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MODELOS DE SIMULACAO DO DESEMPENHO DE TRENS

Dissentacdo de Mestrado

POR

MARIO DIRANI

RESUMO

Este trabalho apresenta uma visao geral sobre
modelos de computador para a simulacao do desempenho de
- trens, mostrando as varias abordagens para o problema e
discutindo com mais detalhes o modelo "TPC Tropical", uti

lizado no Brasil pela Companhia Vale do Rio Doce. Também
‘desenvolve um novo modelo, baseado no calculo do Perfil de

Velocidades, de estrutura simples e com menor necessidade

"de dados sobre a composicao ferroviaria.
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TRAIN PERFORMANCE SIMULATION MODELS

M.Sc. Dissertation

by

MARIO  DIRANI

ABSTRACT

This work presents a general view about computer
models for train performance simulation, showing the
various approaches for the problem and discussing withmore
details the "TPC Tropical'" model, utilized in  Brazil by
Companhia Vale do Rio Doce. It also develops a new model,
based on the calculation of the Velocity Profile, with a
simple structure and with less data requirements about the

railroad consist.
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CAPITULO I

INTRODUGAO

1.1 - Apresentagao do Problema

Com o objetivo de um melhor aproveitamento do poten
cial de um sistema ferroviirio, faz-se necessirio muitas
vezes conhecer determinadas caracteristicas operacionais e
de desempenho dos trens, tais como tempo de percurso entre
duas estacoes, as velocidades que podem ser desenvolvidas
ao'longo deste mesmo percurso, o consumo de combustivel du
rante o deslocamento, os esforcos desenvolvidos pelas uni
dades de tracao, etc. Tais informacdes, qué sao de grande
valia no planejamento da operacdao ferroviaria, so poderiam
se} obtidas na pratica, através da observacdo do  desempe
nho real dos trens, se nao houvessem disponiveis modelos
. matematicos de simulacdo, os quais, convertidos em progra
mas de computador eletronico, fornecem as informacles dese
jadas sobre desempenho.

Antes do advento dos computadores eletronicos foram

desenvolvidos processos graficos para a obtengdo das velo

Cidades e do tempo de percurso de uma composigao’® correndo

.sobre um trecho de linha férrea. A adaptacdo de um desses



processos para o cdlculo por computador & que foi o objeti

vo do presente estudo.

1.2 - Conceito de Modelo de Simulacao

De uma maneira geral, modelo de simulagao €& todo
aquele que se propoe a reproduzir uma situacdo real, desta
cando as caracteristicas mais importantes e omitindo os de
talhes secundarios ou irrelevantes.

Um modelo matematico de simulacdao € aquele em que
se procura exprimir a realidade através de equacGes matema
ticas, as quais sao alimentadas com dados extraidos_de ob-
servacgoes reais, fornecendo como resultado as informagoes
desejadas.

No caso dos modelos de simulacao do desempenho de
trens, as principais caracteristicas que s3ao representadas
por equagbes matematicas sdo:

a) 0 esforgo tratorn, que & a forga desenvolvida pe
las rodas motrizes da locomotiva ao tracionar a composicao
ferroviaria e,

b) as nesisténcias ao movimento, que sao as forgas
que se opoe ao deslocamento do trem,'provénientés do atri
to das partes em movimento e das resisténcias do ar, dos
aclives e das curvas.

A diferenca entre estas duas forgcas produz uma ace
leragao positiva ou negativa, conforme o esforco trator seja

maior ou menor que as resisténcias ao movimento. A partir desta ace
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leracao pode-se calcular, por diferentes processos, as ve-
locidades, os deslocamentos e os tempos de percurso. Os
varios processos de calculo serdo discutidos posteriormen-

: te-

1.3 - Justificativa do Estudo

Até 1970 ndo se dispunha, no Brasil, de um programa
de simulacao do desempenho de tremns. Quando o mesmo era ne
cessario, recorria-se a instituicoes estrangeiras, como a
Canadian National Railways, a exemplo do que fazia a Cia.
Vale do Rio Doce. Posteriormente, esta empresa desenvolveu
um programa baseado no "Train Performance Calculator" cana
dense,.o qual passou a ser utilizado na Estrada d€ Ferro
Vitoria-Minas a partir de 1971. Também a RFFSA - Rede Fer
roviaria Federal S.A. e a FEPASA - Ferrovias Paulistas S.A.
possuem acesso a programas desse tipo, porém os mesmos pa
- recem nao ter uma utilizagdo corrente.

Em 1982, durante o seminérip "Problemas da Ferrovia

no Nordeste', realizado na Univérsiaade Federal da Paraiba ,
em Campina Grande, técnicos da RFFSA salientaram a necessi
dade de se ter um programa de simulacdao que fosse mais
simples e mais voltado a realidade das ferrovias nordesti-
nas, onde a disponibilidade de dados para a execugao de
tais programas € menor. |

Com este objetivo, procurou-se uma metodologia de

calculo que fosse mais simples e que conduzisse a resulta



dos satisfatorios. Optou-se pelo cdlculo através dos "grei
des de aceleragao", um processo que foi concebido original
mente como um método grafico, mas que apresenta condigdes
de ser transformado em um algoritmo para programacgao em

computador.
}



CAPITULO 1T .

