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CAP I T UL O I .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I NTRODUÇÃO 

1.1 - Apresentação do Problema 

Com o o b j e t i v o de um melhor a p r o v e i t a m e n t o do p o t e n 

c i a i de um sistema ferroviário, f a z - s e necessário m u i t a s 

vezes conhecer determinadas características o p e r a c i o n a i s e 

de desempenho dos t r e n s , t a i s como tempo de percurso e n t r e 

duas estações, as v e l o c i d a d e s que podem ser d e s e n v o l v i d a s 

ao longo d e s t e mesmo p e r c u r s o , o consumo de combustível du 

r a n t e o deslocamento, os esforços d e s e n v o l v i d o s pelas uni_ 

dades de tração, e t c . T a i s informações, que são de grande 

v a l i a no pla n e j a m e n t o da operação ferroviária, só poderiam 

ser o b t i d a s na prática, através da observação do desempe_ 

nho r e a l dos t r e n s , se não houvessem disponíveis modelos 

matemáticos de simulação, os q u a i s , c o n v e r t i d o s em p r o g r a 

mas de computador eletrõnico, fornecem as informações des£ 

ja d a s sobre desempenho. 

Antes do advento dos computadores eletrônicos foram 

d e s e n v o l v i d o s processos gráficos para a obtenção das v e l o 

cidades e do tempo de p e r c u r s o de uma composição corre n d o 

sobre um t r e c h o de l i n h a férrea. A adaptação de um desses 
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processos para o c a l c u l o por computador ê que f o i o o b j e t i 

vo do p r e s e n t e e s t u d o . 

1.2 - Conce i t o de Modelo de Simulação 

De uma maneira g e r a l , modelo de simulação é todo 

aquele que se propõe a r e p r o d u z i r uma situação* r e a l , d e s t a 

cando as características mais i m p o r t a n t e s e o m i t i n d o os de 

t a l h e s secundários ou i r r e l e v a n t e s . 

Um modelo matemático de simulação ê aquele em que 

se p r o c u r a e x p r i m i r a r e a l i d a d e através de equações materna 

t i c a s , as q u a i s são a l i m e n t a d a s com dados extraídos de ob-

servações r e a i s , fornecendo como r e s u l t a d o as informações 

desej adas. 

No caso dos modelos de simulação do desempenho de 

t r e n s , as p r i n c i p a i s características que são r e p r e s e n t a d a s 

por equações matemáticas são: 

a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o l ò^of t ço t f i CLt oi ,  que ê a força d e s e n v o l v i d a p£ 

l a s rodas m o t r i z e s da l o c o m o t i v a ao t r a c i o n a r a composição 

ferroviária e, 

b)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CLÒ t i 2.oibt2. nci . cL6 ao movi ment o,  que são as forças 

que se opõe ao deslocamento do t r e m , p r o v e n i e n t e s do a t r i _ 

t o das p a r t e s em movimento e das resistências do a r , dos 

a c l i v e s e das c u r v a s . 

A diferença e n t r e e s t a s duas forças produz uma ace 

leração pos i t i v a ou negativa, conforme o esforço t r a t o r s e j a 

maior ou menor que as resistências ao movimento. A p a r t i r desta ace 

http://ti2.oibt2.nci.cL6
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leração pode-se c a l c u l a r , por d i f e r e n t e s p r o c e s s o s , as ve-

l o c i d a d e s , os deslocamentos e os tempos de p e r c u r s o . Os 

vários processos de cálculo serão d i s c u t i d o s p o s t e r i o r m e n -

t e . 

1.3 - J u s t i f i c a t i v a do Estudo 

Até 1970 não se dispunha, no B r a s i l , de um programa 

de simulação do desempenho de t r e n s . Quando o mesmo e r a ne 

cessãrio, r e c o r r i a - s e a instituições e s t r a n g e i r a s , como a 

Canadian N a t i o n a l R a i l w a y s , a exemplo do que f a z i a a Cia. 

Vale do Rio Doce. P o s t e r i o r m e n t e , e s t a empresa desenvolveu 

um programa baseado no " T r a i n Performance C a l c u l a t o r " cana 

dehse, o qua l passou a ser u t i l i z a d o na E s t r a d a de' Fe r r o 

Vitõria-Minas a p a r t i r de 1971. Também a RFFSA - Rede Fer 

roviãria F e d e r a l S.A. e a FEPASA - F e r r o v i a s P a u l i s t a s S.A. 

possuem acesso a programas desse t i p o , porém os mesmos pa 

recém não t e r uma utilização c o r r e n t e . 

Em 1982, d u r a n t e o seminário "Problemas da F e r r o v i a 

no Nor d e s t e " , r e a l i z a d o na U n i v e r s i d a d e F e d e r a l da Paraíba , 

em Campina Grande, técnicos da RFFSA s a l i e n t a r a m a n e c e s s i 

dade de se t e r um programa de simulação que f o s s e mais 

s i m p l e s e mais v o l t a d o â r e a l i d a d e das f e r r o v i a s n o r d e s t i -

nas, onde a d i s p o n i b i l i d a d e de dados para a execução de 

t a i s programas ê menor. 

Com e s t e o b j e t i v o , p r ocurou-se uma m e t o d o l o g i a de 

cálculo que fosse mais simples e que conduzisse a r e s u l t a 
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dos satisfatórios. Optou-se p e l o c a l c u l o através dos " g r e i ^ 

des de aceleração", um processo que f o i concebido o r i g i n a l _ 

mente como um método gráfico, mas que a p r e s e n t a condições 

de ser t r a n s f o r m a d o em um a l g o r i t m o para programação em 

computador. 
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CAP Í T UL O I I  •  

RE V I S ÃO BI BL I OGRÁF I CA '  .  •  

Para que se possa compreender melhor o processo de 

simulação do desempenho de t r e n s ê necessário o conhecimen 

t o de vários tópicos r e l a t i v o s ã tração ferroviária, com 

destaque p a r a : esforço de tração, aderência, potência, r e 

sistências dos t r e n s e frenagem. 0 P r o f . Helvécio L a p e r t o 

sa B r i n a , em seu l i v r o " Estradas de F e r r o " , 2 9 volume, t r a 

t a destes assuntos de maneira c l a r a e ab r a n g e n t e . Uma abor 

dagem d i f e r e n t e , com destaque para o processo de 'cálculo 

da potência, e que mostra as f o r m u l a s u s u a i s no sistema i n 

glês, pode ser v i s t a no l i v r o "Fundamentals of T r a n s p o r t a -

t i o n E n g i n e e r i n g " dos p r o f e s s o r e s HenneszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í  Ekse. 

Em relação ao cálculo do desempenho de t r e n s , al_ 

guns processos em uso na época das l o c o m o t i v a s a vapor po 

dem ser estudados no l i v r o "Problemas Ferroviários" de J o r 

ge Franco R i b e i r o . 0 processo de cálculo do " p e r f i l v i r t u a l " 

ou " p e r f i l de v e l o c i d a d e " , através das "cargas de v e l o c i -

dade", e que se adapta a q u a l q u e r t i p o de t r e m , ê d e s c r i t o 

por Togno em seu l i v r o " F e r r o c a r r i l e s " . 

Ainda com referência ao cálculo do " p e r f i l ..de v e l o c i 

dade", uma abordagem mais d e t a l h a d a acerca do uso das 
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"cargas de v e l o c i d a d e " e dos " g r e i d e s de aceleração" pode 

ser v i s t a na obra a n t e r i o r m e n t e c i t a d a de HenneszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  Ekse. 

T a l obra t r a z como p r i m e i r a referência ao uso dos " p e r f i s 

de v e l o c i d a d e " o t r a b a l h o de V . I . Smart, 'The Use of Velocity 

P r o f i l e s " , p u b l i c a d o na r e v i s t a "Railway Review" n 9 74, de 

1924. 

0 processo gráfico de construção do " p e r f i l de v e l o -

c i d a d e " ê mostrado em d e t a l h e s no manual da AREA- American 

Rai l w a y E n g i n e e r i n g A s s o c i a t i o n , volume 2, capítulo 16. Es 

t e manual t r a z a i n d a i m p o r t a n t e s informações sobre mate-

r i a l de tração. 

F i n a l m e n t e , o funcionamento d e t a l h a d o de um modelo 

de simulação é" d e s c r i t o p e l o manual do " T r a i n Performance 

C a l c u l a t o r " , da Canadian N a t i o n a l Railways e p e l o manual 

do "TPC T r o p i c a l " da C i a . Vale do Rio Doce. 0 l i v r o "Meto 

dos de Otimização - Aplicações aos T r a n s p o r t e s " , do P r o f . 

A n t o n i o Galvão Novaes, desc r e v e , no capítulo 2 1 , um t i p o 

de modelo de simulação do processo dinâmico de movimento 

dos t r e n s , bem como uma aplicação dos seus r e s u l t a d o s a 

um modelo de maximização da tração em f e r r o v i a s . 
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*  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CAPÍ TULO I I I  

FI NALI DADES DA SI MULAÇÃO E SUAS ABORDAGENS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1 - F i n a l i d a d e s da Simulação 

Embora a f i n a l i d a d e i n i c i a l dos programas de s i m u l a 

ção t i v e s s e s i d o a de e s t a b e l e c e r horários que p r o p i c i a s 

sem uma maior utilização da v i a , o u t r o s o b j e t i v o s podem 

ser alcançados, t a i s como: 

3.1.1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V'  zf i l ^l zaçao doi  coz^l z l znt zò dz f i zòi òt znct a.  Pela 

comparação dos r e s u l t a d o s o b t i d o s por computador com 

o desempenho r e a l dos t r e n s , e s p e c i a l m e n t e no caso 

dos t r e n s de c a r g a , é possível v e r i f i c a r os vários 

c o e f i c i e n t e s de resistência usados na f o r m u l a de 

c a l c u l o da mesma. 

•3.1.2 - AvaZ- i ação dz mudançaò na l i nha ^zf i f i za.  Os programas 

de simulação têm s i d o usados para a v a l i a r o e f e i t o 

de mudanças p r o v e n i e n t e s do aumento ou redução de 

l i m i t e s de v e l o c i d a d e , bem como redução de curvas ou 

g r e i d e s , e o e f e i t o dessas mudanças no tempo de per 

cur s o e no consumo de combustível. 

3.1.3 - Anãl - i òz dz not aò aLt zh. nat i . vah.  A escolha de a l t e r n a 

t i v a s e n t r e duas r o t a s pode ser estudada usando-se 

a simulação. Os r e s u l t a d o s do computador fornecem 

http://aLtzh.nati.vah


8 

uma base de comparação em termos de tempo de p e r c u r 

so, consumo de combustível e as máximas v e l o c i d a d e s 

e t o n e l a g e n s possíveis para os vários t i p o s de trens. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Aval i ação dz novoò t i poò dz mat zni al  nodant z.Quando 

s e 1 d e s e j a a n a l i s a r o desempenho de novos t i p o s de 

l o c o m o t i v a s e vagões de carga ou de passageiros, a s i 

mulação pode ser b a s t a n t e útil para a obtenção de 

informações sobre o novo equipamento. 

Aval i ação dz novoò pf t oj zt oò dz i zh. n. ovi aò. A simu-

lação pode ser u t i l i z a d a para se comparar as d i v e r 

sas a l t e r n a t i v a s de construção, d e c i d i n d o - s e , por 

exemplo, e n t r e uma r o t a mais c u r t a , porém com ram 

pas mais acentuadas, e o u t r a mais l o n g a , com ram 

pas mais suaves. 

Anãl i òz dz aci dznt zò .  As causas de a c i d e n t e s podem 

ser e s c l a r e c i d a s p e l a verificação da velocidade pos_ 

sível no l o c a l , sob as condições dadas. 

Vzt zt i mi  nação da t onzl agzm daò zompoòi çõzò.  Com o r e 

s u l t a d o das simulações para d i v e r s a s t o n e l a g e n s de 

composições, e possível o t i m i z a r - s e o peso t r a n s p o r 

tado em função de alguma variável desejada, por exem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 

p i o , o tempo de p e r c u r s o , como demonstra Novaes em 

seu t r a b a l h o . 

Aval i ação do conòamo dz combust l vzl .  Com a a t u a l 

c r i s e energética, t o r n a - s e cada vez mais i m p o r t a n t e 

o conhecimento sobre o consumo de combustível . I s t o 
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pode ser útil na determinação de medidas que redundem 

em uma maior economia na operação ferroviária, t a i s 

como: e s t a b e l e c i m e n t o de velocidades mais económicas 

determinação da tonelagem o t i m a a ser transportada, etc. 

3.2 - Processos de Cálculo 

• E x i s t e m d i v e r s a s abordagens possíveis para o problema 

da simulação, as qu a i s serão d e s c r i t a s a s e g u i r : 

3.2.1-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cál cul o a i nt znval o4 h, zgul anzt > dz t zmpo.  

Este ê o processo u t i l i z a d o p e l o sistema "TPC-Train Per 

formance C a l c u l a t o r " , "que emprega as fórmulas conven-

c i o n a i s da Cinemática e da Dinâmica de Trens, r e a l i -

zando cálculos de v e l o c i d a d e , espaço, esforço t r a t o r , 

resistência ao movimento e consumo de. combustível a 

i n t e r v a l o s r e g u l a r e s de tempo, por exemplo, 15 segun-

dos. Um modelo deste t i p o será v i s t o com mais d e t a 

l h e s no próximo capítulo. 

• 3.2.2- Cal cul o a I nt znval oA f i zqul af i zò da dl òt ãnc- i a.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 

Num o u t r o t i p o de modelo, d e s c r i t o por Novaes , a si_ 

mulação do movimento do t r e m é f e i t a c onsiderando-se 

acréscimos l i n e a r e s s u c e s s i v o s ao longo do p e r c u r s o , 

todos com extensão de Ax (da ordem de al g u n s m e t r o s ) , 

d e n t r o dos qu a i s o movimento ê a d m i t i d o como sendo uni 

formemente a c e l e r a d o . Uma vez conhecida a v e l o c i d a d e 

e a aceleração num c e r t o ponto x do p e r c u r s o po 

de-se e s t i m a r o incremento de tempo T e a v e l o c i d a d e 
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no ponto x + Ax. 

A p a r t i r da v e l o c i d a d e e do tempo c a l c u l a d o s , e co 

nhecendo-se a força de tração em função da v e l o c i -

dade, pode-se d e t e r m i n a r o t r a b a l h o r e a l i z a d o no i n 

t e r v a l o de tempo T, a f i m de se c a l c u l a r o consumo 

de combustível. Com a força de tração -e a resistên 

c i a ao movimento conhecidas para o ponto x, d e t e r m i 

na-se a aceleração a ser u t i l i z a d a no próximo pas_ 

so. 

3.2.3 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CalculozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a I nt cf i val oò si cgul ai cò dc vel oci dade.  

Este último processo, baseado no c a l c u l o dos " g r e i _ 

des de aceleração", c a l c u l a previamente o esforço 

t r a t o r líquido do tr e m (tração b r u t a menos as r e 

sistências por a t r i t o ) para cada v e l o c i d a d e , trans_ 

formando e s t e esforço t r a t o r em um v a l o r de g r e i d e 

(inclinação das rampas da v i a ) que produza uma re 

sistência de v a l o r e q u i v a l e n t e , armazenando a se_ 

g u i r esses v a l o r e s . Pela comparação, a cada passo, 

dos " g r e i d e s de aceleração" c a l c u l a d o s , como o gre i _ 

de da v i a , o modelo aumenta ou d i m i n u i , em i n t e r v a 

l o s r e g u l a r e s , a v e l o c i d a d e da composição, conforme 

o " g r e i d e de aceleração" para a veLocidade desenvol_ 

v i d a s e j a maior ou menor do que o g r e i d e da v i a . Es_ 

t e modelo serã d e s c r i t o com mais d e t a l h e s no capítu 

l o V. 
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CAPI TULO I V 

O MODELO " TPC TROPI CAL"  

4.1 - Introdução 

Com a f i n a l i d a d e de aquisição de experiência acerca 

dos modelos de simulação, f o i estudado o modelo "TPC T r o p i 

c a l " , o q u a l se b a s e i a no sis t e m a " T r a i n Performance Calcu 

l a t o r " da Canadian N a t i o n a l Railways e que f o i d e s e n v o l v i d o 

p e l a ANPLA - Engenharia, Análise e Planejamento, para a Cia . 

Vale do Rio Doce, para utilização na E s t r a d a de F e r r o V i t o 

r i a - Minas. 

Por ser um modelo adaptado da l i t e r a t u r a e s t r a n g e i _ 

r a , o "TPC T r o p i c a l " u t i l i z a f o r m u l a s que empregam unidades 

i n g l e s a s ( l i b r a s , m i l h a s por h o r a , e t c ) , mas e f e t u a a devi_ 

da conversão de unidades na apresentação dos r e s u l t a d o s . 

4.2 - Fórmulas U t i l i z a d a s p e l o Modelo 

Este modelo e do t i p o que e f e t u a os cálculos a i n 

t e r v a l o s r e g u l a r e s de tempo, empregando as s e g u i n t e s fórmu-

l a s básicas: 

4.2.1 - Cinemática 
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E = E Q + VT 

V = V + AT 
o 

E = E Q + V QT + (1/2)AT 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

EMV = ( V 2 - V 2)/2D 

TMV = ( V j - V 2)/D 

onde: 

E, E Q - espaço (m) 

V,V0,V, ,V"2 - v e l o c i d a d e s (m/s) 

T - tempo (s) 

_ 7" 

A - aceleração (m/s ) 

D - desaceleração (frenagem) (m/s ) 

EMV - espaço p / r e d u z i r de V-̂  para V 2 (m) 

TMV - tempo p / r e d u z i r de para V 2 ( s ) . 

4.2.2 - Resistência por A t r i t o 

A resistência por a t r i t o é c a l c u l a d a p e l a fórmula 

de D a v i s , que e do t i p o : 

R = R„ + R, . V + R 9 . V 2 

O 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L 

onde: 

R - resistência em l i b r a s 

RQ,R^,R2 - c o e f i c i e n t e em função do veículo 

V - v e l o c i d a d e em m i l h a s / m i n u t o . 
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Na fórmula de D a v i s , a p r i m e i r a p a r c e l a r e p r e s e n t a o 

a t r i t o dos mancais das r o d a s , a segunda p a r c e l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê r e f e r e n t e 

ao a t r i t o e n t r e as rodas e os t r i l h o s e a t e r c e i r a p a r c e l a 

l e v a em c o n t a a resistência do a r . A obtenção dos c o e f i c i e n 

t e s da fórmula de Davis pode ser v i s t a no Anexo 1. 

4.2.3- Resistência do Greide 

A resistência do g r e i d e ê tomada como uma p o r c e n t a 

gem do peso da composição (ao q u a l e a d i c i o n a d a a inércia 

r o t a c i o n a l das p a r t e s móveis, em t o r n o de 51 do p e s o ) , que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ê i g u a l â porcentagem do g r e i d e c o n s i d e r a d o . Como o g r e i d e 

e expresso em metros/quilómetros e 1 t o n = 2000 l i b r a s , a 

expressão f i c a : 

RG = 2 (P + M) . G 

onde: 

RG . - resistência do g r e i d e (&b) 

P - peso da composição ( t o n ) 

M - inércia r o t a c i o n a l ( t o n ) 

G - g r e i d e (m/km) 

4.2.4- Esforço de Tração 

ET = T /V+T,+T~.V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O 1 2 

onde: 

ET - esforço de tração (£b) 

T^,T,,T, - c o e f i c i e n t e s 

.0 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L 

V - v e l o c i d a d e ( m i / m i n ) . 
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O esforço de tração e o b t i d o a p a r t i r da c u r v a que 

o r e l a c i o n a com a v e l o c i d a d e , a j u s t a n d o - s e uma equação da 

forma apresentada acima e obtendo-se os c o e f i c i e n t e s T , 

e T 2« Para maior exatidão, pode-se d i v i d i r a c u r v a em 

duas ou três f a i x a s de v e l o c i d a d e , determinando-se os coe-

f i c i e n t e s válidos em cada uma d e l a s . 

0 Anexo 2 mostra um exemplo de determinação dos 

c o e f i c i e n t e s da f o r m u l a do esforço t r a t o r . 

4.2.5- Potência nas Rodas 

HP = V . ET/375 

onde: 

HP -. potência nas rodas (hp) 

V - v e l o c i d a d e (mph) 

ET - esforço de tração (&b) 

4.2.6- F a t o r de Carga 

LF = HPR/HPN 

onde: 

LF - f a t o r de carga 

HPR - potência nas rodas (hp) 

HPN - potência disponível nas rodas ( h p ) . 
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O f a t o r de carga é determinado com a f i n a l i d a d e de 

se c a l c u l a r o consumo de combus t íve.l, mostrado a s e g u i r . A 

potência na rodazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê c a l c u l a d a a cada i n s t a n t e e a potência 

disponível na roda ê um v a l o r f i x o , em g e r a l tomada como 

sendo a potência e f e t i v a , que é a potência no motor prima 

r i o vezes o rendimento da transmissão. 

