideravel. Foi possivel observar que a valvula ABD apresenta melhoria
principalmente nos tempos de alivio; ja a valvula ABDX apresentou melhoria também
nos tempos de aplicacdo de suas operacoes.

Para trabalhos futuros recomenda-se a simulagao dinamica das valvulas de
controle e as operagdes de frenagem, para ser possivel avaliar os impactos na dinamica
longitudinal do trem, principalmente nas forgas exercidas nos aparelhos de choque
tracdo da composicao e, consequentemente, nas forcas laterais.
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ANEXO A

O Anexo A apresenta os resultados da pesquisa na base de dados Scopus®
usando o conjunto de palavras-chave "train dynamics" e "control valve" e "brake"
(traducao do inglés: "dinamica do trem" e "valvula de controle" e "freio") que resultaram
em cinco artigos encontrados.
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ANEXO B

O Anexo B apresenta os resultados da pesquisa na base de dados Scopus®
usando o conjunto de palavras-chave "train" e "control valve" e "brake" (traducao do
inglés: "trem" e "valvula de controle" e "freio") que resultaram em dezenove artigos
encontrados.
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