4.2.7- Consumo de Combustível 

C = F„ + F, . LF + F 9 . L F 2 

O 1 2 

onde: 

LF - f a t o r de carga 

F .F, ,F.,.- c o e f i c i e n t e s 
o 1 l 

C - combustível ( g a l / m i n ) . 

0 consumo de combustível é c a l c u l a d o a p a r t i r da 

equação acima, c u j o s c o e f i c i e n t e s são o b t i d o s a j u s t a n d o - s e 

uma equação quadrática ã c u r v a que r e l a c i o n a o consumo em 

galões/minuto ao f a t o r de ca r g a . A obtenção da c u r v a e 

dos c o e f i c i e n t e s ê mostrada no Anexo 3. 

4,2,8" Desaceleração Cfrenagem) 

D = (BF • RES) , 9,81/P 
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onde: 

D - desaceleração (m/s ) 

BF - esforço de frenagem ( t o n ) 

RES - resistência ( t o n ) 

P - peso da composição ( t o n ) . 

A força de frenagem ê c a l c u l a d a como uma p o r c e n t a 

gem do peso dos veículos. Os v a l o r e s u s u a i s são dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10% 

para l o c o m o t i v a s e em t o r n o de 5% para vagões. 

4.2.9 - Aceleração 

A( + ) = (ET - RES) . 9,81/(1,05 . PV + 1,2 . PL) 

. A ( - ) = (RES - ET) . 9,81/P 

onde: 

A - aceleração (m/s ) 

ET - esforço de tração (Jlb) 

RES - resistência (£b) 

PV - peso dos vagões (£b) 

PL - peso das l o c o m o t i v a s (£b) 

P - peso t o t a l (£b) 

4.3 - Dados Necessários ao "TPC T r o p i c a l " 

Os dados necessários para a execução do programa 

dividem-se em dados da composição, dados de traçado, dados de 

l i m i t e s de v e l o c i d a d e e dados sobre os locais de parada 
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m 

ou com restrição temporária de v e l o c i d a d e . 

4.3.1 •- Dados da Composição 

Os dados da composição constam de (a) dados sobre os 

veículos em g e r a l ( l o c o m o t i v a e vagões), (b) dados específi-

cos sobre as l o c o m o t i v a s e ( c ) dados sobre o consumo de com 

bustível: 

a) os dados sobre os veículos i n c l u e m : número de 

veículos do mesmo t i p o ( i n c l u i n d o l o c o m o t i v a s ) , comprimento, 

peso, inércia r o t a c i o n a l , força de frenagem e c o e f i c i e n t e s 

da f o r m u l a de D a v i s . 

b) os dados sobre as l o c o m o t i v a s trazem o número 

de l o c o m o t i v a s do mesmo t i p o e parâmetros da f o r m u l a de es_ 

forço t r a t o r , bem como as v e l o c i d a d e s que determinam a v a l i -

dade dos mesmos. 

c) os dados sobre o consumo de combustível apresen-

tam o número de l o c o m o t i v a s com o mesmo consumo, máxima po 

tência disponível para tração, parâmetros da f o r m u l a de con 

sumo e v e l o c i d a d e s que l i m i t a m a v a l i d a d e dos mesmos. 

4.3.2 - Dados de Traçado 

Os dados de traçado fornecem a quilometragem dos pon 

t o s de mudança d e ' g r e i d e , de início ou f i m de curva,' as co 

t a s dos mesmos em metros e o v a l o r em graus do ângulo c e n t r a l 

das c u r v a s , e x i s t e n t e e n t r e as q u i l o m e t r a g e n s conhecidas 

Exemplos de c a d a s t r o de l i n h a férrea e de t a b e l a para c o l e t a 
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de dados são mostrados nos Anexos 4 e 5. 

4.3.3 - Dados de L i m i t e s de V e l o c i d a d e 

Os dados de l i m i t e s de v e l o c i d a d e fornecem a q u i l o -

metragem i n i c i a l e f i n a l dos t r e c h o s com v e l o c i d a d e l i m i t a -

da, bem como o v a l o r dessa v e l o c i d a d e para ambos os s e n t i 

dos de p e r c u r s o . 

4.3.4 - Dados sobre os L o c a i s de Parada 

Os dados sobre os l o c a i s de parada ou com restrição 

temporária de v e l o c i d a d e (por exemplo, obras na l i n h a ) f o r 

necem a qui l o m e t r a g e m , o tempo de parada (se f o r o caso) , o 

v a l o r da restrição de v e l o c i d a d e e o nome da- estação ou mo 

t i v o de parada, ou restrição de v e l o c i d a d e em questão. 

4.4 - Funcionamento do Programa 

Os dados de e n t r a d a são armazenados em d i s c o magné-

t i c o , em a r q u i v o s com acesso d i r e t o , ou s e j a , os dados po 

dem ser l i d o s em q u a l q u e r ordem. I s t o p e r m i t e que a s i m u l a 

ção s e j a f e i t a para ambos os s e n t i d o s de p e r c u r s o da v i a , 

bastando para i s t o especificá-lo nos comandos da execução . 

0 funcionamento do programa é idêntido ao d e s c r i t o 

no capítulo I I I , i t e m 3.2.1. Para uma melhor compreensão, o 

macro-fluxograma do "TPC T r o p i c a l " é mostrado no Anexo 6. 
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4.5 - Análise do Programa "TPC T r o p i c a l " 

P a r t i n d o - s e de um m i c r o - f l u x o g r a m a c o n t i d o no manual 

do "TPC T r o p i c a l " , f o i implementado um programa em linguagem 

FORTRAN no computador PDP-11, sistema RSX, da UFPb. Apesar de 

algumas d i f i c u l d a d e s , d e v i d a s as incorreções e a f a l t a de 

c l a r e z a em alguns pontos do f l u x o g r a m a , f o i possível colocá-

l o em funcionamento e testá-lo com dados f o r n e c i d o s p e l a 

RFFSA - Sistema R e g i o n a l de R e c i f e (SP-1.2). 

0 programa o f e r e c e vários r e c u r s o s de processamento, 

o que t o r n a b a s t a n t e completo, porém e x i g e um tempo de pro 

cessamento e l e v a d o , em decorrência de sua complexa e s t r u t u -

r a de cálculo. A p r i n c i p a l crítica que pode ser f e i t a ao 

programa é com relação ã simulação da frenagem, que acaba 

sendo forçada, uma vez que e l a so ê i n i c i a d a quando a dis_ 

tância de frenagem, somada a posição da composição, u l t r a -

passa o ponto de parada, sem que se r e t o r n e ã posição ante 

r i o r . 

Os p r i n c i p a i s r e s u l t a d o s que podem ser extraídos da 

simulação são as v e l o c i d a d e s em cada p o n t o , o tempo de per 

curso e o consumo de combustível, que podem ser f o r n e c i d o s 

passo a passo ou apenas nas estações desejadas. 

E possível também, mediante alteração das variáveis 

de saída, o b t e r - s e o u t r a s informações t a i s como: v a l o r e s 

de aceleração e desaceleração, l o c a i s onde o c o r r e o emprego 

do máximo esforço t r a t o r , v a l o r e s de esforço t r a t o r e de 
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potência d e s e n v o l v i d a , distâncias e tempos necessários i f r e 

nagem, e t c . Uma amostra da saída do programa é e x i b i d a no 

Anexo 7. 
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CAPÍ TULO V 

O MODELO PROPOSTO: O "TPC NORDESTINO" • 

5.1 - Introdução 

O modelo p r o p o s t o baseia-se no c a l c u l o do P e r f i l de 

Ve l o c i d a d e s , que u t i l i z a os c o n c e i t o s de "carga de v e l o c i d a 

de" e de "carga de elevação"*, os q u a i s se r e f e r e m , r e s p e c -

t i v a m e n t e , ã e n e r g i a cinética e ã e n e r g i a p o t e n c i a l de um 

tre m em movimento. 

O cálculo do P e r f i l de Velocidades f o i d e s e n v o l v i d o 

o r i g i n a l m e n t e como um método gráfico, mas p o s s i b i l i t a a 

sua adaptação a um a l g o r i t m o para computador. Possui a van 

tagem de ser mais s i m p l e s e de e f e t u a r o cálculo não a i n 

t e r v a l o s r e g u l a r e s de tempo ou espaço, mas sim a i n t e r v a l o s 

r e g u l a r e s de v e l o c i d a d e , o que é bem i n t e r e s s a n t e quando se 

tem um trecho de v i a onde a v e l o c i d a d e permanece c o n s t a n t e , 

e v i t a n d o vários passos de cálculo desnecessários. 

A t e o r i a básica para a elaboração do modelo f o i ex 

«• 2 

traída da obra de HenneszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í Ekse , a qual a p r e s e n t a todas as 

fórmulas em unidades i n g l e s a s . Por uma questão de f a c i l i d a -

de, r e s o l v e u - s e t r a b a l h a r com t a i s u n i d a d e s , efetuando-se a 

devida conversão nos dados de saída para as unidades do 

* Os termos "carga de v e l o c i d a d e " e "carga de elevação" es_ 
tão sendo u t i l i z a d o s para d e s i g n a r os " v e l o c i t y head" e 
" e l e v a t i o n head" c i t a d o s na l i t e r a t u r a c o n s u l t a d a . 
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s i s t e m a métrico. Os f a t o r e s de conversão podem ser v i s t o s 

t o s no Anexo 8. 

A s e g u i r , serão mostrados os tópicos mais i m p o r t a n 

t e s da t e o r i a u t i l i z a d a no modelo p r o p o s t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

) 

5.2 - Desempenho das Locomotivas Diesel-Elétricas 

A potência de saída de uma l o c o m o t i v a ê l i m i t a d a pe 

l a tração que pode ser d e s e n v o l v i d a e n t r e as rodas m o t r i -

zes e os t r i l h o s e p e l a potência do motor. Em q u a l q u e r ca 

so: 

Potência = força x v e l o c i d a d e (5.1) 

Com a forçai em l i b r a s e a v e l o c i d a d e V em m i l h a s 

por h o r a , a expressão acima se t o r n a : 

P = T . V /" 375 (hp) (5.2) 

0 Prof. B r i n a ^ c l a s s i f i c a os d i v e r s o s t i p o s de po 

tência r e l a t i v o s as l o c o m o t i v a s diesel-elêtricas, a saber: 

a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Potência Indicada [HPl] - ê a potência nos c i l i n 

dros do motor d i e s e l . 

b) Potência bfiuta ou "de. ̂ fi&io" - é a potência no 

e i x o v i r a b r e q u i m do motor d i e s e l , medida através do f r e i o 

de Prony. 
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c)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Potência no az.Ka.don [HPG) - é a potência e n t r e g u e 

ao gerador p r i n c i p a l . E i g u a l a potência b r u t a menos a que 

é f o r n e c i d a aos órgãos a u x i l i a r e s , sendo que HPG=0,92 . BHP. 

As, l o c o m o t i v a s diesel-elêtricas são, em g e r a l , c l a s -

s i f i c a d a s em relação ã potência no g e r a d o r . 

d) Voto.nc.la c ^ z t l v a (HPR] - ê a potência nas rodas 

da l o c o m o t i v a , ou s e j a , ê a potência entr e g u e ao gerador,mui 

t i p l i c a d a p e l o rendimento da transmissão elêtrica: 

HPR = 0,8 2 . HPG 

e) Potência útil (HPU) - ê a potência no engate da 

l o c o m o t i v a , ou s e j a , a potência disponível para r e b o c a r o 

t r e m .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ê a potência nas rodas menos a que é consumida para 

t r a c i o n a r a própria l o c o m o t i v a . 

Chama-se capacidade t r a t i v a â máxima potência que 

pode ser d e s e n v o l v i d a através da aderência com os t r i l h o s . Em 

ba i x a s v e l o c i d a d e s , a capacidade da l o c o m o t i v a ou potência 

de saída do motor (HPR) deve ser i g u a l ã capacidade t r a t i v a . 

A v e l o c i d a d e básica V é a máxima v e l o c i d a d e na qu a l a ade-

rência com o t r i l h o T' ê i g u a l ao esforço t r a t o r que o mo 

t o r exerce nas rodas m o t r i z e s . O máximo v a l o r da aderência 

com o t r i l h o ê: 

T'= 2000 . f 0 . W (5.3) 

http://az.Ka.don
http://Voto.nc.la
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onde £ Q e o c o e f i c i e n t e de aderência i n i c i a l do t r i l h o e W 

é o peso t o t a l em t o n e l a d a s c u r t a s ( s h o r t - t o n ) suportado pe 

l a s rodas m o t r i z e s . Um v a l o r de 0,30 para f Q ê comumente 

a c e i t o para uso em cálculos de r o t i n a para locomotivas d i e 

sel-elêtricas. 

Para que se possa l e v a r em c o n t a a diminuição do coe 

f i c i e n t e de aderência com o aumento da v e l o c i d a d e , o P r o f . 

Brina"'' c i t a a s e g u i n t e f o r m u l a empírica: 

f = f o / ( l + 0 , 0 1 . V ) (5.4) 

onde: 

f = c o e f i c i e n t e de aderência i n i c i a l 
o 

V = v e l o c i d a d e em km/h. 

Deve-se o b s e r v a r que, para q u a l q u e r v e l o c i d a d e , o es_ 

forço t r a t o r deve ser l i m i t a d o p e l a aderência. 

A potência de saída por t o n e l a d a , nas rodas m o t r i z e s , 

ê dada por uma f o r m u l a empírica da AREA (American R a i l w a y 

E n g i n e e r i n g A s s o c i a t i o n ) para l o c o m o t i v a s diesel-elêtricas: 

P' = P/W = K (1 - e" Y) (5.5) 

onde K ê tomado como 8 09

o da potência en t r e g u e ao gerador por 

t o n e l a d a nas rodas m o t r i z e s , e_ é a base dos l o g a r i t m o s n a t u 

r a i s e, 

Y = V/V (5.6) 

Â v e l o c i d a d e básica, V = V , donde: 

P' = 0,632 . K (5.7) 
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Pelas equações (5.2) e ( 5 . 3 ) , com V = V : 

P =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W / U S e T" = 20.00 . f . W. 

Tomando-se f Q = 0,30 e a potência por t o n e l a d a nas r o 

das m o t r i z e s , vem: 

pi = _P_ = T' . V = 2000 . 0,30 . W . V 

W W . 375 W . 375 

donde: 

P' = 600 . V / 3 7 5 (5.8) 

e, i g u a l a n d o - s e a equação ( 5 . 7 ) , r e s u l t a : 

V = 0,395 . K (5.9) 

que q o V a l o r da v e l o c i d a d e básica. 

Um r o t e i r o básico para a obtenção das informações de 

desempenho das l o c o m o t i v a s ê mostrado a s e g u i r : 

1) Peso da l o c o m o t i v a nas rodas m o t r i z e s (ton). 

2) Potência entr e g u e ao gerador (hp) 

3) ' Potência nominal de saída = 80% de (2) (hp) 

4) K = ( 3 ) / ( l ) ( h p / t o n ) 

5) V = 0 ,395 . K (mph) 

6) Y = V/V 

7) P'= K (1 - e" Y) ( h p / t o n ) 

8) T = 375 . P'/V U b / t o n ) 
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5.3 - Resistência dos Trens 

Chama-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H.dò.í&fÍYic-ia. do tnzm ao c o n j u n t o de forças 

que se opõe ao movimento dos veículos ferroviários quando 

se deslocam sobre a l i n h a férrea, sejam e l e s locomotivas ou 

vagões. Esta resistência é c o n s i d e r a d a no ponto de c o n t a t o 

e n t r e as rodas e os t r i l h o s e se opõe ao esforço t r a t o r nas 

rodas da l o c o m o t i v a . 

As resistências podem ser c l a s s i f i c a d a s em: 

a) resistências normais. 

São as resistências permanentes, próprias dos veícu 

l o s em r e t a e nível. Compreendem as resistências por a t r i t o 

nos mancais dos e i x o s , e n t r e as rodas e os t r i l h o s e ainda 

a resistência do a r . 

b) resistências a c i d e n t a i s . 

São as resistências de a t r i t o , nas c u r v a s , da g r a v i -

dade, nas rampas, e de inércia, quando a composição a c e l e r a . 

.5.3.1- Resistência por A t r i t o 

0 v a l o r da resistência, em l i b r a s por t o n e l a d a de pe_ 

so dos c a r r o s , em r e t a e nível, sob condições moderadas de 

t e m p e r a t u r a , ê dado p e l a fórmula da Da v i s : 

R = 9,4/w 1^ 2 + 12,5/w + J.V + K.A.V2/w.n 
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onde: 

w = peso médio por e i x o ( s h o r t - t o n ) 

J,K = coeficientes dependendo do t i p o de v e i c u l o 

V = v e l o c i d a d e (mph) 

A = área da seção t r a n s v e r s a l do veículo (pês ) 

n = número de e i x o s do veículo. 

Para l o c o m o t i v a s , J = 0,03, K = 0,0024, A = 120 pés 2 

Para vagões de c a r g a , J= 0,045, K = 0,0005, A = 85 a 90 pés 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- - 2 
Para vagões de passageiros, J=0,03, K=0,00034, A = 120 pes 

Como já f o i observado a n t e r i o r m e n t e , os d o i s p r i m e i r o s 

termos da fórmula de Davis representam o a t r i t o dos mancais . 

O t e r c e i r o termo corresponde ao a t r i t o nos f r i s o s das rodas 

e o último ã resistência do a r . 

5.3.2- Resistência do Greide 

A resistência do g r e i d e ê d e v i d a ã componente tangen -

c i a i do peso dos veículos que sobem uma rampa. A força tangen 

c i a i necessária para empurrar um veículo num plano i n c l i n a d o 

ê i g u a l ao p r o d u t o do seu peso m u l t i p l i c a d o p e l a t a n g e n t e do 

ângulo de inclinação ou p e l a porcentagem de g r e i d e . Assim: 

R = 10 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i % ( k g / t ) = 20 . i % (£b/ton) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o "  

5.3.3- Resistência de Curva 

A resistência de c u r v a deve-se a d o i s f a t o r e s p r i n c i -

p a i s : 
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a) as rodas dos veículos são r i g i d a m e n t e l i g a d a s aos 

e i x o s e, enquanto experimentam o mesmo número de revoluções , 

percorrem distâncias d i f e r e n t e s sobre uma c u r v a , jã que os 

r a i o s de c u r v a t u r a dos d o i s t r i l h o s são d i f e r e n t e s , o que 

f a z com que o aro de uma ou o u t r a roda escorregue sobre o 

t r i l h o . 

b) a t r i t o dos f r i s o s das rodas com os t r i l h o s , p e l a 

aplicação da força centrípeta que muda a direção do movimen-

t o do veículo numa c u r v a . 

Embora e s t a resistência dependa da v e l o c i d a d e e da 

extensão da c u r v a , é costume assumir-se um v a l o r médio por 

grau de c u r v a t u r a . Um v a l o r satisfatório ê c o n s i d e r a r cada 

grau de ângulo c e n t r a l e q u i v a l e n t e a uma elevação de 0,04 

pês (0>013m). Em termos de grau de c u r v a t u r a , i s t o s i g n i f i c a 

que uma c u r v a de 1 (um) grau ê e q u i v a l e n t e a um g r e i d e de 

0,04%, jã que o grau de c u r v a t u r a ê medido em uma corda de 

100 pês e, como os r a i o s ferroviários são grandes, pode-se 

aproximar o de s e n v o l v i m e n t o c o r r e s p o n d e n t e â corda ao v a l o r 

de 1Q0 pês, f i c a n d o - s e com 0,04 pês de elevação em 100 pês 

de extensão, o que dá um g r e i d e de 0,04%. I s t o corresponde a 

uma resistência de 0,8 £b/ton ou 0,4 k g / t . 

5.3.4- Força de Aceleração 

Quando um t r e m a c e l e r a , sua inércia se c o n s t i t u i em 

o u t r a f o n t e de resistência. A força de aceleração ê: 

F = W . a/g 
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onde: 

W = peso do v e i c u l o 

a = aceleração do veículo 

g = aceleração da g r a v i d a d e . . 

A força que tende a a c e l e r a r um veículo tem sua o r i 

gem na tração e x e r c i d a no engate; sua magnitude e i g u a l 

à diferença e n t r e e s t a tração e a soma das resistências 

Quando o veículo a d q u i r e uma aceleração l i n e a r , suas rodas 

experimentam uma aceleração a n g u l a r . Para compensar a r e s i s 

tência o f e r e c i d a p e l a inércia ã aceleração a n g u l a r , aumen 

t a - s e emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5% o v a l o r teórico da força r e q u e r i d a para impor 

a mesma aceleração l i n e a r ao veículo. 

5.4 - P e r f i l de V e l o c i d a d e 

A f i m de se e s t u d a r as características de desempenho 

dos t r e n s operando num c e r t o t r e c h o de v i a , dispõe-se de um 

método baseado no f a t o de que a e n e r g i a t o t a l de um tr e m 

em movimento compõe-se de "carga de elevação" e de "carga de 

v e l o c i d a d e " . T a l método f o i provado p e l o desempenho r e a l 

dos t r e n s e por t e s t e s de dinamômetro, e se a p l i c a t a n t o a 

t r e n s de carga como de p a s s a g e i r o s , usando qu a l q u e r t i p o de 

l o c o m o t i v a . 

A "carga de elevação" que um trem a d q u i r e é d e t e r m i -

nada p e l a s subidas e de s c i d a s do g r e i d e da v i a , acima ou 

abaixo de um nível de referência. Assim, um t r e m operando 

morro acima sobre um g r e i d e de 2%, a d q u i r e "carga de e l e v a 
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ção" a razão de 2m por lOOm de distância h o r i z o n t a l p e r c o r 

r i d a . 0 esforço t r a t o r líquido, acima do r e q u e r i d o para as 

resistências por a t r i t o , necessário para e s t a t a x a de acumu 

lação de "carga de elevação" ê de 40 £b/ton de peso t o t a l 

do t r e m . 

A "carga de v e l o c i d a d e " H de um t r e m em^movimento ê 

- 2 8 
dada p e l a f o r m u l a H = v /2g. A AREA recomenda que i s t o se 

j a aumentado em t o r n o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5% para a e n e r g i a r o t a c i o n a l das 

rodas e, t r a n s f o r m a n d o - s e v em pês/seg para V em mph, H= 

2 - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 
0,0355 . V , com H em pês. No sis t e m a métrico, H=0,00413.V 

com H em metros e V em km/h. 

Uma plotagem da l i n h a do t e r r e n o ou dos g r e i d e s da 

v i a se constituirá no p e r f i l de elevações acima de um ní 

v e l de referência. Uma plotagem das "cargas de velocidade"aci_ 

ma da l i n h a do t e r r e n o ou do p e r f i l de elevações se c o n s t i -

tuirá no p e r f i l de v e l o c i d a d e s . 

Na preparação da plotagem do p e r f i l de v e l o c i d a d e se-

rá c o n v e n i e n t e t a b u l a r c e r t o s dados de acordo com Figura. 5.1 : 

(1) 
• V 
(mph) 

(2) 
T 

coo 

(3) 

Resist. da 
loco (Ib) 

C4D 
Tração útil 

(£b) 

(5) 

Resist. do 
trem (£b) 

(6)_ 
Traça 
(Ib) 

(7) 
o líq. 
(£b/ton) 

(8) 
Greide de 
acel. (%) 

0 

5 

10 

F i g u r a 5.1 - Exemplo da tabulação dos greides de aceleração. 
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(1) Tabula-se a v e l o c i d a d e , de 0 até a máxima, em incremen 

t o s de 5 mph, ou de 5 km/h, efetuando-se a devi d a con 

versão de unidades para os cálculos. 

(2) C a l c u l a - s e o esforço t r a t o r t o t a l nas rodas m o t r i z e s . 

(3) A resistência da l o c o m o t i v a ê determinada p e l a formu-

l a de D a v i s . 

(4) A c o l u n a 2 menos a c o l u n a 3 dá a tração útil no engate 

da l o c o m o t i v a . 

(5) A resistência do t r e m ê c a l c u l a d a , como a da l o c o m o t i v a , 

para operação em r e t a e a nível. 

(6) A c o l u n a 4 menos a co l u n a 5 dá a tração líquida d i s p o -

nível para aumentar a e n e r g i a t o t a l do t r e m . 

(7) 0 esforço t r a t o r líquido disponível para aumentar a 

e n e r g i a t o t a l ê expresso em -£b/ton, o b t i d o p e l a d i v i _ 

são dos v a l o r e s da co l u n a 6 p e l o peso t o t a l do t r e m 

em t o n e l a d a s . Este ê o esforço t r a t o r t o t a l , em £b/ton, 

disponível para vencer g r e i d e s ou a c e l e r a r o t r e m . 0 

máximo g r e i d e , em percentagem, que um tr e m em p a r t i c u 

l a r pode vencer a uma dada v e l o c i d a d e ê chamado de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

af i z i . d<L de. acul zKação.  

(8) 0 g r e i d e de aceleração é o b t i d o d i v i d i n d o - s e os valo_ 

r e s da colu n a 7 por 20 £.b/ton, que ê a resistência pa 

r a cadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1% de g r e i d e . 

GK&i dz do.  f i 2. Q?i a ou QHQ. Í dz dut í f i mí nant e ê o g r e i d e mãxi_ 

mo no qual um tr e m em p a r t i c u l a r pode o p e r a r a uma dada 

v e l o c i d a d e , sendo o b t i d o como o g r e i d e de aceleração v i s t o 
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a n t e r i o r m e n t e . Para t r e n s de c a r g a , o g r e i d e d e t e r m i n a n t e e 

e s t a b e l e c i d o como o máximo g r e i d e no* qua l uma dada l o c o m o t i 

va pode t r a c i o n a r um tr e m de tonelagem máxima a v e l o c i d a d e 

de regime contínuo, a q u a l v a r i a para cada l o c o m o t i v a . E_s 

t a é a mínima v e l o c i d a d e que pode ser d e s e n v o l v i d a i n d e f i n i 

damente, sem dano para os motores de tração. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Gn.zi.az. dz momento ê qualquer g r e i d e maior que o grei_ 

de de aceleração para um trem em p a r t i c u l a r , a uma dada ve 

l o c i d a d e . Assim, p a r t e da e n e r g i a cinética que um t r e m pos_ 

s u i ao pé de um g r e i d e de momento ê empregada para vencer 

t a l g r e i d e , ou s e j a , a sua "carga de v e l o c i d a d e " é r e d u z i d a . 

Empregando-se as definições a n t e r i o r e s , pode-se p i o 

t a r o P e r f i l de V e l o c i d a d e , que v a i e x e m p l i f i c a d o na obra 

2 
de HenneszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  Ekse t a l como na F i g u r a 5.2: 

h 

F i g u r a 5.2 - Exemplo de plotagem do P e r f i l de Velocidade. 

http://Gn.zi.az
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A l i n h a ABCD r e p r e s e n t a a l i n h a do t e r r e n o , ou per 

f i l da v i a . Assume-se que o t r e m p a r t e com v e l o c i d a d e zero 

em A. A l i n h a ãb~ do p e r f i l de v e l o c i d a d e ê desenhada como 

o g r e i d e de aceleração para a p r i m e i r a v e l o c i d a d e c a l c u l a d a , 

por exemplo,, 5 km/h. Para qu a l q u e r p o n t o , u t i l i z a - s e o g r e i 

de de aceleração para a v e l o c i d a d e imediatamente s u p e r i o r , 

com incrementos de 5 km/h. Este g r e i d e de aceleração e pro 

longado até o ponto em que azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "caiga de velocidade." ê aque-

l a c o r r e s p o n d e n t e a 5 km/h, ou s e j a , 0,10325 m, medidos v e r 

t i c a l m e n t e do p e r f i l da v i a como b' b. Do ponto b, a l i n h a 

Be" ê desenhada como o g r e i d e de aceleração para lOkm/h até 

c, onde a "canga de velocidade." ê 0,413 m ( c ' c ) , e assim por 

d i a n t e , até que a máxima v e l o c i d a d e s e j a alcançada ou que 

se chegue a um g r e i d e d e t e r m i n a n t e . 

Num g r e i d e d e t e r m i n a n t e , o p e r f i l de v e l o c i d a d e s é 

p a r a l e l o ao p e r f i l da v i a a potência máxima, como a l i n h a 

dê da f i g u r a , p a r a l e l a â BC. 

Ao se r e d u z i r a v e l o c i d a d e num g r e i d e de momento, o 

esforço t r a t o r líquido aumenta. P o r t a n t o , a v e l o c i d a d e é re_ 

duzid a em decrementos de 5 km/h, p l o t a n d o - s e o g r e i d e de 

aceleração para a v e l o c i d a d e imediatamente i n f e r i o r . Obtêm -

se uma l i n h a semelhante a e&gk, na q u a l o g r e i d e ê g r a d u a l -

mente aumentado, bperando-se a potência máxima, até que 

e l e f i n a l m e n t e se t o r n e p a r a l e l o ao g r e i d e de CD, na v e l o c i _ 

dade para a qu a l o g r e i d e de aceleração do trem ê i g u a l 

ao da v i a , ã potência máxima. A v e l o c i d a d e do tr e m em D ê 
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determinada a p a r t i r dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "caiga cie valo cidade" RTJ. 

A razão de acréscimo de "canga cie vzlocidade." por u n i 

dade de distância h o r i z o n t a l p e r c o r r i d a é dada p e l a d i f e r e n -

ça algébrica e n t r e o g r e i d e do p e r f i l de v e l o c i d a d e s e o 

g r e i d e da v i a . 

5.5 - C a l c u l o do Desempenho 

Uma a n a l i s e completa das características o p e r a c i o n a i s , 

t a i s como tempo de p e r c u r s o e t r a b a l h o r e a l i z a d o , pode ser 

f e i t a t a b u l a n d o - s e c e r t o s dados p r o v e n i e n t e s do p e r f i l de 

2 

v e l o c i d a d e s , como sugerem HenneszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  Ekse . 0 exemplo da F i g u 

r a 5.3 mostra as variáveis e n v o l v i d a s em unidades i n g l e s a s , 

mas pode ser f e i t a a conversão para as unidades do sistema 

métrico. 

(1) 

estacas 
(mil pês) 

(2) 

v.média 
(pés/s) 

(3) 

tempo 
(s) 

(4) 

d i s t . 
(pés) 

(5) 

T 

GOO 

(6) 

trabalho 
(106 pês.íb) 

(7) 

trabalho 
(hp.h) 

(8) 

consumo 
(galões) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

F i g u r a 5.3 - Exemplo de tabulação para o cálculo de desempenho. 

(1) Na colu n a 1 são t a b u l a d o s os pontos de mudança de 

g r e i d e do p e r f i l de v e l o c i d a d e s . 

(2) A c o l u n a 2 r e g i s t r a a v e l o c i d a d e média e n t r e t a i s 

p o n t o s . 
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(4) A c o l u n a 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê o b t i d a d i v i d i n d o - s e os v a l o r e s da c o l u 

na 4 p e l o s v a l o r e s da colu n a 2. 0 somatório da c o l u 

na 3 f o r n e c e o tempo t o t a l de p e r c u r s o do t r e m . 

0 esforço t r a t o r b r u t o ê r e g i s t r a d o na c o l u n a 5, no 

caso em que a l o c o m o t i v a opera com a potência mãxi 

ma. Caso i s t o não o c o r r a , quando, por exemplo, a 

mesma opera em um g r e i d e menor que o seu g r e i d e de 

aceleração para uma dada v e l o c i d a d e , o esforço t r a 

t o r será a soma das resistências do trem para aque 

l a v e l o c i d a d e . 

0 p r o d u t o das co l u n a s 5 e 4 ê t a b u l a d o como o t r a 

.balho r e a l i z a d o , em milhões de pês.£b), na c o l u n a 

6. 

A c o l u n a 6 d i v i d i d a por 1,98 f o r n e c e o t r a b a l h o em 

. hp.h (1 hp.h = 1 . 980. 000 pês.-db). 

Para l o c o m o t i v a s diesel-elêtricas ê u s u a l computar-

se o consumo de combustível na base de 30% de r e n 

dimento da e n e r g i a c o n t i d a no mesmo, o que e q u i v a -

8 

l e , segundo a AREA , a um consumo e n t r e 0,5 e 0,6£b 

de óleo combustível por hp.h. Para o b t e r - s e o consu 

mo em galões, adota-se 6,5 Zb por galão de óleo com 

bustível e, sabendo-se que 1 galão e q u i v a l e a 4,55 

l i t r o s , pode-se c a l c u l a r o consumo em l i t r o s . 
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CAPÍ TULO VI 

DESENVOLVIMENTO DO MODELO "TPC NORDESTINO" 

6.1 - Introdução 

No des e n v o l v i m e n t o do modelo "TPC N o r d e s t i n o " , ado 

tou- s e a m e t o d o l o g i a de c a l c u l o v i s t a a n t e r i o r m e n t e sobre o 

desempenho das l o c o m o t i v a s diesel-elêtricas,visto ser e s t e 

o t i p o de tração u t i l i z a d a nas f e r r o v i a s da região Nordeste . 

Procurou-se, também, t r a n s f o r m a r o método de c a l c u l o do "per 

f i l de v e l o c i d a d e s " em um a l g o r i t m o para o c a l c u l o em compu 

t a d o r . T a i s d e s e n v o l v i m e n t o s serão v i s t o s a s e g u i r , onde 

f o i adotada a mesma nomenclatura das variáveis do programa de 

computador, para melhor compreensão do mesmo, posteriormente . 

6.2 - Dados da Composição 

Os dados da composição, necessários ao programa, são 

os s e g u i n t e s : 

NC^ - número de veículos ( i n c l u i n d o l o c o m o t i v a s ) do i-ési_ 

mo t i p o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PJL - peso do veículo do i-ésimo t i p o , em t o n e l a d a s . 

XL^ - comprimento, em metros, do i-ésimo t i p o de veículo . 

R 0 i , R l i , R2i - c o e f i c i e n t e da f o r m u l a de Davis para os veí 

c u l o s do i-ésimo t i p o . 

MHP - máxima potência e n t r e g u e ao ge r a d o r , em hp. 
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CE - consumo específico de combustível, em £b/hp.h (ou g/ 

hp.h) 

0 comprimento dos veículos ê necessário para o cálcu 

l o do comprimento t o t a l da composição, para que se leve em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
.1 

c o n t a a influência de s t e no cálculo da resistência do g r e i -

de da v i a , como será v i s t o a d i a n t e . 

São de t e r m i n a d o s , separadamente, o peso t o t a l das 

l o c o m o t i v a s (PL) e o peso t o t a l da composição (PT), para o 

uso em d i v e r s o s cálculos no programa. Para que h a j a d i f e r e n 

ciação, os dados das l o c o m o t i v a s são f o r n e c i d o s em p r i m e i r o 

l u g a r . 

6.3 - Cálculo dos Greides de Aceleração e das Cargas de Velocidade 

0 cálculo dos g r e i d e s de aceleração ê f e i t o segundo 

o r o t e i r o apresentado no capítulo V, i t e m 5.4. 

C a l c u l a - s e , i n i c i a l m e n t e , a potência t o t a l nas rodas 

das l o c o m o t i v a s , como sendo i g u a l a 80% da potência e n t r e 

gue ao ge r a d o r , p o i s e s t e ê o v a l o r do rendimento da t r a n s -

missão elêtrica: 

HPN - 0.8 * THP (6.1) 

Em seguida, c a l c u l a - s e a potência por t o n e l a d a nas 

rodas m o t r i z e s , d i v i d i n d o - s e o v a l o r a n t e r i o r p e l o peso 

a d e r e n t e das l o c o m o t i v a s , que ê o peso suportado p e l a s r o 

das m o t r i z e s . Admite-se, por simplificação, que o peso ade 

r e n t e ê i g u a l ao peso PL das l o c o m o t i v a s , jã que e s t e ê o 
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caso mais comum para as l o c o m o t i v a s diesel-elêtricas: 

HPN' = HPN/PL (6.2) 

Determina-se, então, a v e l o c i d a d e básica em milhas por 

hora, que ê a máxima v e l o c i d a d e para a q u a l o esforço t r a t o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
.1. 

é i g u a l ã aderência: 

VBAS = 0.395 * HPN' (6.3) 

0 cálculo dos g r e i d e s de aceleração ê f e i t o a i n t e r v a 

l o s de v e l o c i d a d e de 1 km/h, para maior precisão, a t e um má 

ximo de 100 km/h. Transforma-se a v e l o c i d a d e IV, em km/h , 

na v e l o c i d a d e V, em mph, através da expressão: 

V = IV * 0.622 (6.4) 

Determina-se, i n i c i a l m e n t e , o máximo esforço t r a t o r 

l i m i t a d o p e l a aderência, para cada v e l o c i d a d e . A expressão do 

esforço t r a t o r , em l i b r a s , em função do c o e f i c i e n t e de ade 

rência f ê 

TFA - 2000 * f * PL (6.5) 

e a expressão que dá a variação do c o e f i c i e n t e de aderência 

em função da v e l o c i d a d e IV em km/h ê 

f = f Q / ( l + 0.01 * I V ) , (6.6) 

onde f G ê o c o e f i c i e n t e de aderência i n i c i a l . 

A t r i b u i n d o - s e um v a l o r de 0,3 para f G e combinando-se 

as expressões 6.5 e 6.6, r e s u l t a : 

TFA = 600 * PL/C1 + 0.01 * IV) (6.7) 
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A potência em h p / t o n nas rodas m o t r i z e s , para cada 

v e l o c i d a d e em mph ê dada p o r : 

HPV = HPN' * (1 - e Y ) ( 6.8) 

onde Y = -1 * V/VBAS. (.6.9) 

0 esforço t r a t o r b r u t o em £b/ton em função da potên-

c i a nas rodas m o t r i z e s ê dado p o r : 

TF = 375 * HPV/V (6.10) 

0 esforço t r a t o r b r u t o , em l i b r a s , para cada v e l o c i -

dade em km/h f i c a : 

TFV ( I V ) = TF * PL (6.11) 

Para cada v e l o c i d a d e I V , se o esforço t r a t o r c a l c u l a 

do f o r maior do que aquele l i m i t a d o p e l a aderência, toma-se 

em consideração o segundo v a l o r . 

Em seguida, c a l c u l a - s e o esforço t r a t o r líquido, des_ 

contando-se a resistência por a t r i t o da composição para ca 

da v e l o c i d a d e IV em km/h. A resistência em l i b r a s , em f u n 

ção da v e l o c i d a d e V em mph ê dada p o r : 

RES ( I V ) = I NCi * (ROi + R l i * V + R2i * y 2 ) * Pi (6.12) 
i 

0 esforço t r a t o r líquido, em l i b r a s , f i c a : 

TFL = TFV(IV) - RES(IV) (6.13) 

e em l i b r a s por t o n e l a d a de peso da composição: 

. TFL' = TFL/PT (6.14) 
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Os g r e i d e s de aceleração podem ser c a l c u l a d o s a par 

t i r do esforço t r a t o r líquido em £b/ton, d i v i d i n d o - s e es 

t e v a l o r por 20 £b/ton, que ê o v a l o r da resistência para 

cadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1% de g r e i d e : 

GA(IV) = TFI//20 (6.15) 

A carga de v e l o c i d a d e , em me t r o s , para cada v e l o c i -

dade em km/h ê dada p o r : 

H( I V ) = 0.00413 * I V 2 (6.16) 

6.4 - Frenagem 

0 cálculo da frenagem n e s t e modelo f o i b a s t a n t e sim 

p l i f i c a d o p e l a consideração de uma desaceleração c o n s t a n t e , 

2 

em t o r n o de 0,15 m/s , ao invés de c o n s i d e r a r a soma das 

forças de frenagem de todos os veículos, como faz o modelo 

"TPC T r o p i c a l " , jã que essas forças são de difícil determi_ 

nação. 

A força de frenagem, em t o n e l a d a s , e q u i v a l e n t e ã 

•desaceleração dada, pode ser expressa p o r : 

BF = D * PT/9,81 (6.17) 

onde D ê a desaceleração em m/s e PT ê o peso t o t a l da 

composição. Expressando-se e s t a força em £b/ton e com si_ 

n a l n e g a t i v o , p o i s ê contrária â direção do movimento,tem-

se: 

BF = (-2000 * D/9,81) (6.18) 
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Calcula-se,então, um " g r e i d e de frenagem", a exemplo 

do que é" f e i t o p ara os g r e i d e s de aceleração: 

GF = BF/20 (6.19) 

6.5 - Dados de Traçado 

A simulação será f e i t a para cada t r e c h o e n t r e duas 

paradas s u c e s s i v a s , ou s e j a , a composição i n i c i a e f i n a l i z a 

o p e r c u r s o com v e l o c i d a d e n u l a . Devem ser f o r n e c i d o s , en 

tão, os dados de traçado e n t r e as estações c o n s i d e r a d a s , 

q u a i s sejam: 

a) quilometragem dos pontos de mudança de g r e i d e ou 

de início ou f i m da cu r v azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (XKM ^ ); 

b) c o t a , em me t r o s , dos pontos a n t e r i o r e s (XCOT^) e 

c) grau de ângulo c e n t r a l das curvas existentes e n t r e 

os pontos de quilometragem conhecida ( G i ) . 

Os dados serão l i d o s compreendendo q u a t r o trechos con 

s e c u t i v o s de cada vez, de acordo com o esquema da F i g u r a 

6.1. 

XKM 

XKM-

XKM3 

XCOT. 
i 3 

XKM, 

XCOT, 

XKMr 

XC0Tr 

RN 

F i g u r a 6.1 - Esquema de l e i t u r a de dados. 
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Na l e i t u r a s e g u i n t e , os p r i m e i r o s v a l o r e s de quilome 

tragem e c o t a deverão c o r r e s p o n d e r aos últimos v a l o r e s da 

l e i t u r a a n t e r i o r , por uma questão de c o n t i n u i d a d e . 

6.6 - Cálculo do Greide 

Uma vez l i d o s os dados de traçado, pode-se c a l c u l a r 

o g r e i d e da v i a . Ao contrário do método gráfico de cálculo 

do p e r f i l de v e l o c i d a d e , que c o n s i d e r a o t r e m como um pon 

t o e e f e t u a os cálculos para cada t r e c h o onde o g r e i d e per 

manece c o n s t a n t e , pode-se c o n s i d e r a r os g r e i d e s e x i s t e n t e s 

sob toda a extensão da composição, transformando-os em um 

g r e i d e de v a l o r e q u i v a l e n t e . I n i c i a l m e n t e , c a l c u l a - s e o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ê 

g r e i d e para o t r e c h o onde se e n c o n t r a a d i a n t e i r a do t r e m , 

determinando-se o seu comprimento DKM e a diferença de co 

t a s DCOT: 

DKM = XKM i + 1 - XKMi (km) (6.20) 

DCOT = XCOT i + 1- XC0T i ( m) (6.21) 

A diferença de c o t a s DCOT agrega-se o v a l o r e q u i v a 

l e n t e para o grau de ângulo c e n t r a l da cu r v a p o r v e n t u r a 

e x i s t e n t e no t r e c h o (1 grau ; 0,013 m): 

DCOT' = DCOT +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G±  *  0,013 ( m) (6.22) 

Obtêm-se o g r e i d e em porcentagem através da expres_ 

são: 

GRADE = DCOT' / ( 1 0 * DKM) ( %)  (6.23) 
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• 

A cada passo, armazenam-se os c i n c o últimos v a l o r e s 

c a l c u l a d o s de comprimento -de t r e c h o e g r e i d e , para u t i l i z a 

ção no cálculo do g r e i d e e q u i v a l e n t e sob o t r e m , nas va 

riãveis DKM1, DKM2, DKM3, DKM4, DKM5 e GRAD1, GRAD2, GRAD3 , 

GRAD4 e GRAD5, r e s p e c t i v a m e n t e . Os v a l o r e s de comprimento 

de t r e m , que se encontram em cada t r e c h o de g r e i d e , são 

c a l c u l a d o s e atribuídos as variáveis XG1, XG2, XG3, XG4 e 

XG5. Caso o t r e m ocupe menos do que c i n c o t r e c h o s , as va 

riãveis r e f e r e n t e s aos t r e c h o s p o s t e r i o r e s valerão zero . 

Caso ocupe mais do que c i n c o t r e c h o s , XG5 valerá o compri 

mento r e s t a n t e do t r e m . I s t o poderá ser melhor compreendi-

do através do esquema da F i g u r a 6.2. 

F i g u r a 6.2 - Esquema para o cálculo do greide equivalente. 
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O g r e i d e e q u i v a l e n t e ê c a l c u l a d o através da s e g u i n t e 

expressão: 

GRADE = (XGl*GRADl+XG2*GRAD2+XG3*GRAD3+XG4*GRAD4+XG5*GRAD5)/XLT 

(6.24) 

onde cada v a l o r de g r e i d e é cons i d e r a d o proporcionalmente ã 

extensão de tre m que o ocupa, e XLT é a extensão t o t a l do 

tr e m . 

6.7 - Cálculo das V e l o c i d a d e s , Distâncias e Tempos 

P a r t i n d o - s e da v e l o c i d a d e n u l a , compara-se o v a l o r 

do g r e i d e de aceleração, para a v e l o c i d a d e na qu a l a compo-

sição se e n c o n t r a , com o g r e i d e e q u i v a l e n t e c a l c u l a d o . Con 

forme o g r e i d e de aceleração s e j a m a ior, i g u a l ou menor do 

que o g r e i d e da v i a , a v e l o c i d a d e é aumentada, mantida cons 

t a n t e ou diminuída, r e s p e c t i v a m e n t e , sempre em i n t e r v a l o s 

de 1 (um) km/h. 

0 cálculo da distância p e r c o r r i d a a cada passo é 

f e i t o através de uma expressão deduzida a p a r t i r do s e g u i n -

t e esquema genérico: 

____— PERFIL DE 

DV . 
VELOCIDADE 

H(IVA). , — VIA H(IVA). 
\ DCOT _______ -* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
L " GRADE 

DIST 
RN 
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GA(IV) = g r e i d e de aceleração, em I m p a r a a v e l o c i d a d e IV 

GRADE - v a l o r do g r e i d e e q u i v a l e n t e da v i a , em % 

H(I V ) = carga de v e l o c i d a d e , em metros, para a v e l o c i d a d e 

IV 

H(IVA) = carga de v e l o c i d a d e , em met r o s , para a v e l o c i d a d e 

a n t e r i o r IVA 

DIST = distância p e r c o r r i d a , em metros 

DCOT = GRADE * DIST/100 = diferença de cotas,em metros 

DV = GA(IV) * DIST/100 = diferença e n t r e as c o t a s do 

p e r f i l de v e l o c i d a d e s . 

Observando-se a f i g u r a , que mostra um t r e c h o de 

comprimento i g u a l a DIST, onde o c o r r e uma mudança .unitária 

de v e l o c i d a d e , deduz-se que: 

DV + H(IVA) = DCOT + H(IV) 

S u b s t i t u i n d o - s e os v a l o r e s de DV e DCOT, vem: 

GA(IV) * DIST/100 + H(IVA) = GRADE * DIST/100 + H(IV) 

DIST * (GA(IV) - GRADE)/100 = H(IV) - H (IVA) 

DIST = (H(TV) - H(IVA)) * 100 / (GA(IV) - GRADE) (m) 

Passando-se a distância para quilómetros, f i c a : 

DIST = 0.1 * (H(TV) - H(IVA))/(GA(IV) - GRADE) (6.25) 

Quando a distância p e r c o r r i d a u l t r a p a s s a o próxi-

mo ponto de mudança de g r e i d e , assume-se a distância a t e 

•esse p o n t o , em v i r t u d e da necessidade de se c o n s i d e r a r e_; 

t a mudança de g r e i d e . Assim, 

DIST = XKM i + 1 - EK (6.26) 
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onde EK ê o espaço t o t a l p e r c o r r i d o a n t e r i o r m e n t e , em km. 

0 tempo d e c o r r i d o DT, em segundos, ê c a l c u l a d o a par 

t i r da distância em km e da media das v e l o c i d a d e s a t u a l e 

a n t e r i o r , em km/h: 

DT = (2 * DIST/(IV + ( I V A ) ) * 3600 ( s ) (6.27) 

6.8 - Distância de Frenagem 

A distância de frenagem, em metros, é c a l c u l a d a em 

função da v e l o c i d a d e da composição, em m/s, e da d e s a c e l e r a 

ção, em m/s , através da expressão s e g u i n t e , u t i l i z a d a no 

programa "TPC T r o p i c a l " : 

d = v 2 / 2 * D 

Para a distância em km e a v e l o c i d a d e em km/h, f i c a -

se com a expressão: 

DPAR = (IV/3.6) 2/(2000 * D) (6.28) 

A distância de frenagem ê c a l c u l a d a a cada passo e 

a d i c i o n a d a ao espaço p e r c o r r i d o em km e, quando o t o t a l ul_ 

t r a p a s s a a quilometragem do ponto de parada, o programa as 

sume os v a l o r e s a n t e r i o r e s de v e l o c i d a d e , espaço e tempo , 

i n i c i a n d o a frenagem p e l a utilização de um " g r e i d e de f r e n a 

gem" GF, ao invés de um g r e i d e de aceleração. 

6.9 - Consumo de Combustível 

O consumo de combustível é c a l c u l a d o em função do 
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t r a b a l h o r e a l i z a d o , conforme f o i d e s c r i t o no capítulo V, 

i t e m 5.5. 0 t r a b a l h o ê expresso p e l o p r o d u t o do esforço de 

s e n v o l v i d o ESF, em l i b r a s , vezes a distância p e r c o r r i d a em 

pês. Como as distâncias DIST são c a l c u l a d a s em km, e saben-

do-se que 1 pê = 0,3048m, pode-se expres s a r o t r a b a l h o , em 

milhões de pês.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I b , da s e g u i n t e forma: 

TRAB = ESF * DIST * 1000/(0,3048 * I O 6 ) 

TRAB = ESF * DIST / 304,8 (1Q 6 pés. I b ) (6.29) 

Sabendo-se que 1 hp.h = 1.980.000 pês.£b, c a l c u l a - s e 

o t r a b a l h o em hp.h p e l a divisão do v a l o r de TRAB por 1,98. 

Assim: 

HPH = TRAB / 1,98 (hp.h) (6.30) 

Conhecendo-se o v a l o r do consumo específico CE ( que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

e s t a e n t r e 0,5 e 0,6 £b/hp.h, segundo o Manual da AREA ) , 

pode-se c a l c u l a r o consumo em galões, jã que 1 galão corres_ 

ponde a 6,5 I b de õleo combustível: 

CONS = HPH * CE/6,5 ( g a l ) (6.31) 

F i n a l m e n t e , d e t e r m i n a - s e o consumo de combustível 

COMB, em l i t r o s , tendo-se em co n t a que 1 g a l = 4,55£ : 

COMB - CONS * 4,55 (£) • (6.32) 

Na determinação do esforço t r a t o r que v a i ser c o n s i -

derado, podem o c o r r e r d o i s casos: 

a) quando a composição a c e l e r a , o esforço t r a t o r con 
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s i d e r a d o ê aquele d e s e n v o l v i d o p e l a s rodas m o t r i z e s , u t i l i -

zando a potência t o t a l ; 

b) quando a composição está com v e l o c i d a d e c o n s t a n t e 

ou não u t i l i z a a potência t o t a l , o esforço t r a t o r e c o n s i d e 

rado como sendo i g u a l ã soma das resistências ao movimento 

do t r e m para aquela v e l o c i d a d e . 
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6.10 - Macro-fluxograma do Modelo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( INÍCIO ) 
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CAPÍ TULO VI I 

RESULTADOS DAS SIMULAÇÕES 

7.1 - Análise Comparativa 

Em v i r t u d e de não se d i s p o r de dados extraídos da ob 

servação do desempenho r e a l dos t r e n s , para f i n s de a f e r i 

ção do modelo, optou-se por uma análise co m p a r a t i v a com o 

modelo "TPC T r o p i c a l " , v i s t o ser e s t e um modelo de uso jã 

consagrado no meio ferroviário. Assim, f o i possível v e r i f i _ 

c a r os r e s u l t a d o s de desempenho quanto ã v e l o c i d a d e , tempo 

de p e r c u r s o e consumo de combustível. 

Em ambos os modelos foram u t i l i z a d o s dados de traça 

do de um t r e c h o de 53,0 km de extensão da l i n h a Tronco S u l . 

As simulações foram f e i t a s e n t r e as estações de Cinco Pon 

t a s (km 0,0) e de Escada (km 51,98), no Estado de Pernambu-

co. A composição u t i l i z a d a na simulação f o i a de código CR.l, 

composta por duas l o c o m o t i v a s "ALCO" RSD-8 e 40 vagões va 

z i o s para carga g e r a l . Os r e s u l t a d o s das simulações podem 

ser v i s t o s nos Anexos 7 e 9. 

7.2 - V e l o c i d a d e s D e s e n v o l v i d a s 

A d m i t i u - s e que todo o p e r c u r s o ê f e i t o com u t i l i z a 

ção da máxima v e l o c i d a d e p e r m i t i d a p e l a potência de saída 

das l o c o m o t i v a s , sem restrições de v i d a s as características de 
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traçado, para uma melhor observação da s e n s i b i l i d a d e dos 

modelos aos a c l i v e s e d e c l i v e s do p e r c u r s o . V e r i f i c o u - s e 

uma boa s e n s i b i l i d a d e ao p e r f i l em ambos os modelos, com 

algumas diferenças de v e l o c i d a d e que podem ser atribuídas 

aos d i f e r e n t e s v a l o r e s de aceleração r e s u l t a n t e o b t i d o s 

p e l o s modelos (o modelo "TPC T r o p i c a l " l i m i t a a aceleração 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 
a 0,20 m/s , para o t r e m v a z i o , e 0,10 m/s para o t r e m 

c a r r e g a d o ) . Os r e s u l t a d o s demonstram, também, que a método 

l o g i a adotada p e l o modelo "TPC N o r d e s t i n o " , para a conside_ 

ração do g r e i d e sob toda a extensão da composição, ê bas_ 

t a n t e satisfatória. Gráficos de v e l o c i d a d e x distância pa 

r a 'os d o i s modelos, p l o t a d o s a p a r t i r dos dados de .saída , 

são mostrados no Anexo 10. 

7.3 - Tempo de Percurso 

Os tempos t o t a i s de p e r c u r s o o b t i d o s foram p r a t i c a -

mente i g u a i s , com algumas variações, observadas em pon 

t o s de mesma quilometragem, da ordem de alguns segundos 

Estes r e s u l t a d o s foram b a s t a n t e i n t e r e s s a n t e s , u m a vez que, 

no modelo "TPC T r o p i c a l " , o tempo e a base a p a r t i r da 

qu a l são e f e t u a d o s os cálculos (a i n t e r v a l o s regulares de 15 

segundos, no p r e s e n t e caso) e, no modelo "TPC N o r d e s t i n o " , 

o tempo ê o b t i d o a p a r t i r das v e l o c i d a d e s e distâncias per 

c o r r i d a s . 

7.4 - Consumo de Combustível 
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Os r e s u l t a d o s quanto ao consumo de combustível foram 

os mais d u v i d o s o s , v i s t o que, para a aferição dos mesmos 

só podem ser l e v a n t a d o s os consumos r e a i s t o t a i s , e n t r e es 

tacões onde e e f e t u a d o o r e a b a s t e c i m e n t o das l o c o m o t i v a s . 

Comparando-se os r e s u l t a d o s do "TPC Nordestino" com os 

do "TPC T r o p i c a l " , v e r i f i c o u - s e que o p r i m e i r o a p r e s e n t o u 

um consumo i n i c i a l b a s t a n t e s u p e r i o r ao segundo, porem, es 

t a diferença d i m i n u i ao longo do p e r c u r s o , a t e resulta r em 

um consumozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5% i n f e r i o r ao do "TPC T r o p i c a l " , no f i n a l da s_L 

mulação. 

Uma vez que os d o i s modelos u t i l i z a m processos de 

cálculo d i f e r e n t e s para o consumo de combustível ( relação 

com o f a t o r de carga e t r a b a l h o r e a l i z a d o , r e s p e c t i v a m e n t e ) , 

f o i construída uma Outra versão do modelo "TPC N o r d e s t i n o " , 

u t i l i z a n d o o processo de cálculo p e l o f a t o r de carga e os 

mesmos c o e f i c i e n t e s da c u r v a de consumo, a exemplo do mod£ 

.lo "TPC T r o p i c a l " . Surpreendentemente, os r e s u l t a d o s de con 

sumo para as duas versões do "TPC N o r d e s t i n o " foram p r a t i c a 

mente i g u a i s ao longo de todo o p e r c u r s o , com diferenças da 

ordem de 0,41. I s t o demonstra que as diferenças i n i c i a l m e n -

t e c i t a d a s , e n t r e os r e s u l t a d o s de consumo dos d o i s mode-

l o s , podem ser atribuídas ãs d i f e r e n t e s concepções adotadas 

para os cálculos de potência e esforço t r a t o r , nos.quais es 

tá baseado o cálculo do consumo de combustível. 

7.5 - Frenagem 
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A simulação da frenagem p e l o modelo "TPC N o r d e s t i n o " 

a p r e s e n t o u r e s u l t a d o s c o e r e n t e s e ainda melhores do que os 

o b t i d o s p e l o "TPC T r o p i c a l " , jã que e s t e último só i n i c i a 

a frenagem quando a distância de parada, que e c a l c u l a d a 

em função da v e l o c i d a d e da composição, e maior que a distân 

c i a e n t r e a quilometragem onde se e n c o n t r a a d i a n t e i r a da 

composição e o ponto de parada. Quando i s t o o c o r r e no mode-

l o "TPC N o r d e s t i n o " , o mesmo assume os v a l o r e s a n t e r i o r e s 

de v e l o c i d a d e , espaço e tempo, f i c a n d o com espaço s u f i c i e n -

t e para a frenagem. 

7.6 - Outros Dados de Saída 

0 modelo "TPC N o r d e s t i n o " pode f o r n e c e r a i n d a o u t r o s 

r e s u l t a d o s , os q u a i s podem ser o b t i d o s mediante uma pequena 

modificação no programa. Estes r e s u l t a d o s o p c i o n a i s , t o d o s 

em função da v e l o c i d a d e , referem-se â potência, esforço t r a 

t o r , resistência por a t r i t o e v a l o r e s dos g r e i d e s de a c e l e -

ração r e l a t i v o s â composição ferroviária c u j o desempenho es 

t a sendo sim u l a d o , podendo ser impressos na forma de tab£ 

l a , e s p e c i f i c a n d o - s e ainda o i n t e r v a l o de. v e l o c i d a d e d e s e j a 

do (por exemplo, de 5 em 5 km/h), a t e a v e l o c i d a d e máxima. 

T a i s informações podem ser úteis na análise de t r e c h o s crí-

t i c o s e na determinação do número de l o c o m o t i v a s que devem 

ser a t i v a d a s em cada t r e c h o do p e r c u r s o , quando se t r a b a l h a 

com várias unidades comandadas por um c o n t r o l e m e s t r e . 



54 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CAPÍ TULO V I I I 

CONCLUSÕES E SUGESTÕES 

8.1 - Conclusões 

Ambos os modelos apresentados podem t e r aplicações 

mais adequadas em função das suas características. O mode 

l o "TPC T r o p i c a l " , por ser mais complexo, pode ser aplicado, 

por exemplo, na avaliação do desempenho de novos t i p o s de 

m a t e r i a l r o d a n t e , uma vez que i n c o r p o r a aos cãlculos c a r a c -

terísticas mais d e t a l h a d a s das l o c o m o t i v a s e vagões, t a i s 

como elementos da cu r v a de esforço de tração, c o e f i c i e n t e s 

da c u r v a de consumo de combustível, forças de frenagem dos 

veículos, e t c . Porem, em v i r t u d e d e s t a complexidade, o seu 

tempo de processamento é el e v a d o , o que i m p l i c a num c u s t o 

maior de utilização do computador, quando f o r o caso. 

Em relação ao modelo "TPC N o r d e s t i n o " , sua grande van 

tagem e s t a no f a t o de economizar vários passos de cálculo 

quando a composição a t i n g e uma v e l o c i d a d e de equilíbrio em um 

g r e i d e , assumindo e s t a v e l o c i d a d e no r e s t a n t e da extensão 

do mesmo. A l i a d a a e s t a vantagem está a menor exigência de 

dados sobre a composição, o que o t o r n a mais i n d i c a d o para 

•simulações e x p e d i t a s . 

Vale a q u i r e s s a l t a r que a v i a b i l i d a d e de utilização 
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o 

dos programas de simulação aumenta com o c r e s c i m e n t o da de 

manda por t r a n s p o r t e ferroviário, o que t o r n a a simulação 

uma i m p o r t a n t e f e r r a m e n t a a u x i l i a r na programação de horá-

r i o s e na formação de t r e n s , a g i l i z a n d o a operação de um 

meio de t r a n s p o r t e que, espera-se, v o l t e a ocupar o l u g a r 

de destaque que l h e cabe. 

8.2 - Sugestões para Outras Pesquisas 

Com a f i n a l i d a d e de c o n t r i b u i r para que sejam l e v a 

das a e f e i t o o u t r a s pesquisas no campo da operação f e r r o v i a 

r i a , são deixadas a q u i algumas sugestões sobre temas que 

podem ser de grande i n t e r e s s e . Com relação aos modelos de 

simulação do desempenho de t r e n s , os mesmos fornecem r e s u l -

t a d o s que podem ser a p l i c a d o s em modelos de otimização para 

as d i v e r s a s características da operação ferroviária, t a i s 

como: 

a) Emprego do m a t e r i a l de tração. 

0 emprego das l o c o m o t i v a s pode ser o t i m i z a d o sa 

bendo-se a tração r e q u e r i d a a cada i n s t a n t e d u r a n t e um cer 

t o p e r c u r s o , i m p l i c a n d o em menor desgaste das máquinas e 

em maior economia de combustível. 

b) Tonelagem a ser rebocada. 

A otimização da tonelagem a ser rebocada.pode ser 

f e i t a em função de características como tempo de p e r c u r s o , 

consumo de combustível, e t c . 
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c) Determinação de horários. 

Com os r e s u l t a d o s de tempo de p e r c u r s o para as d i v e r 

sas composições que operam numa l i n h a , pode-seotimizar os ho 

rãrios de modo a r e d u z i r os tempos de espera para cruzamen-

t o s e u l t r a p a s s a g e n s . 

No campo prático, poderiam ser d e s e n v o l v i d o s estudos 

para a construção de c a r r o s - c o n t r o l e mais s i m p l e s , que pudes_ 

sem l e v a n t a r f a c i l m e n t e as características de traçado das 

v i a s , indispensáveis aos programas de simulação de desempe -

nho. 

Nota-se também um grande desconhecimento quanto â 

avaliação prática do consumo de combustível pe l a s locomoti_ 

v a s . Pesquisas nesse s e n t i d o deveriam ser levadas a e f e i t o , 

num momento em que a c r i s e energética mundial assim o exige . 
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ANEXO 1 

OBTENÇÃO DOS COEFICIENTES DA FÓRMULA DE DAVIS 

São mostrados a q u i exemplos da obtenção dos c o e f i c i e n 

t e s da fórmula de Da v i s , para aplicação no modelo "TPC Tro 

p i c a i " . As fórmulas o r i g i n a i s , que fornecem a t a x a de re s i s _ 

tência em l i b r a s / t o n e l a d a i n g l e s a , em função da velocidade V 

em m i l h a s / h o r a , são m o d i f i c a d a s para fornecerem a resistên 

c i a em l i b r a s , em função da v e l o c i d a d e v em m i l h a s / m i n u t o , 

r e s u l t a n d o numa expressão do t i p o : 

R = Ro + R_ . v + R2 . v 2 

a) Locomotiva com peso por e i x o s u p e r i o r a 5 t o n e l a 

das ( s h o r t - t o n ) . 

R' = 1,3 + 29/w + 0,03V + 0 , 0024 AV2/w n 

sendo: 

R' - t a x a de resistência em £b/ton 

w - peso médio por e i x o em t o n 

n - numero de e i x o s por veículo 

A - área f r o n t a l em s q . f t (pês quadrados) 

V - v e l o c i d a d e em m i l h a s / h o r a . 

M u l t i p l i c a n d o - s e a equação p e l o peso t o t a l da locomo-

t i v a , W = w.n, e tra n s f o r m a n d o - s e a v e l o c i d a d e para m i l h a s / 
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minuto (V = 6 0 v ) , vem: 

R =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R'W = 1.3W + 29n + 0,03 x 60Wv + 0,0024 + 60 2 Av 2 

R = 1.3W + 29n + 1,8 Wv + 8,64 A v 2 

Exemplo 1 : 

Locomotiva "ALÇO" RSD-8 

W = 68,1 t = 74,91 t o n , n=6 , A • 110 s q . f t . 

R = 1,3W + 29n + l,8Wv + 8,64 A v 2 

R = 1,3 x 74 ,91 + 29 x 6 + 1,8 x 74,91v + 8,64 x 110 v 2 

R = 271,4 + 134,8v + 950,4 v 2 . 

Em números redondos, obtém-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c 

Ro= 271 ; Rx = 135 ; R 2 = 950 

b) Vagões com peso por e i x o i n f e r i o r a 5 toneladas. 

R' = 9,4/yv?+ 12,5/w + 0,045V + 0,0005 AV/wn 

R •- R'W = 9,4 wn/ 0 ? + 12,5n + 0,045 x 60 vwn +0,0005x602Av2 

R = 9,4 0 V n + 12,5n + 2,7Wv + 1,8 A v 2 

Exemplo 2: 

Vagão FSB ( v a z i o ) . . 

Tara W = 13,3t = 14,63ton, n = 4 , A = 90 s q . f t 

R = 9,4 ^14,63 x 4' + 12,5 x 4 + 2,7 x 14,63 v +1,8 x 90:.v2 

R = 121,9 + 39,5v + 162,0 v 2 

|RO= 122 ; R X = 40 ; R 2 = 162 



c) Vagões com peso por e i x o s u p e r i o r a 5 t o n e l a d a s . 

R' = 1,3 + 29/w + 0,045V + 0,0005 AV 2/wn 

R = R'W = 1,3W + 29n + 0,045 x 60Wv + 0,0005 x 60 2 Av 

R = 1,;3W + 29n + 2,7Wv + 1,8 A v
2 

Exemplo 3: 

Vagão FHD ( v a z i o ) 

T ara: W = 20t = 22 t o n , n=4 , A = 90 s q . f t 

R = 1,3 x 22 + 2 9 x 4 + 2,7 x 22v + 1,8 x 90 v 2 

R = 144,6 + 59,4v + 162,0 v 2 

R 0 = 14 5 ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rx = 59 ; R 2 = 162. 
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ANEXO 2 

DETERMINAÇÃO DOS COEFICIENTES DA FORMULA DO ESFORÇO TRATOR 

No programa "TPC T r o p i c a l " o esforço t r a t o r , em l i 

b r a s ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê dado em função da v e l o c i d a d e , em m i l h a s / m i n u t o , pe 

l a expressão: 

T = To/V + T j + T 2V (1) 

Assim, ê necessãrio d e t e r m i n a r os c o e f i c i e n t e s To, T-̂  

e T 2, a p a r t i r da cur v a esforço de tração x v e l o c i d a d e , a 

qua l a p r e s e n t a as s e g u i n t e s características:. 

a) a cur v a serã uma hipérbole se o pr o d u t o FxV f o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COES 

t a n t e , o que acontece para as l o c o m o t i v a s de potência cons 

t a n t e , como as diesel-elêtricas, por exemplo; 

b) o esforço t r a t o r não pode u l t r a p a s s a r a aderência, 

p o i s a l o c o m o t i v a p a t i n a r a . A c u r v a de esforço t r a t o r f i c a 

então l i m i t a d a p e l a de aderência, que ê do t i p o F=Fo - aV. 

Serã mostrado um exemplo de obtenção dos c o e f i c i e n t e s 

da f o r m u l a de esforço t r a t o r para a l o c o m o t i v a "ALCO" RSD-8, 

c u j a c u r v a característica pode ser v i s t a na f i g u r a A2.1. Pa 

ra maior precisão, os cálculos serão f e i t o s para três f a i _ 

xas de v e l o c i d a d e : de 0 a 10 mph ( v e l o c i d a d e básica), de 

10 a 30 mph e de 30 a 60 mph. 
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1 ) Para O < v < 10 mph: 

Nesta f a i x a de v e l o c i d a d e c o n s i d e r a - s e a curva de ade 

r e n c i a , a q u a l , expressa p e l a equação g e r a l (1) f i c a : 

T = 0 + T 1 + T 2 . V t (2) 

Para V=0, T =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T± = 33.000 I b e para V=10 mph= 10/60 

mi/min, T = 28.000 I b , donde: 

T x + T 2 x 10/60 = 28.000 

33.000 + T 2 x 10/60 = 28 .000 T 2 = -30 .000 

Assim, tem-se To = 0 ; r I 1 = 33.000 e T 2 =-30 .000 

2) Para 10 < V < 30 mph: 

V = lOmph + T = 28.000zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I b 

V = 20mph -> T = 15.000 JLb 

V = 30mph -> T = 10.000 Jlb 

Monta-se um si s t e m a de 3 equações a 3 incógnitas, pa 

r a a obtenção de To, T l e T2, a p a r t i r da equação ( 1 ) . 

To x 60/10 + T_+T2 x 10/60 = 28.000 

To x 60/20 + T1+T2 x 20/60 = 15.000 -+^ 9To+3Tl + T2= 45.000 

To x 60/30 + T1+T2 x 30/60 = 10.000 

36To+6Ti + T2=168.000 

4To+2Tl + T2= 20.000 

( I ) 

( I I ) 

( I I I ) 

I - I I * 27To + 3 T i = 123 .000 ( I V ) To = 4 .000 

I I - III-»- 5To + T l 
= 25 .000 (V ) T i = 5 .000 

IV - 3V + 12To = 48 .000 T2 =-6 .000 
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3 )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Para 3 0 < V < 6 0 mph: 

V = 3 0 mph -+ T = 1 0 . 0 0 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ib 

V = 4 5 mph -*• T = 6 . 5 0 0 ib 

V = 60 mph -> T = 4 . 3 0 0 Jlb 

To x 60/30 + T x + T 2 x 30/60 = 10.000 

To x 60/45 + T i + T 2 x 45/60 = 6.500-^ 

To x 60/60 + T^ + T 2 x 60/60 = 4 .300 

2To+T1+l/2T2 =10.000 ( I ) 

4/3To+Ti+3/4T2= 6.500 ( I I ) 

To + T 1+T 2 = 4.300 ( I I I ) 

I - I I •> 2/3To - 1/4 T 2 " 3 .500 ( I V ) To = 3 .900 

I I - I I I •*• l/3To - 1/4 T2 = • 2 .200 (V ) T l = 4 .000 

IV . - V' * l/3To zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 1 .300 T 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 3 .600 

Como todos os c o e f i c i e n t e s T 2 têm s i n a l n e g a t i v o , pode • 

se m o d i f i c a r a equação ( 1 ) , para que não s e j a necessãrio colo-

c a r o s i n a l n e g a t i v o nos dados do computador, f i c a n d o : 

T = To/V + T, - T 2/V 

Os v a l o r e s dos c o e f i c i e n t e s f i c a m , então: 

para 0 < V _< 10 mph: To = 0 T, • 33.000 T 2 = 30.000 

para 10< V < 30 mph: To =4.000 = 5 .000 T 2 = 6.000 

para 30< V <_ 60 mph: To = 3.900 T_ • 4 .000 T 2 = 3.600 

Para V=0, o programa assume T=T_ = 33.000 Jlb. 

( 3 ) 
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ESFORÇO DE TR AÇÃO - QUILOGRAM AS*  

ALCOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RSD -8-6. MOTORES DE TRAÇÃO GE-Í76I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 
x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ir 
o 
a 

<o 
< 
x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I LJ  

o 
< 
o 
o 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_J 

UJ 

ESFORÇO DE TRAÇÃO - LIBRAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura A2.1 - Curva Esforço T r a t o r x Velocidade 
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ANEXO 3 

OBTENÇÃO DA CURVA DE CONSUMO DE COMBUSTÍVEL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O consumo de combustível, no programa "TPC T r o p i c a l " , 

é dado, em função do f a t o r de ca r g a , por uma expressão do t i 

po: 

C = Fo + F_LF + F 2 L F
2 (1) 

0 f a t o r de carga é a relação e n t r e a potência u t i l i z a 

da nas rodas m o t r i z e s e uma potência padrão, que pode ser 

qual q u e r v a l o r c o n v e n i e n t e , g e r a l m e n t e tomada como sendo a 

máxima potência disponível para tração. 

0 c o e f i c i e n t e F 0 pode ser i n t e r p r e t a d o como o consumo 

de combustível quando a l o c o m o t i v a está em repouso, F 2 ê uma 

correção d e v i d a ã perda de eficiência do motor d i e s e l ém po 

tências elevadas e F 0 + F_ + F2 ê o consumo ã plena potên 

c i a . Para a determinação dos c o e f i c i e n t e s Fo, F__ e F 2 é ne 

cessãrio a j u s t a r a equação (1) ã cur v a consumo x f a t o r de 

carga mostrada na f i g u r a A3.2, c u j a obtenção ê d e s c r i t a a se 

g u i r . 

A p a r t i r da f i g u r a A3.1, que mostra as característi-

cas do motor d i e s e l 251-B u t i l i z a d o nas l o c o m o t i v a s "ALCO" 

RSD-8, são extraídos os v a l o r e s de consumo específico de com 

bustível (SFC), em Jlb/BHP, e de potência b r u t a (BHP) , em hp, 
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que correspondem a um mesmo v a l o r de rotações por min u t o do 

motor (RPM). Os v a l o r e s de potência b r u t a são então t r a n s -

formados em potência na roda (HPR), sabendo-se que HPR=0,75 

BHP. 0 consumo em Jtb/BHP.Hr ê t r a n s f o r m a d o em Jlb/Hr,através 

da multiplicação p e l o v a l o r c o r r e s p o n d e n t e de BHP. 

Sabendo-se que 1 galão corresponde a, aproximadamen-

t e , 6,5 l i b r a s de combustível, tem-se: 

Ub/h= 1/(6,5 x 60) ga£/min 

lJtb/h= 1/390 gail/min (2) 

Assim, através da relação ( 2 ) , d e t e r m i n a - s e o consumo em 

ga t / m i n . 

Os v a l o r e s de f a t o r de carga c o r r e s p o n d e n t e s a cada 

v a l o r de consumo são o b t i d o s p e l a divisão das potências na 

roda (HPR) p e l a potência nominal HPN da l o c o m o t i v a (900HP). 

Pode-se u t i l i z a r e s t e v a l o r , desde que s e j a o mesmo f o r n e c i _ 

do ao programa de computador para o c a l c u l o do f a t o r de 

car g a . A t a b e l a A3.1 mostra todos os passos de c a l c u l o des_ 

c r i t o s a n t e r i o r m e n t e . 
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Tabela A3.1 - Obtenção da c u r v a consumo x f a t o r de car g a . 

SFC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Ceb/BHP.Hr) BHP HPR 

consumo" 
(Xb/Hr) 

consumo 
(gal/min) 

LF 
(HPR/HPN) 

consumo" 
(Xb/Hr) 

consumo 
(gal/min) 

LF 
(HPR/HPN) 

0 , 4 0 0 19Q 143 76,00 0,195 . 0,159 

0,398 200 150 79,60 0,204 0,167 

0,396 205 154 81,18 0,208 0,171 

0,394 210 158 82,74 0,212 0,176 

0,392 220 165 86,24 0,221 0,183 

0,390 230 173 89,70 0,230 0,192 

0,388 240 180 93,12 0,239 0,200 

0,386 260 195 100,36 0,257 0,217 

0,384 270 203 103,68 0,266 0,226 

0,38 2 290 218 110,78 0,284 '0,242 

0,380 320 240 121,60 0,312 0,267 

0,378 350 263 132,30 0,339 0,292 

0,376 390 293 146,64 0,376 0,326 

0,374 440 330 164,56 0,422 0,367 

0,372 510 383 189,72 0,486 0,426 

0,370 710 533 262,70 0,674 0,592 

0,372 950 713 353,40 0,906 0,792 

0,374 104 0 780 388,96 0,997 0,867 
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Co mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a c u r v a da f i g u r a A3.2 o b t i d a , pode-se a j u s t a r a 

e l a a equação C - Fo + F i * F 2 L F
2 para a determinação dos 

c o e f i c i e n t e s . Com três v a l o r e s de f a t o r de carga ( i g u a l m e n -

t e espaçados e n t r e sí, para maior f a c i l i d a d e ) e os c o r r e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
.1 — 

pondentes v a l o r e s de consumo, monta-se um sis t e m a de 3 

equações a 3 incógnitas, conforme o exemplo: 

LF = 0,2 

LF = 0,5 

LF = 0,8 

C = 0,240 g a l / m i n 

C = 0,570 g a l / m i n 

C = 0,920 g a l / m i n . 

' Fo + 0 ^ + 0,04F2 = 0,240 ( I  )  f l l  -  I  0 ^ + 0 , 2 ^ = 0 , 3 3 0 ( I V)  

Fo + 0 ^ + 0,25F2 = 0,570 ( I I  )  J l I I - I I  0 ^ + 0 ^ 2 = 0 , 3 5 0 ( V )  

Fo + 0 ^ + 0,64F2 = 0,920 ( I I I )  V - I V + 0,18F2=0,020 

Fo = 0,03 F x = 1,02 F ? = 0,11 

1000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l i j l i l j i .  

2000 g 

1000 

350 400 

3 
o 
P 

» 0 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 8 0 s 
O 

370.  £ 
• § 

360 ã 

F i g u r a A3.1 - Características do motor diesel 251-B. 
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F i g u r a A3.2 - Curva consumo x f a t o r de 
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ANEXO 5 

TABELA PARA COLETA DE DADOS DE TRAÇADO 

-CADASTRO DE LINHA FÉRREA-

KM GRSIDE(^) COTA(n) CTTRVA -nS 
WWW—1 

RAIO(n) DES.(ft) GRAU(°) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 

GRAU(°) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t • 

i f 

* 

* 

* 

i * 

* 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» • 

• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* 

i • 

» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.  
t i 

, 1 • — 

• 1 

• • 
i — 

1 — 

i 

i — • 

I 
• i 

1 
- - . i I i i 

t— • - i 

* 

i 1 

* 1 i , 

1 i 

1 . • I 
1 1 
1 1 
1 
1 
1 

1 — 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> 

i 1 
i 
t 

i i 

1 1 • 

• 1 1 
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

1 1 
i 1 

1 
i : 
1 - I 1 

I í • • - • t 
1 

1 — I — 
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ANEXO 6 

MACRO-FLUXOGRAMA DO MODELO "TPC TROPICAL" 

(INÍCIO) 

ZERAR MATRIZES 

DEFINIR 
CONSTANTES 

DEFINIR VALORES 
INICIAIS DAS 
VARIÁVEIS 

LKR EM DISCO AS 
DEFINIÇÕES DE 
INÍCIO E FIM DE 
IRECi 10, LOCAIS E 
PARADAS E ARMA-
ZENAR NA MEMÓRIA 

LER EM 
VELOCID 
DO TREC 

DISCO A 
ADE LIMITE 
•ÍO INICIAL 

CALCULAR POTÊNCIA 
TOTAL DISPONÍVEL" 
NO EIXO • 

CALCULAR COMPRIMENTO, 
PESO, FORÇA DE FRENA-
GEM, INÉRCIA ROTACIO-
NAL E NÚMERO DE 
CARROS DA COMPOSIÇÃO 

CALCULAR PESO E INÉR-
CIA ROTACIONAL POR 
METRO LINEAR DA 
COMPOSIÇÃO 

IMPRIMIR VALORES NA 
ESTAÇÃO 

LER EM DISCO A 
VELOCIDADE L I -
MITE DO TRECHO 

DAR UM ACRÉSCIMO 
A T NO TEMPO 

CALCULARzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 
DE VELOCI] 
PAÇO AO F: 
PO A T 

ACRÉSCIMOS 
DADE E ES-

[M DO TEM-

CALCULAR i 
(DAI 

íESISTÊNCIA 
/IS) 

LER EM DISCO OC 
DADOS DO TERRENO 
NO TRECHO 

CALCULAR RESISTÊNCIA 
DC GRADE 

CALCULAR ESFORÇO DE 
TRAÇÃO MÁXIMO 

CALCULAR ACELERAÇÃO 
OU DESACELERAÇÃO, 
CONFORME A RESI5TEN 
CIA SEJA MENOR OU 
MAIOR QUE O ESFORÇO 
DE TRAÇÃO MÁXIMO 

SE FOR O CASO, COR 
RIGIR ACRÉSCIiiOS DE 
VELOCIDADE E ESPAÇO 

9 
VERIFICAR SE A 
PRÓXIMA ESTAÇÃO 
Ê PARADA, OU SE 
HÁ REDUÇÃO DE 
VELOCIDADE NO 
PRÓXIMO TRECHO 

SE FOR 0 CASO, 
APLICAR FREIOS 
E CORRIGIR VALO 
RES CALCULADOS 

CALCULO DO 
CONSUMO DE 
COMBUSTÍVEL 

VERIFICAR SE 
A PRÓXIMA 
ESTAÇÃO FOI 
ATINGIDA 
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ANEXO 7 

AMOSTRA DE SAÍDA DO PROGRAMA "TPC TROPICAL" 
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LI NHA TRONCO SUL- CZNCO PONTAS A ESCADA 

TREM CR. l  ( V. VAZI OS)  

ES TACÃO-  KM CODI GO- PERCURSO—TEMPO—TEMPO TOTAL—VMED- VPTO- CONSUMO 

5 PONTAS-

J ANGADA— 

BOAVI AGEM 

PRAZERES-

0 . 0 0 6 6 6 .  0 . 0 0 OH O. M OH OM OS 0 .  0 .  0 . 0 
0 . 0 2 OH 0H15S 1 1 .  0 . 2 
C. 09 OH 0M30S 2 1 .  0 . 6 
0 . 1 9 OH 0M45S 2 7 .  1 . 1 
0 . 3 2 OH 1M OS 3 3 .  1. 7 
0 . 4 6 OH 1M15S 3 8 - 2 . 4 
0 . 6 3 OH 1M30S 4 1 .  3 . 4 
0 . 8 1 OH 1M45S 4 4 .  .  4 . 5 
1 . 0 0 OH 2M OS 4 7 .  5. 7 
1 . 2 0 OH 2M15S 4 9 .  7 . 0 
1 . 4 1 OH 2M30S 5 2 .  8 . 2 
1 . 6 3 OH 2M45S 5 4 .  9 . 5 
1 . 8 6 OH 3M OS 5 6 .  1 0 . 9 
2 . 0 9 OH 3M15S 5 8 .  1 2 . 3 
2 . 3 4 OH 3M30S 5 8 .  1 4 . 2 
2 . S8 OH 3H45S 5 8 .  1 6 . 8 
2 . 7 0 2 2 2 .  2 . 7 0 OH 4. M OH 3M59S 4 1 .  5 3 .  1 6 . 3 
2 . 9 4 OH 4M14S 5 8 .  1 8 . 5 
3 . 1 9 OH 4M29S 5 9 .  2 0 . 6 
3 . 4 3 OH 4M44S 5 9 .  2 2 . 2 
3 . 6 8 OH 4H59S 6 0 .  2 2 . 7 
3 - 9 4 OH 5M14S 6 4 .  2 3 . 0 
4 . 2 1 OH 5M29S 6 5 - 2 4 . 4 
4 . 4 8 OH 5M44S 6 6 .  2 6 . 3 

• 4 . 7 6 OH 5H59S 6 6 .  2 8 . 2 
5 . 0 4 OH 6M14S 6 7 .  3 0 . 4 
S. 3 1 OH 6H29S 6 7 .  3 2 . 9 

•  5 . 5 9 OH 6H44S 6 6 .  3 5 . 4 
•  5 - 8 6 OH 6M59S 6 6 .  3 7 . 7 

6 . 1 4 OH 7M14S 6 6 .  3 9 . 6 
0 . 4 2 OH 7K29S 6 7 .  41 . P 
6 . 7 0 OH 7M44S 6 8 .  4 2 . 5 

'  6 . 9 8 0+1 7H59S 6 9 .  4 4 . 2 
7 . 2 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  OH 8M14S 7 0 .  4 6 . 2 
7 . 5 6 OH 8M29S 7 0 .  4 8 . 2 

•  7 - 8 5 OM 8M44S 7 0 .  5 0 . 4 
8 . 1 4 OH 8H59S 6 9 .  5 3 . 0 

-  8 . 4 3 OH 9H14S 6 6 .  5 5 . 6 
8 . 7 0 OH 9M29S 6 4 .  5 8 . 2 
8 . 9 6 OH 9M44S 6 4 .  6 0 . 6 
9 . 1 4 2 2 2 .  6 . 4 4 OH 6. M OH 9M59S 6 4 .  6 4 .  6 0 . 6 
9 . 4 1 0H10M14S 6 4 .  6 2 . 5 
9 . 6 7 0H10M29S 6 5 .  6 4 . 6 
9 . 9 4 0H10M44S 6 5 .  6 6 . 6 

1 0 . 2 2 •  0H10M59S 6 5 .  6 8 . 7 
1 0 . 4 9 0H11M14S 6 6 .  7 0 . 8 
1 0 . 7 6 0H11M29S 6 6 .  7 3 . 1 
1 1 . 0 4 0H11M44S 6 6 .  7 5 . 7 
1 1 . 3 1 - 0H11M59S 6 6 .  7 7 . 9 
1 1 . 5 8 0H12M14S 6 6 .  8 0 . 0 
1 1 . 8 6 0H12M29S 6 6 .  8 1 . 9 
1 2 . 1 4 0H12M44S 6 7 .  8 3 . 4 
1 2 . 4 2 0H12M59S 6 8 .  8 4 . 7 
1 2 . 6 8 2 2 2 .  3 . 5 4 OH 3. H.  0H13M14S 6 5 .  6 9 .  8 4 . 7 
1 2 - 9 7 0H13M29S 7 0 .  8 6 . 6 
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LI NHA TRONCO SUL- CI NCO PONTAS A ESCAOA 

TREM CR. l  CV. VAZI OS)  

ES TACÃO KM COOI GO- PERCLRSO—TEMPO—TEMPO TOTAL- VMED- VPTO- CONSUHO 

•  1 3 . 2 6 0H13M44S 7 0 .  8 8 . 4 
1 3 . 5 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV 0H13M59S 7 0 .  9 0 . 5 
1 3 . 8 5 0H14M14S 7 1 .  9 2 . 7 
1 4 . 1 4 0H14M29S 7 1 .  9 5 . 0 
1 4 . 4 3 •  0H14M44S 7 1 .  9 7 . 2 
1 4 . 7 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  0H14MS9S 7 1 .  9 9 . 2 

;  1 5 . 0 2 0H15M14S 7 1 .  1 0 0 . 8 
1 5 . 3 2 0H1SM29S 7 2 .  1 0 2 . 5 

•  1 5 . 6 2 0H15M44S 7 3 .  1 0 4 . 3 
1 5 . 9 3 •  0 H1 5 N5 9 S 7 3 .  1 0 6 . 5 
1 6 . 2 3 0H16M14S 7 3 .  1 0 8 . 7 
1 6 . 5 3 0H16M29S 7 3 .  1 1 1 . 0 
1 6 . 8 4 0H16M44S 7 3 .  1 1 3 . 2 
1 7 . 1 4 0H16M59S 7 3 - 1 1 5 . 1 
1 7 . 4 5 0H17M14S 7 4 .  :  1 1 7 . 0 
1 7 . 7 6 0H17M29S 7 4 .  1 1 8 . 8 
1 8 . 0 7 i  0H17M44S 7 5 .  1 2 0 . 1 
1 8 . 3 8 0H17M59S 7 6 - 1 2 1 . 5 

'  1 8 . 7 0 0 H1 8 N1 4 S 7 6 .  1 2 3 . 5 
1 9 . 0 1 0H18M29S 7 6 .  1 2 5 . 9 
1 9 . 3 3 0 H1 3 M4 4 5 7 6 - 1 2 8 . 2 
1 9 . 6 5 ,  0H18M59S 7 6 .  1 3 0 . 7 
1 9 . 9 6 0H19M14S 7 4 .  1 3 3 . 4 
2 0 . 2 7 0H19M29S- 7 3 .  1 3 6 . 0 
2 0 - 5 7 0H19M44S 7 2 .  1 3 8 . 5 

PTc ZI NHA-  2 0 . 8 6 2 2 2 .  « . 18 OH 7. M 0H19M59S 7 3 .  7 2 .  1 3 8 . 5 
2 1 . 1 6 0H20M14S 7 3 .  1 3 9 . 5 
2 1 . 4 7 0H20M29S 7 5 .  1 4 0 . 8 
2 1 . 7 8 '  0H20M44S 7 5 .  1 4 3 . 4 
2 2 . 0 9 0H20M59S 7 5 .  1 4 4 . 6 
2 2 . 4 1 0 H2 1 M1 4 S 7 7 .  :  1 4 5 .  5 
2 2 . 7 3 .  0H21M29S 7 7 .  1 4 7 . 5 

.  2 3 . 0 5 0H21M44S 7 7 .  3 5 0 . 0 
2 3 . 3 7 :  0H21M59S 7 6 .  1 5 2 . 6 

-  2 3 . 6 8 :  0H22M14S 7 5 .  1 5 5 . 2 
2 3 . 9 9 0H2*. M29S 7 5 .  1 5 7 . 8 
2 4 . 3 0 0H22M44S 7 4 .  1 6 0 . 4 

.  2 4 . 6 1 0 H2 2 H5 9 S 7 3 .  1 6 3 . 0 
2 4 . 9 2 0H23M14S 7 2 .  1 6 5 . 6 
2 5 . 2 2 0H23M29S 7 2 .  1 6 8 . 2 
2 5 . 5 1 0H23M44S 7 0 - 1 7 0 . 9 
2 5 . 8 0 0H23M59S 7 0 .  1 7 2 . 8 
2 6 . 0 9 ,  0H24M14S 7 0 .  1 7 4 . 1 
2 6 . 3 9 i  0H24M29S 7 1 .  1 7 6 . 2 
2 6 . 6 8 0H24M44S 7 1 .  1 7 8 . 4 
2 6 . 9 8 0H24M59S 7 1 .  1 8 0 . 8 
2 7 . 2 7 0H25M14S 7 0 .  1 8 3 . 3 
2 7 . 5 6 0H25M29S 6 9 .  1 8 5 . 9 
2 7 . 8 5 .  0H25M44S 6 8 .  1 8 8 . 5 
2 8 . 1 3 0H25M59S 6 7 .  1 9 1 . 1 
2 8 . 4 1 0H26M14S 6 7 .  1 9 3 . 3 
2 8 . 6 9 0H26M29S 6 7 .  1 9 5 . 1 
2 8 . 9 7 0H26M44S 6 8 .  1 9 7 . 0 
2 9 . 2 5 0H26M59S 6 8 .  1 9 9 . 1 
2 9 . 5 3 0 H2 7 M1 4 S ô 8 .  2 0 1 . 5 
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LI NHA TRONCO SUL- CI NCO PONTAS A ESCAOA 

TREM CR. 1 <V. VAZI OS)  

ESTACÃO KM—- C0DI 6O- PERCURSO—TEMPO—TEMPO TOTAL- VMED- VPTO- CONSUMO 

2 9 . 8 1 0H27M29S 6 7 .  2 0 4 . 1 
3 0 . 0 9 i  « H2 7 M4 4 S 6 7 .  2 0 6 . 5 
3 0 . 3 7 0H27M59S 6 7 .  2 0 8 . 3 
3 0 . 6 5 0H28M14S 6 7 .  2 1 0 . 4 
3 0 . 9 3 0H28M29S 6 7 .  2 1 3 . 0 
3 1 . 2 1 0H28M44S 6 6 .  2 1 5 . 5 
3 1 . 4 8 0H28M59S 6 6 .  2 1 8 . 1 
3 1 . 7 6 0 H2 9 H1 4 S 6 5 .  2 2 0 . 7 

CABO 3 1 . 9 5 2 2 2 .  1 1 . 0 9 OH 9. M 0H29M29S 7 0 .  6 5 .  2 2 0 . 7 
3 2 . 2 2 0H29M44S 6 5 .  2 2 2 . 9 
3 2 . 4 9 0H29M59S 6 5 .  2 2 5 . 2 

;  3 2 . 7 6 OH30M14S 6 3 .  2 2 7 . 8 
3 3 . 0 1 OH30K29S 6 1 .  2 3 0 . 5 
3 3 - 2 7 0H30M44S 5 9 .  2 3 3 . 1 
3 3 . 5 1 OH30M59S 5 6 .  2 3 5 . 7 

-  3 3 . 7 3 -  0H31M14S 5 2 .  2 3 3 . 3 
3 3 . 9 4 0H31M29S 4 9 .  2 4 0 . 9 
3 4 . 1 4 '  0H31M44S 4 6 .  2 4 3 . 5 

-  3 4 . 3 3 0H31M59S 4 3 .  2 4 6 . 1 
.  3 4 . 5 0 0H32M14S 4 0 .  2 4 8 . 7 
.  3 4 . 6 7 0H32M29S 3 8 .  2 5 1 . 3 

3 4 . 8 2 0H32M44S 3 6 .  2 5 3 . 9 
. . . .  3 4 . 9 7 0H32M59S 3 4 .  2 5 6 . 6 

3 5 . 1 1 0H33M14S 3 3 .  2 5 9 . 2 
3 5 . 2 4 -  0H33M29S 3 2 .  2 6 1 . 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' Á  3 5 . 3 8 0 H3 3 H4 4 S 3 2 .  2 6 4 . 1 
i  3 5 . 5 1 0H33M59S 3 1 .  2 6 6 . 5 

3 5 . 6 4 0H34M14S 3 1 .  2 6 8 . 9 
3 5 . 7 7 0H34M29S 3 1 .  2 7 1 . 3 
3 5 . 8 9 0H34M44S 3 1 .  2 7 3 . 6 
3 6 . 0 2 0H34M59S 3 1 .  2 7 5 . 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

í 3 6 . 1 5 0H35M14S 3 1 .  2 7 8 . 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\  3 6 . 2 8 0H35M̂ 9S 3 2 .  2 7 9 . S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l  3 6 . 4 2 .  0H35M44S 3 4 .  2 8 0 . 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ 3 6 . 5 7 0 H3 5 K5 9 S 3 8 .  2 8 1 . 6 

3 6 . 7 4 0H36M14S 4 2 .  2 8 2 . 4 

} 3 6 - 9 2 CH36H29S 4 5 .  2 8 3 . 6 
3 7 . 1 1 0H36M44S 4 7 .  2 8 5 . 1 

i  3 7 * 3 0 0H36M59S .  4 8 .  2 8 6 . 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* 3 7 . 5 1 0H37M14S 4 9 .  2 8 8 . 5 

\  I  3 7 . 7 2 0 H3 7 H2 9 S 5 1 .  2 9 0 . 3 
3 7 . 9 3 0 H3 7 H4 4 S 5 2 .  2 9 1 . 7 
3 8 . 1 5 0 H3 7 H5 9 S 5 4 .  2 9 3 . 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 3 8 . 3 8 0 H3 8 H1 4 S 5 5 .  2 9 4 . 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  3 8 . 6 1 0H38M29S 5 5 .  2 9 7 . 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 1 3 8 . 8 3 ..  0 H3 8 H4 4 S 5 3 .  3 0 0 . 0 
i 3 9 . 0 5 0 H3 8 H5 9 S 5 0 .  3 0 2 . 6 

3 9 . 2 5 0 H3 9 H1 4 S 4 7 .  3 0 5 . 2 
3 9 . 4 5 0 H3 9 H2 9 S 4 7 .  3 0 7 . 6 
3 9 . 6 5 0H39M44S 4 7 .  3 0 9 . 7 

i  > 3 9 . 8 4 0H39M59S 4 8 .  3 1 1 . 9 i  > 
•  4 0 . 0 4 0H40M14S 4 8 .  3 1 3 . 5 

t > 4 0 . 2 4 0H40M29S 5 0 .  3 1 4 . 0 
4 0 . 4 6 0H40M44S 5 4 .  3 1 4 . 0 
4 0 . 6 9 0H40M59S 5 6 .  3 1 5 . 4 

•  
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LI NHA TRONCO SUL- CI NCO PONTAS A ESCAOA 

TREM CR. l  CV. VAZI OS)  

ES TACÃO KM COOI GO- PERCURSO—TEMPO—TEMPO TOTAL- VMEO- VPTO- CONSUMO 

4 0 . 9 2 0H41M14S 5 6 .  3 1 7 . 5 
4 1 . 1 5 0H41M29S 5 6 .  3 2 0 . 0 
4 1 . 3 9 0H41M44S 5 6 .  3 2 2 . 1 
4 1 . 6 2 0H41M59S 5 5 .  3 2 4 . 7 
4 1 . 8 4 0H42M14S 5 1 .  3 2 7 . 3 
4 2 . 0 5 0H42M29S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  4 9 .  3 2 9 . 9 
4 2 . 2 5 0H42M44S 4 9 .  3 3 2 . 1 
4 2 . 4 5 0H42M59S 4 9 .  3 1 3 . 3 
4 2 . 6 6 0H43M14S 5 0 .  3 3 5 - 0 

'  4 2 . 8 6 0H43M29S 5 0 .  3 3 7 . 6 
4 3 . 0 6 0H43M44S 4 6 .  3 4 0 . 2 
4 3 . 2 5 0H43M59S 4 3 .  3 4 2 . 8 
4 3 . 4 2 0H44M14S 4 0 .  3 4 5 . 4 
4 3 . 5 9 0H44M29S 3 8 .  3 4 8 . 1 
4 3 . 7 4 0H44M44S 3 6 .  3 5 0 . 7 
4 3 . 8 9 0H44M59S 3 5 .  3 5 3 . 3 
4 4 . 0 3 0H45M14S 3 4 .  3 5 5 . 9 
4 4 . 1 7 0H45M29S 3 3 .  3 5 8 . 4 
4 4 . 3 1 0H45M44S 3 2 .  3 6 0 . 9 
4 4 . 4 4 0H4SM59S 3 2 .  3 6 3 . 3 
4 4 . 5 7 0H46M14S 3 2 .  3 6 5 . 6 
4 4 . 7 1 0H46M29S 3 1 .  3 Í C. 0 
4 4 . 8 4 0H46M44S 3 1 .  3 7 0 . 4 
4 4 . 9 7 0 H4 6 M5 9 S- 3 1 .  3 7 2 . 7 
4 5 . 1 0 •'  0H47M14S 3 1 .  3 7 4 . 7 
4 5 . 2 3 0H47M29S 3 2 .  3 7 6 . 0 

MAUA 4 5 - 3 8 2 2 2 .  1 3 . 4 3 0H18. M 0H47M44S 4 4 .  3 6 .  3 7 6 . 5 
4 5 . 5 4 0 H4 7 H5 9 S 4 2 .  3 7 6 . 6 
4 5 - 7 3 0H48M14S 5 0 .  3 7 6 . 7 
4 5 . 9 6 0H48M29S 5 8 .  3 7 6 . 7 
4 6 . 2 2 0H48M44S 6 4 .  3 7 6 . 0 
4 6 . 4 9 0H48M59S 6 8 .  3 7 6 . 9 
4 6 . 7 8 0H49M14S 7 1 .  3 7 7 . 4 
4 7 . 0 8 0 H4 9 H2 9 S 7 3 .  3 7 8 . 3 
4 7 . 3 8 0H49M44S 7 3 .  3 8 0 . 0 
4 7 . 6 8 0H49M59S 7 2 .  3 8 2 . 6 
4 7 . 9 7 0H50M14S 6 6 .  3 8 5 . 2 
4 8 . 2 4 0H50M29S 6 3 .  3 8 7 . 8 
4 8 . 5 0 0H50M44S 6 3 .  3 8 8 . 8 
4 8 . 7 7 0H50M59S 6 6 .  3 8 8 . 8 
4 9 . 0 5 0H51M14S 7 0 .  3 8 8 . 9 
4 9 . 3 5 0H51H29S 7 3 .  3 8 9 . 3 
4 9 . 6 5 0 H5 1 H4 4 S 7 4 .  3 9 0 . 7 
4 9 - 9 6 0H51M59S 7 5 .  3 9 2 . 5 
5 0 . 2 7 0H52M14S 7 2 .  3 9 5 . 1 
5 0 . 5 6 0H52M29S 6 7 .  3 9 7 . 7 
5 0 . 8 2 0H52M44S 6 2 .  4 0 0 . 3 
5 1 . 0 7 0H52H59S 5 7 .  4 0 2 . 9 
5 1 . 3 0 0H53M14S 5 5 .  4 0 5 - 5 
5 1 . 5 1 0H53M29S 4 6 .  4 0 7 . 0 
5 1 . 6 9 0H53M44S 3 7 - 4 0 8 . 0 
5 1 . 8 3 0H53M59S 2 9 .  4 0 8 . 7 
5 1 . 9 3 0H54M14S 2 1 .  4 0 9 . 2 

ESCADA—• "> 5 1 . 9 8 0 .  6 .  6 0 OH 7 . M 0H54M29S 5 9 .  0 .  4 0 9 . 2 
5 1 . 9 8 6 6 6 .  0 .  00 OH . 0 . M 0H54M29S 0 .  0 .  4 0 9 . 2 
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ANEXO 8 

FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAATORES DE CONVERSÃO DE UN I DADE S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a) Comprimento 

1 km = 0,62 2 mi ( m i l h a s ) 

1 pê - 0,3048m 

b) V e l o c i d a d e 

1 km/h = 0,622 mph ( m i l h a s / h o r a ) 

1 m/s = 3,6 km/h 

c ) Peso 

1 t ( t o n e l a d a métrica) = 1,1 t o n ( t o n e l a d a i n g l e s a , short-

t o n ) 

1 t o n =2000zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I b ( l i b r a s ) 

d) Taxa de resistência 

1 £b/ton =0,5 k g / t 

e) Volume 

1 galão = 4,55 l i t r o s . 



79 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ANEXO 9 

AMOSTRA DE SAlDA DO PROGRAMA "TPC NORDESTINO" 



ES TACÃO DE CI NCO PONTAS QUl LO£ = TRO •  0 . 0 0 

KM I  VEL TEMPO CONSUMO 

0 . 0 0 0 OH OM OS 0. 9 
0 . 0 2 13 OH OM 9 S 0 . 8 
0 . 0 9 22 OH 0M23S 2. 6 
0 . 1 1 2 3 OH 0M26S 3- 0 
0 . 1 4 25 OH 0M30S 3. 6 
0 . 3 3 33 OH 0M53S 6. 8 
0 . 3 9 34 OH 1M OS 7. 7 
0 . 4 4 35 OH 1M 5S 8 . 4 
0 . 9 7 44 OH 1M52S 1 5 . 0 
0 - 9 9 44 OH 1M54S 1 5 . 2 
1 . 1 8 4 6 OH 2M 9 S 1 7 . 3 
2 . 26 55 OH 3M25S 2 7 . 8 
2 . 46 56 OH 3M38S 2 9 . 4 
2 . 56 56 OH 3M45S 3 0 . 0 
2 . 64 56 OH 3M50S 3 0 - 5 
2 . 68 56 OH 3M52S 3 0 . 7 
2 . 8 9 55 OH 4M 6S 3 1 . 9 
3 . 0 5 56 OH 4M16S 3 3 . 3 
3 . 11 56 OH 4M20S 3 3 . 9 
3 . 18 56 OH 4M2 5S 3 4 . 5 
3 . 26 56 OH 4M30S 3 5 . 0 
3 . 7 3 56 OH 5M OS 3 7 - 7 
4 . 1 0 61 OH 5M23S 4 0 . 8 
4 . 7 9 63 OH 6M 2S 4 6 . 3 
4 . 8 6 63 OH 6M 6S 4 6 . 9 
4 . 9 6 63 OH 6M12S 4 7 . 7 
5 . 58 63 OH 6M47S 5 2 - 7 
5 . 84 63 OH 7H 2S 5 4 . 3 
6 . 7 3 63 OH 7M53S 5 9 . 9 
7 . 7 6 66 OH 8M50S 6 7 . 9 
8 . 1 5 6 6 OH 9M11S 7 0 . 8 
8 . 5 2 65 OH 9M32S 7 3 . 2 
8 . 77 63 OH 9M46S 7 4 . 8 
9 . 4 2 62 0H10M24S 7 8 . 9 

1 0 . 5 3 63 0H11M27S 8 7 . 7 
1 0 . 5 7 63 0H11M30S 8 8 . 0 
1 0 . 8 8 63 0H11M47S 9 0 . 5 
1 1 . 0 6 63 0H11M58S 9 1 - 7 
1 1 . 8 2 6 2 0H12M42S 9 6 . 4 
1 2 . 0 8 62 0H12M57S 9 8 . 6 
1 2 . 3 3 63 0H13M11S 1 0 0 . 6 
1 2 . 8 3 6 5 0H13M39S 1 0 4 . 4 
1 3 . 2 4 .  66 0H14M I S 1 0 7 . 6 
1 4 . 5 0 67 0H15M 9S 1 1 7 . 0 
1 5 . 4 0 67 0H15M58S 1 2 3 . 8 
1 6 . 2 1 69 0H16M40S 1 2 9 . 7 
1 6 . 5 1 69 0H16M56S 1 3 1 . 9 
1 6 . 5 3 69 0H16M57S 1 3 2 . 1 
1 7 . 6 1 69 0H17M54S 1 3 9 . 4 
1 8 . 2 9 70 0H18M29S 1 4 4 . 3 
1 8 . 5 7 71 0H18M43S 1 4 6 . 3 
1 8 - 7 7 71 0H18M53S 1 4 7 . 7 
1 8 . 8 0 71 0H18M55S 1 4 7 . 9 
1 9 . 2 5 71 0H19M17S 1 5 1 . 1 



1 9 . 6 3 71 0H19M37S 1 5 3 . 8 
2 0 . 1 5 71 0H20M 3S 1 5 7 . 4 
2 0 . 2 8 71 0H20M10S 1 5 8 . 3 
2 0 . 3 0 71 OH20H11S 1 5 8 . 5 
2 0 . 7 4 70 0H20M33S 1 6 1 . 5 
2 0 . 8 2 7 0 0H20M37S 1 6 2 . 1 
2 1 . 0 1 !  7 0 0H20M47S 1 6 3 . 5 
2 1 . 2 4 70 0H20H59S 1 6 5 . 1 
2 1 . 3 8 71 0H21M 6S 1 6 6 . 1 
2 1 . 4 0 71 0H21H 7 S 1 6 6 . 2 
2 1 . 5 2 71 0H21M13S 1 6 7 . 1 
2 1 . 6 6 71 0H21H20S 1 6 8 . 1 
2 1 . 7 1 71 0H21M23S 1 6 8 . 4 
2 2 . 1 6 70 0H21M46S 1 7 1 . 6 
2 2 . 2 0 70 0H21H48S 1 7 1 . 9 
2 2 . 5 0 72 0H22H 3S 1 7 4 . 0 
2 2 . 9 0 73 0H22M23S 1 7 6 . 8 
2 3 . 0 1 73 0H22M28S 1 7 7 . 5 
2 3 . 0 4 7 3 0H22H30S 1 7 7 . 7 
2 3 . 5 9 7 3 0H22H57S 1 8 1 . 7 
2 3 . 9 9 7 3 0H23M17S 1 8 4 . 5 
2 4 . 2 2 7 3 0H23H28S 1 8 6 . 2 
2 4 . 2 9 7 3 0H23H31S 1 8 6 . 7 
2 4 . 8 6 72 0H24H OS 1 9 0 . 7 
2 5 . 1 0 7 2 0H24M12S 1 9 2 . 4 
2 5 . 4 6 72 0K24M30S 1 9 4 . 9 
2 5 . 5 1 72 0H24M32S 1 9 5 . 3 
2 5 . 7 9 71 0H24H46S 1 9 7 . 2 
2 5 . 9 4 71 0H24M54S 1 9 8 . 3 
2 6 . 5 9 72 0H25M27S 2 0 2 . 9 
2 6 . 9 1 7 2 0H25H43S 2 0 5 . 1 
2 7 . 1 7 72 0H25M56S 2 0 7 . 0 
2 7 . 4 0 72 0H26M 7 S 2 0 8 . 6 
2 7 . 6 7 72 0H26M21S 2 1 0 . 5 
2 8 . 0 2 71 0H26H38S 2 1 2 . 9 
2 8 . 6 9 69 0H27M13S 2 1 7 . 5 
2 9 . 1 1 69 0H27M35S 2 2 0 . 6 
2 9 . 7 1 69 0H28M 65 2 2 5 . 0 
2 9 . 7 6 69 0H28M 9 S 2 2 5 . 3 
2 9 . 9 1 69 0H28M17S 2 2 6 . 3 
2 9 . 9 4 69 0H28M18S 2 2 6 . 5 
3 0 . 3 8 6 8 0H28M41S 2 2 9 . 5 
3 0 . 8 8 68 0H29M 8S 2 3 3 . 2 
3 1 . 2 0 67 0H29M25S 2 3 5 . 3 
3 1 * 5 3 67 0H29M43S 2 3 7 - 5 
3 1 . 5 7 67 0H29M45S 2 3 7 . 8 
3 1 . 6 8 67 0H29M51S 2 3 8 . 5 
3 1 . 7 2 67 0H29M53S 2 3 8 . 8 
3 1 . 9 3 66 OH30M 4S 2 4 0 . 1 
3 2 . 2 2 6 6 0 H3 0 K2 0 S 2 4 2 . 3 
3 2 . 3 1 66 0H30M25S 2 4 2 . 9 
3 2 . 5 0 66 OH30M35S 2 4 4 . 2 
3 2 . 5 4 66 OK30H38S 2 4 4 . 4 
3 2 . 8 7 6 6 0H30M56S 2 4 6 . 6 
3 3 . 0 5 65 0H31M 5S 2 4 7 . 8 
3 3 . 1 8 64 0H31H13S 2 4 8 . 6 
3 3 . 2 2 64 0H31N15S 2 4 8 . 9 
3 3 . 5 6 61 0H31M35S 2 5 1 . 0 
3 3 . 6 6 60 0H31M41S 2 5 1 . 6 
3 3 . 8 4 58 0H31H52S 2 5 2 . 7 



3 4 . 0 * 5 5 0N32M 4S 2 5 3 . 8 
3 4 . 3 4 50 ' 0H32M25S 2 5 5 . 5 * 
3 4 . 5 2 47 0H32M38S 2 5 6 . 4 
3 4 . 5 6 4 7 0H32M41S 2 5 6 . 6 
3 4 . 8 3 4 3 0H33M 3S 2 5 8 . 0 
3 4 . 9 0 4 2 0H33N 9S 2 5 8 . 3 
3 5 . 0 8 39 0H33M25S 2 5 9 - 2 
3 5 . 1 3 39 0 H3 3 K3 0 S 2 5 9 . 4 
3 5 . 3 3 37 0H33M49S 2 6 0 . 3 
3 5 . 4 1 36 0H33M57S 2 6 0 . 7 
3 5 . 5 5 35 0H34M11S 2 6 1 . 3 
3 5 . 6 0 35 0H34M16S 2 6 1 . 6 
3 5 .  T l  34 0H34H28S 2 6 2 . 1 
3 5 . 7 3 34 0H34M30S 2 6 2 . 1 
3 5 . 9 9 32 0H34M58S 2 6 3 . 3 
3 6 . 0 8 32 0H35M 8S 2 6 3 . 7 
3 6 . 2 5 31 0H35M28S 2 6 4 . 5 
3 6 . 2 6 31 0H35M29S 2 6 4 . 6 
3 6 . 4 9 35 0H35M54S 2 6 8 . 1 
3 6 - 6 7 39 0M36M12S 2 7 0 - 5 
3 6 . 8 0 41 0H36M23S 2 7 2 . 1 
3 7 . 0 0 44 0H36M40S 2 7 4 . 4 
3 7 . 5 3 48 0H37M21S 2 8 0 . 1 
3 7 . 6 9 48 0H37M33S 2 8 1 . 8 
3 7 . 8 8 48 0H37M48S 2 8 3 . 8 
3 8 . 0 1 4 9 0H37M57S 2 8 5 . 1 
3 8 . 0 3 49 0H37M59S 2 8 5 . 3 
3 8 . 1 1 49 0H38M 5S 2 8 6 . 2 
3 8 . 3 3 51 0H38M20S 2 8 8 . 3 
3 8 . 3 8 51 0H38M24S 2 8 8 . 8 
3 8 . 4 9 51 0H38M32S 2 8 9 - 9 
3 8 . 5 3 51 0H38H34S 2 9 0 . 1 
3 8 . 6 9 51 0H3GM46S 2 9 1 . 0 
3 8 . 7 2 51 0H38M48S 2 9 1 . 2 
3 9 . 0 0 49 0H39M 8 S 2 9 2 . 7 
3 9 . 1 3 48 0H39M18S 2 9 3 . 3 
3 9 . 1 8 48 0H39M21S 2 9 3 . 6 
3 9 . 2 9 47 0H39M30S 2 9 4 . 2 
3 9 . 3 8 46 0H39M37S 2 9 4 . 6 
3 9 . 4 3 46 0H39M41S 2 9 4 . 9 
3 9 . 6 5 47 0H39M58S 2 9 7 - 3 
3 9 . 8 2 47 0H40M11S 2 9 9 - 1 
3 9 . 8 8 47 0H40H15S 2 9 9 . 7 
3 9 . 9 5 47 0H40M21S 3 0 0 . 1 
4 0 . 2 4 47 0M40H43S 3 0 1 . 6 
4 0 . 4 0 50 0H40M55S 3 0 3 . 2 
4 0 . 4 6 51 0H40M59S 3 0 3 . 8 
4 0 . 5 0 51 0H41M 2S 3 0 4 . 2 
4 0 . 6 5 53 0H41M12S 3 0 5 . 6 
4 0 . 7 3 53 0H41H18S 3 0 6 . 4 
4 1 . 0 1 53 0H41M37S 3 0 8 . 0 
4 1 . 1 4 53 0H41M45S 3 0 9 - 2 
4 1 . 2 5 53 0H41M53S 3 0 9 . 8 
4 1 . 3 5 53 0H42M OS 3 1 0 . 8 
4 1 . 9 0 53 0H42M37S 3 1 5 . 4 
4 1 * 9 7 52 0H42M42S 3 1 5 . 8 
4 2 . 0 0 52 0H42M44S 3 1 5 . 9 
4 2 . 2 7 50 0H43M 3S 3 1 7 . 4 
4 2 . 4 1 50 0H43M13S 3 1 8 . 8 
4 2 . 5 1 50 0H43H20S 3 1 9 . 8 



4 2 . 7 9 52 0H43H4OS 
4 2 * 9 7 52 0H43H52S 
4 3 . 4 4 45 0H44M27S 
4 3 . 7 0 41 0H44M49S 
4 3 . 9 4 38 0M45H11S 

, 43. 98 38 0H45M15S 
4 4 . 1 8 36 0H45M35S 
4 4 . 4 0 34 0H45H57S 
4 4 . 5 9 3 3 0H46M18S 
4 4 . 6 7 33 0H46M27S 
4 4 . 7 1 33 0H46H31S 
4 4 . 7 8 3 3 0H46H39S 
4 4 . 9 0 33 0H46H52S 
4 4 . 9 6 33 0H46M58S 
4 5 . 0 3 33 0H47H 6 S 
4 5 . 3 3 34 0H47M39S 
4 5 . 6 9 48 0M48H11S 
4 5 . 8 3 53 0H48M21S 
4 5 . 9 0 55 0H48H26S 
4 5 . 9 3 55 0H48M28S 
4 6 . 2 9 64 0H48M49S 
4 6 . 8 4 71 0H49H18S 
4 7 . 0 0 72 0K49M26S 
4 7 . 1 4 72 0H49M33S 
4 7 . 3 5 73 0H49M44S 
4 7 . 4 0 73 0H49M46S 
4 7 . 6 9 73 0H50M I S 
4 7 . 7 0 73 0H50M I S 
4 7 . 7 9 73 OH50M 6S 
4 8 . 0 3 70 0H50M18S 
4 8 . 0 7 70 0H50H20S 
4 8 . 2 1 68 0H50M27S 
4 8 . 2 5 68 0H50M29S 
4 8 . 6 7 66 0H50M52S 
4 8 . 8 2 68 0H51M OS 
4 9 . 2 1 72 0H51M20S 
4 9 . 3 7 73 0H51M28S 
4 9 . 5 2 74 0M51M35S 
4 9 . 8 0 74 0H51M49S 
4 9 . 9 4 74 0H51M55S 
5 0 . 2 7 74 0H52H12S 
5 0 . 4 7 7 2 0H52M21S 
5 0 . 6 0 71 0H52H28S 
5 0 . 7 7 68 0H52M37S 
5 0 . 9 0 64 0H52M44S 
5 1 . 0 9 58 0H52M55S 
5 1 . 1 5 56 0H52M59S 
5 1 . 1 8 55 0H53M I S 
5 1 . 4 3 46 0H53M19S 
5 1 . 6 0 38 0H53M34S 
5 1 . 9 8 0 0H54M50S 

ES TACÃO DE ESC ADA****** 

3 2 2 . 2 
3 2 3 . 2 
3 2 5 . 7 
3 2 7 . 0 !  
3 2 8 . 1 
3 2 8 . 3 
3 2 9 . 2 
3 3 0 . 2 
3 3 1 . 0 
3 3 1 . 4 
3 3 1 . 5 
3 3 1 . 8 
3 3 2 . 4 
3 3 2 . 6 
3 3 3 . 0 
3 3 6 . 2 
3 4 0 . 6 
3 4 2 . 0 
3 4 2 . 6 
3 4 2 . 9 
3 4 5 . 9 
3 4 9 - 9 
3 5 1 . 0 
3 5 2 - 0 
3 5 3 . 5 
3 5 3 . 8 
3 5 5 . 8 
3 5 5 -  9 
3 5 6 -  5 
3 5 8 . 2 
3 5 8 . 5 " 
3 5 9 . 4 
3 5 9 . 7 
3 6 2 . 5 
3 6 3 . 6 
3 6 6 . 4 
3 6 7 . 5 
3 6 8 . 5 
3 7 0 . 4 
3 7 1 . 3 
3 7 3 . 6 
3 7 5 . 0 
3 7 5 . 9 
3 7 7 . 1 
3 7 7 . 9 
3 7 9 . 1 
3 7 9 . 5 
3 7 9 . 6 
3 8 0 . 9 
3 8 1 . 9 .  
3 8 3 . 6 
QUI LÓMETRO 
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A N E X O 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L I S T A CS VARI ÁVE I S UT I L I Z á CAS NO PROGRAMA " TPC NORDES TI NO" 

BF zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- FORCA OE FR E N AG EM CL I 2 RAS )  

CE - C3NSUMQ E S P E CI F I CO OE C0 K5 US TI VEL CL 3 / HP . H)  

COMB - CONSUMG ACUMULADO CE CGMS US TI VEL CL I T RCS )  
CONS - CONSUMO CE CCMEUS TI VEL C GAL CE 3 )  
0 - DE S ACE L E RAÇÃO NA F RE NAGÊ M CM/ S * * 2 )  
OCOT - CI F ERENCA DE COTAS C f )  

OI ST - CI S TANCI A PERCORRI DA EM CACA MUDANÇA DE VELOCI DADE C KM)  

QKM - CI F ERENCA OE QUI LOMETRAGEM 

OK Ml  - COMPRI MENTO CO P R I ME I R O TRECHO DE GREI DE S 0 3 0  TREM CKM)  
DKM2 - I DEM,  SEGUNDO TRECHO 

DKM3 - I DEM,  TERCEI RO TRECHO 

OKM4 .  - I OEM,  CUARTO TRECHO 

DKM5 - I DEM,  CUI NTO TRECHO 

OPAR - DI S TANCI A Dê  FRENAGEM ( KM)  

OT - TEMPO TRANS CORRI CO E M CACA MUDANÇA OE VELCCI OACE CS )  
EA - E S P AÇO ANTERI OR C<M)  
EK - E S P AÇO TOTAL PERCORRI DO C K M)  
EKO - VARI ÁVE L AUXI LI AR 

EKP - VARI ÁVE L AUXI LI AR 

c KX VARI ÁVE L AUXI LI AR 

c SF - E S F ORÇO TRATCR CONS I CERADO NO CALCULO DO CONSUMO CL I B RAS )  
EST1 - NOME DA E S T ACÃO I N I C I A L 

ESTZ NOME DA E S T ACÃO F I NAL 

G - ANGULO C E N T R A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl DAS CURVAS CGR5 US )  

GA - GR E l C E DE ACE L E RAÇÃO PARA l A C A VELOCI DADE CS )  

GF - GREI DE DE FRENAGEM CS )  

GRADE GREI DE 3 0 5 A OI ANTEI RA 0 0 TREM E,  DEP OI S ,  0  GREI DE 
EQUI VALENTE SOE TOOA A E XT E NS ÃO D A CCMPn S I CAO 

GR ADI  - VALOR DO GREI DE 0 0 P RI MEI RO TRECHO SOd •  TREM 

GRA0 2 - I DEM,  SEGUNDO TRECHO 

GRAD3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- I DEM,  TERCEI RO TRECHO 

GR AD4 - I OEM,  CUARÍ O TRECHO 

GR AOS - I DEM,  CUI NTO TRECHO 

H - ALTURA CORRES PONDENTE A CADA VELOCI DADE CM)  

HPH - TRABALHO REALI ZADO CHP. H)  

HPN - POTENCI A NAS RCDAS MOTRI ZEb ,  £ M HP / TON 

HPV - POTENCI A CORRES PONDENTE A CADA VELOCI DADE,  EM HÍ - / TON 

I C - VARI ÁVE L QUE CONTROLA 0 ROTEI RO DE CALCULO 

I F L AG - " F LAG" DOS DADOS DA COMP OS I ÇÃO 

I H - TEMPO EM HORAS 

I I I  - I NDI CADOR DE E S F ORÇO MÁXI MO - CE TRACAO 

I M - TEMPC EM MI NUTOS 

I MM - I DEM 

I P - VARI ÁVE L QUE I NDI CA A NECES S I DADE DE FRENAGEM 

I S - TEMPO DEM SEGUNDOS 

I V - VELOCI DADE NO PONTO,  EM KM/ H 

I VA - Vc LOCI CAOE ANTERI OR,  EM KM/ H 

MH P - KAXI M4 POTENCI A ENTREGUE AO GERADOR P RI NCI P AL CHP)  

NC - KUMERO DE VE Í CUL OS DE CADA TI P O NA COMP OS I ÇÃO 

NLC - NUMERO TOTAL DE LOCOMOTI VAS 

P PES O OE CAOA TI PO DE VEI CULO CTON)  

PARADA - CUI LCMETRAGEM 0 0 PONTO DE PARADA 

PL - PES O TOTAL DAS LCCCMOTI VAS CT3 N)  
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PT -  PESOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TOTAL OA COMP OS I ÇÃO ( TON > 
QF -  QUI LOMETRAGEM DA E S T ACÃO E I NAL 
QI  -  CUI LCMETR AGEM CA E S T ACÃO I MC I A L 

RES -  RE S I S T Ê NCI A AO MOVI MENTO PARA CADA VELOCI DADE CL I 3 RAS )  
RO -  COE F I CI E NT E CA FCRMULA DE DAVI S 
RI  -  I DEM 
R2 -  I DEM 
T -  TEMPC DE PERCURS O ACUMULADO CS )  
TA -  TEMPC CE PERCURS O ANTERI OR CS )  
TF -  E S F ORÇO T RA TC 3 NAS RODAS MOTRI ZES CLE/ TON)  •  
TFA -  E S F ORÇO TRATCR LI MI TADO PELA ADE RÊ NCI A CL I B RAS )  
TFL -  E S F ORÇO TRATDR LI QUI DO CL I E RAS )  
TFV -  E S F ORÇO TRATCR PARA CAOA VELOCI DADE CL I 3 RAS )  
THP -  POTENCI A TOTAL DAS LOCOMOTI VAS CHP)  

TRÁS -  T RAÔAL h O REALI ZADO EM CADA DESLOCAMENTO C1 0 s * 6 P E S . L S )  
V -  VELOCI DADE EM MI LHAS / HCRA 
VBAS -  VELOCI DADE 3 AS I CA CMPH)  
XCOT COTA DOS PONTOS OE MUDANÇA OE TRACAOO CM)  

XG1 -  E XT E NS ÃO OCUPADA PELO TREM NC P RI MEI RO TRECHO DE GREI DE 
XG2 -  I DEM,  SEGUNOC TRECHO 
XG3 -  I DEM,  TERCEI RO TRECHO 
XG4 -  I DEM,  QUARTO TRECHO 
XG5 -  I OEM,  QUI NTO TRECHO 

XKM -  CUI LCMETRAGEM COS PONTOS DE MUDANÇA DE T RAÇADO 
XL -  COMPRI MENTO CE CAOA TI P O DE VEI CULO CM)  
XLT -  E XT E NS ÃO TGTAL DC TREM CKM)  
XLTR -  E XT E NS ÃO RES TANTE DO TREM,  EM RELACAC A UM TRECHO OCUPADO 
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c  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A N EXO 12 
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( I N Í C I O ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

^ DOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10  1= 1, 10 ^  

'LER N C ( I ) , P ( I ) , X L ( I ) , 
R 0 ( I ) , R 1 ( I ) , R 2 ( I ) , 
IFLAG i 

LER MHP.CE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  
NLC=NC(1) 
PL-HC(1)«P(1) 
THP=NLC»iíHP 

PT-O. 
XLT= 0 . 

•--/DO 30  1= 1, 10 \  

PT=PT+NC(l)*P(l) 
XLT=XLT+NC(I)*XL(I) 

I  

XLT=XLT/1000 

HPN=0.8*THP 
HPN=HPN/PL 
VBAS=0.395*HPN 

- 1 -

DO 60 IV=1,100 

1 
TFA=PL*600/( 1+ 0.01*IV) 

V=IV*0.622 
Y=-1*V/VBAS 
HPV=HPN*(1-2.718**Y) 

TF=375*HPV/V 
TFV(IV)=TF*PL 

1 

TFV(IV)=TFA 
X 

RES(IV)=0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r * 
i  

RES(IV)=RES(IV)+ 
*«C(JMiyí(J)+Hl(J)*V+H2(J)*V*«2)»P(J) 

TFL=TFV(IV)-RES(I/) 

TFL=TFL/PT 

GA(IV)=TFL/20 
H(IV)=0.00413*V**2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 
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2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 2 -

IVA=0 
IV=0 
TA» O 
1=0 
EA=0 
EK=0 
COMB=0 
D=0.15 

LER XKM(l),XC0T(l),G(l) fXKM(2), 
XC0T(2) fG(2),XKKzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 3 ),XC0T ( 3 ),G ( 3 ) , 
XKM(4j,XC0T(4),G(4),XKH(5),XC0T(5) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" 1 

BF=(-2000*D/9.8l) 
GF=BP/20 

HLER Q I . E S I l , 
I QF.EST2 

DC0T=XC0T(1+1)-XCOT(I) 
DKU=ABS(XKM(1+1)-XKM(I)) 
DCOT=DCOT+G(I )*0.013 

ESCREVER 
EST1,QI  

EK=QI 
PARADA= QF 
CALL SAÍDA 

DKM>0 
? 

GRADE=0 

GRADE=DC0T/(10*DKM) 

DKM5= =DKM4 
DDI4-«DKM3 
DKM3--= DKM2 
DKM2= = DKM1 
DKM1= = DKM 

GRAD5; =GRAD4 
GRAD4= -GRAD3 
GRAD3= =GRAD2 
GRAD2-=GRAD1 
GRAD1-=GRADE 
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XG5=0 
XG4=0 
XG3=0 
XG2=0 

XG1°ABS(EK-XKM(I)) 

XG1=XLT 

XG2=XLIR! 

XLTR=XLTR-DKK2 
XG2=DKM2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

XG3- XLTR 

XLTR=XLreR-DKM3 
XG3=rKM3 

X G 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= X L T R 

XLTR=XLTR-DKK4 
XG4=UKM4 
XG5=XLTR 

G R A D E= » ( X G 1 * G R A D 1 + X G 2 * G R A D 2 + X G 3 * G R A D 3 + X G 4 * G R A D 4 + X G 5 * G R A D 5 ) A L T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  
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-4-

DIST=ABS(0.1*(H(IV)-H(IVA))/(GF-GRADE)) 

EKD=EK+DIST 

IV=IV-1 
111=1 

IV=IV+1 
111=0 

EKD<XXM(l+lj 

N 

DIST=A£S(0.1*(HVIV)-H(IVA))/(GA(IV)-GRADE)) 

EKX=EK+DIST 

EK=EK+DIST 
DT=(2*DIST/(IV+IVA))*3600 
T=T+DT 
IC=1 

111=1 

DIST=XKM(I+1)-£K 
EK=XKU(1+1) 
DT=(DIST/IV)*3600 
T=T+DT 
IC=2 

190 
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DPAR=(IV/3.6)**2/(2000*D) 
EKP=EK+DPAR 

N 

CALL SAÍDA 

270) 1 

SUBROTINA SAÍDA 

(INÍCIO) 

IKM=T/60 
IS=T-IMU*60 
IH=Iiai/60 
IM=IMU-IH*60 

ESCREVA 
EK,IV,IH,IM,IS,COHB 

RETURN 

( FIM ) 

-5-

DIST=ABS(PARADA-EK) 
EK>PARADA 
DT=(DIST/lVA)*3600 
T=T+DT 

CALL COUSUII 
CALL SAÍDA 

ESCREVA 
EST2,QF 

( F I M ) 

SUBROTINA COHSUM 

ES?=0 

E3F=TFV(IV) 

ESF=RES(IV)+20*GRADE 

TRAB=E3F*DIST/304.8 
HPH=TRAB/1<98 
COHS=HFH*CE/6.5 
COUB=CO:ÚB+CO;;S*4. 55 

RETURN 



A N EXO 13 

PRO G RA M A FO RT RA N DO M O D ELO " T P C N O R D ES T I N O 



97 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ESTE PROGRAMA FORNECE •  TEMPO DE PERCURSO,  AS VELOCI DADES E O 
CONSUMO DE COMBUS TÍ VEL DE UMA COMP OS I ÇÃO CORRENOO SOBRE UMA 
LI NHA FÉRREA DADA» BASEANDO—SE NO CALCULO DOS " GREI DES OE 
ACELERAÇÃO" .  

DADOS DA COMP OS I ÇÃO NO ARQUI VO " TREM. DAT" .  
DAOOS DA LI NHA NO ARQUI VO " TRl LHO. DAT" .  
RESULTADOS NO ARQUI VO " TPCNOR. DAT" .  

DI MENSI ON NCC1 0 >, PC1 0 ) , XLC1 0 >, R0 C1 0 ) , R1 C1 0 ) , R2 C1 0 )  
DI HENSI ON GA<1 0 0 ) , HC1 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 > , TF V C 1 00 )  ,  RE S(  1 0 0 )  
DI MENSI ON XKM( 5 >, XC0 TC5 ) , GC5 ) , EST1 C3 >, EST2 C3 )  
COMMON EK, T, I V, C0 M8 , TFV, RES, GRADE, I I I , DI ST, CE 

ABERTURA DOS ARQUI VOS 

0 P ENCUNI T= 1 , NAME« " TREM. DAT* , TYP E« * OLD" )  
OPENC UNI  T« 2 ,  N AME*' TRI LHO.  O AT " , TY PECOLO- } 
0 P EN< UNI T= 3 , NAME* ' TP CNOR. DAT- , TYP E» * NEW- )  

I NI CI ALI ZACAO DE VARI ÁVEI S 

DATA GRA01, GRAD2, GRA03, GRAD4, G? . AD5/ 5*0. /  
DATA DKMl , DKH2, DKM3, DKM4, 0KM5/ 5*0. /  
DATA NC, P, XL, R0, S1 , R2/ 10*0 , 5 0 * 0 . /  

LEI TURA OOS DADOS DA COMP OS I ÇÃO 

0 0 10 1 =1 , 1 0 
READCl , 1 0 0 0 > NCCI ) , P CI ) , XLCI 5 . R0 < I ) , Rl < I > , R2 Ci : > , I F LAG 
F 0 RHATCI 5 , 2 F 5 . 1 , 3 F 5 . 4 , I 5 )  
I FCI FLAG. NE. O)  GO TO 2 0 
CCNTI NUE 
R£ ADC1 , 1 1 0 0 ) MHP , CE 
F0 RMATCI 5 . F5 . 4 )  

CALCULO DA POTENCI A,  PESO E COMPRI MENTO TOTAL OA COMP OS I ÇÃO 

NLC*NCC1)  
THP» - NLC* MHP 
P L« NCC1 ) * P C1 )  
PT« 0 
XLT=0 
DO 30 1 - 1 , 1 0 
PT=PT+NCCI ) * PCI > 
XLT« XLT* NCCI ) * XLCI )  
CONTI NUE 
XLT* XLT/ 1 0 0 0 

CALCULO DOS GREI DES OE ACELERAÇÃO E DAS CARGAS DE VELOCI DADE 

HP N« 0 . 8 * THP i  
HPN=HPN/ Pi  
VBAS*0. 395*HPN 
DO 60 I V= 1 , 1 0 0 
TFA*PL*6  0  0 / C1 * 0 . 0 1 * I V)  
V- I V* 0 . 6 2 2 
Y*- 1*V/ VBAS 
HP V« HP N* ( 1 - 2 . 7 1 8 * * Y> 
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TF » 3 7 5 * HP V/ V 
TFV<I V) * TF* PL 
I F CTF V( I V) . GT. TF A)  TFVCI V3 - TFA 
RESCI VJ - O 
0 0 4 0 J - 1 , 1 0 
I F Í NCCJ ) - EQ. O)  GO TO 50 
RESCI V) x RESCI V) * NCCJ ) * <ROCJ ) * R1 CJ ) * V* R2 CJ ) * V* * 2 ) * P<J )  
TF L- TF V( I V) - RES CI V)  
TF L« TF L/ P T 
GA( I V) * TF L/ 2 0 
HCI V) * 0 . 0 0 4 1 3 * I V* * 2 
CONTI NUE 

I NI CI ALI ZACAO OE VARI ÁVEI S 

I V Ar  O 
I V» 0 
TA» 0 
T« 0 
EA- 0 
EK- 0 
COMB« 0 
0 * 0 . 1 5 

CALCULO DO GREI DE DE FRENAGEM 

BF » C- 2 0 0 0 * D/ 9 . 8 1 > 
GF=BF/ 20 

LEI TURA DAS ES TACÕES I NI CI AL E FI NAL 

READ( 2 , 1 2 0 0 ) QI , EST1 , QF ; EST2 
F CRMAT( F 5 . 2 , 3 A4 , l X, F 5 . 2 i 3 A4 )  
URI TEC3 , 1 3 0 C) EST1 , QI  
TVPE 1 3 0 0 , EST1 , QI  
FORMATC ES TACÃO DE " , 3 A4 , 5 X, " 2 UI L0 METR0 " , F 6 . 2 / / )  

I MP RES S ÃO DO CABEÇALHO 

WRI TE<3 , 1 4 0 0 )  
» TYPE 1 4 0 0 

FDRHATC3X, " KM" , 5X, " VEL" , 5X, " TEMPO" , 4X,  " CONSUMO" , / )  

DEF I NI ÇÃO DA QUI LOMETRAGEM I NI CI AL E FI NAL 

EK- QI  
PARAOA- QF 
CALL SAÍ DA 

LEI TURA DOS DADOS DE TRAÇADO 

READ( 2 , 1 5 0 0, END=99 9 } XKM( 1 ) , XCOTC1 ) , GC1 ) , XKM( 2 ) , XCOT( 2 ) , GC2 )  
1 , XKMC3 ) , XC0 T( 3 ) , GC3 ) , XKH( 4 ) , XC0 TC4 ) , G<4 ) , XKMC5 >, XCOTC5 )  
F0 RMAT( 2 F5 . 2 , 4 CF5 . 0 , 2 F5 . 2 ) )  

CALCULO 00 GREI DE NA DI ANTEI RA 0 0 TREM 

0 0 2 7 0 I « l , 4 
I F ÇEK. GT. XKMCI  + D )  GO TO 2 7 0 
DC0 T=XC0 T<I * 1 ) - XC0 TCI )  
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DKM» ABS ( XKM( I * 1 ) - XKM( I ) )  
DCOT- DCOT*G( I >*0 . 013 
I F<DKM. GT. 0> CO TO 80 
GRACEJ O ,  
CO TO 90 
GRADE*DC0T/ <10*0KM> 
CONTI NUE 

TRANSFERENCI A DOS VALORES DE COMPRI MENTO DOS TRECHOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

DKM5- DKK4 
DKM4 « DKM3 
DKM3=DKM2 
DKM2- DKM1 
DKM1*0KH 

TRANSFERENCI A DOS VALORES DE GREI DE DOS TRECHOS 

GRA05- GRAD4 
GRAD4- GRAD3 
GR AD3 » GR AD2 
GRAD2- GRAD1 
GRADl *GRADE 

CALCULO DO GREI DE EQUI VALENTE SOB O TREM 

CONTI NUE 
XG5- 0 
XC4- Q 
XG3- 0 
XG2 « 0 
XGl «=f  BSCEK- XKHCI ) )  
I FCXLT. LE. XG1 )  GO TD 1 1 0 
XLTR*XLT- XG1 
I FCXLTR. LE. DKM2)  GO TO 1 2 0 
XLTR=XLTR—DKH2 
XG2- 0KM2 
I FCXLTR. LE. DK. M3)  GO TO 1 3 0 
XLTR- XLTR- DKM3 
XG3*0KM3 
I F<XLTR. LE. DKMO GO TO 1 4 0 
XLTR=XLTR- DKM4 
XG4*DKM4 
XG5=XLTR 
GO TO 1 5 0 
XG1- XLT 
GO TO 1 5 0 
XG2 « XLTR 
GO TO 1 5 0 
XG3- XLTR 
GO TO 150 i  
XG4 « XLTR 
GRADE*CXG1*GRADH- XG2*GRAD2*XG3*GRA03+XG4*GRAD4*XG5*GRAD5 2- / XLT 

I FCI VA. EO. O)  I V= 1 
I VA«=I V 
EA- EK 
TA*T 
I P» 0 



100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C COMP ARAÇÃO DO GREI DE DE ACELERAÇÃO COM O GREI DE DA VI A 
C 

I F < CA( I V) - GRADE) 1 6 0 , 2 1 0 , 1 7 0 
1 4 0 I V- I V- 1 

1 1 1 * 1 
GO TO 1 8 0 

1 7 0 I V« I V* 1 
1 1 1 =0 

1 8 0 DI ST=ABSC0 . 1 * <HCI V) - HCI VA) ) / CGA<: V) - GRADE) )  
EKX*EK*DI ST 
I FCEKX. GE. XKMCI - H) )  GO TO 2 0 0 

1 9 0 EK=ER*DI ST 
OT * ( 2 * 0 I S T / ( I V* I VA) ) * 3 6 0 0 
T*T*DT 
I C» 1 
GO TO 2 3 0 

2 0 0 I V- I VA 
•  GO TO 2 2 0 

2 1 0 1 1 1 * 1 
2 2 0 DI ST=XK. H( I * 1 ) - EK 

• EKa XKMCI +1)  
DT» CDI S T/ I V) * 3 6 0 0 
T*T*D7 
I C« 2 

. 230 I F CI P . E Q. l )  GO TO 2 4 0 
C 
C VERI FI CA A DI STANCI A DE FRENAGEM ATE O PONTO DE PARADA 
C 

DPAR* <I V/ 3 . 6 ) * * 2 / <2 0 0 0 * D)  
EKP*EK*DPAR 
I FCEKP. GT. PARADA)  GO TO 2 5 0 

C 
C CALCULO DO CONSUMO E I MP RES S ÃO DOS RESULTADOS 
C « 
2 4 0 CALL CONSUM 

I F CI C. EO. l )  GO TO 1 0 0 
CALL SAÍ DA 
GO TO 2 7 0 

C 
C FRENAGEM DA COMP OS I ÇÃO 
C 
2 5 0 . I V= I VA- 1 

1 1 1 * 1 
( EK- EA 
T*TA 
I P - 1 
I FCI V. EQ. O)  GO TO 2 6 0 

••  DI ST=ABSC0 . 1 # ( H( I V) - HCI VA) ) / CGF- GRADE) )  
EKD=EK*DI ST 
I FCEKD- XKMCI * 1 ) ) 1 9 0 , 2 1 0 , 2 1 0 

C 
C PARADA DA COMP OS I ÇÃO 
C 
2 6 0 DI ST- A8SCPARA0A- EK)  

EK*PAR ADA 
DT» ( DI S T/ I VA) * 3 6 0 0 
T*T*DT 
CALL CONSUM 
CALL SAÍ DA 
WRI TEC3 i l 3 0 0 ) EST2 , QF 



TYPE 1300 . EST2 . QF 
GO TO 9 9 9 
CONTI NUE 
GO TO 70 
STOP 
ENO 

SUBROUTI NE SAI OA 

ESTA SUBROTI NA I MPRI ME OS DADOS OE SAÍ DA 

COMMON EK, T, I V, COM3 . TFV. RES. GRADE, I I I , 0 1 ST, CE 

CALCULO DO TEMPO EM HORAS,  MI NUTOS E SEGUNDOS 

I MM« T/ 6 0 
I S » T- I MM* 6 0 '  
I H- I MM/ 6 0 
I M» I MM- I H* 6 0 
WRI TE( 3 , 1 6 0 0 ) EK, I V, I H, I H, I S , COM8 
F CRMAT( 1 X, F 6 . 2 . 3 X, I 3 , 3 X, I 2 , " H- , I 2 , ' H' 1 I 2 , - S " , 3 X, F 6 . 1 )  
TYPE 1 7 0 0 , EK, I V, I H, I M, I S, COMB 
F0 RMAT<1 H+, F6 - 2 , 3 X, I 3 , 3 X, I 2 , ' H* , 1 2 , ' M* , 1 2 , ' S* , 3 Xt F6 . 1 )  
RETURN 
END 

SUBROUTI NE CONSUM 

ESTA SUBROTI NA CALCULA O CONSUMO OE COMBUS TÍ VEL PELO MÉTODO 
DO TRABALHO REALI ZADO 

DI MENSI ON TFVC1 0 0 >, RESC1 0 0 )  
:  COMMON EK, T, I V, COMB, TF V, RES . GRAO£ . , I I I , OI S T, CE 

I F ( I V. EQ. OGO TO 2 0 .  
I r C I I I . E Q. O)  GO TO 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O ESFORÇO E* I GUAL AA RES I S TÊNCI A TOTAL 

ES F « RES CI V) * 2 0 * GRADE 
I FCESF. LT. O)  ESF=0 
6 0 1 0 30 

O ES F ORÇO E* I GUAL AO ES F ORÇO TRATOR NA VELOCI DADE DADA 

ESF*TFVCI V> 
GO TO 30 
ESF=0 
CONTI NUE 

TRAB=ESF* DI ST/ 3 0 4 - 8 
i  HPH« =TRAB/ 1 . 9 8 
CONS- HPHSCE/ 6. 5 
CCHB*C0M6*C0NS*4. 55 
RETURN 
END 