REVISAO  BIBLIOGRAFICA

Para que se possa compreender melhor o processo de
simulagdo do desempenho de trens & necessario o conhecimen
to de varios topicos relativos a tragao ferrovidria, com
destaque para: esforgo de tragao, aderéencia, poténcia, re
sisténcias dos trens e frenagem. O Prof. Helvécio Laperto
sa Brina, em seu livro "Estradas de Ferro", 2° volume, tra
ta destes assuntos de maneira clara e abrangente. Uma abor
dagem diferente, com destaque para o processo de ‘cidlculo
da poténcia, e que mostra as formulas usuais no sistema in
glés, pode ser vista no livro "Fundamentals of Transporta-
tion Engineering'" dos professores Hennes & Ekse.

Em relacao ao calculo do desempenho de-trens, al
guns processos em uUso na €poca dag locomotivas a vapor po
dem ser estudados no livro "Problemés Ferroviarios" de Jor
ge Franco Ribeiro. O processo de calculo do "perfil virtual"
ou "perfil de velocidade', através das 'cargas de veloci-
dade'", e que se adapta a qualquer tipo de trem, € descrito

por Togno em seu livro "Ferrocarriles'.

Ainda com referéncia ao cdlculo do "perfil .de veloci

dade", uma abordagem mais detalhada acérca do uso das



"cargas de velocidade" e dos "greides de aceleracdo" pode
ser vista na obra anteriormente citada de Hennes ¢£ Ekse.
Tal obra traz como primeira referéncia ao uso dos 'perfis
de velocidade" o trabalho de V.I. Smart, '"The Use of Velocity
Profiles', publicado na revista "Railway Review'" n® 74, de

1924.

O processo grafico de construgcao do "perfil de velo-
cidade" € mostrado em detalhes no manual da AREA- American
Railway Engineering Association, volume 2, capitulo 16. Es
te manual traz ainda importantes informagoes sobre mate-
rial de tragao.

Finalmente, o funcionamento detalhado de um modelo
de simulacdo € descrito pelo manual do ”Tra?n Performance
Calculator", da Canadian National Railways e pelo manual
do "TPC Tropical" da Cia. Vale do Rio Doce. O livro 'Méto
dos de Otimizacao - AplicacOes aos Transportes'", do Prof.
Antonio Galvao Novaes, descreve, no capitulo 21, um tipo
de modelo de simulacdao do processo dinamico de moviﬁento
dos trens, bem como uma aplicacdo dos seus resultados a

um modelo de maximizacao da tragao em ferrovias.



CAPITULO 111

FINALIDADES DA SIMULACAO E SUAS ABORDAGENS

3.1 - Finalidades da Simulacio

Embora a finalidade inicial dos programas de simula
¢do tivesse sido a de estabelecer horidrios que propicias
sem uma maior utilizacao da via, outros objetivos podem

ser alcancgados, tais como:

3.1.1 - Vendifdicacdo dos coeficientes de nesistincia. Pela
comparacao dos resultados obtidos por computador com

o desempenho real dos trens, especialmente no caso

dos trens de carga, € possivel verificar os varios
coeficientes de resisténcia usados na formula de

calculo da mesma.

-3.1.2 - Avaliagdo de mudangas na £inha {§errea. Os programas
de simulacgdo tém sido usados para avaliar o efeito
de mudangas provenientes do aumento ou redugao de
limites de velocidade, Bem como reducao de curvas ou
greides, e o efeito dessas mudangas no témpo de per

curso e no consumo de combustivel.

3.1.3 - Anatise de notas altennativas. A escolha de alterna
tivas entre duas rotas pode ser estudada usando-se

a simulacao. Os resultados do computador fornecem
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uma base de comparacdo em termos de tempo de percur
so, consumo de combustivel e as maximas velocidades

e tonelagens possiveis para os vdrios tipos de trens.

3.1.4 - Avaliagao de novos tipos de material rodante.Quando
se'deseja analisar o desempenho de novos tipos de

locomotivas e vagoes de carga ou de passageiros, a si

mulacdo pode ser bastante Util para a obtencdo de

informacoes sobre o novo equipamento.

3.1.5 - Avaldiagao de novos projetos de ferrnovias. A simu-
lagao pode ser utilizada para se comparar as diver
sas alternativas de construcgao, decidindo-se, por

exemplo, entre uma rota mais curta, porém com ram
pas mais acentuadas, e outra mais longa, com ram

pas mais suaves.

3.1.6 - Anafise de acidentes. As causas de acidentes podem
ser esclarecidas pela verificagao da velocidade pos

sivel no local, sob as condigoes dadas.

3.1.7 - Deteamina¢do da tonelagem das composigies. Com o re
sultado das simulagoes para diversas tonelagens de
composigdes, € possivel otimizar-se o peso transpor
tado em funcdo de alguma variavel desejada, por exem
plo, o tempo de percurso, como demonstra'Novaes4 em

seu trabalho.

3.1.8 - Avaliacao do consumo de combustivef. Com a  atual

crise energética, torna-se cada vez mais importante

o conhecimento sobre o consumo de combustivel . Isto



pode ser Util na determinagdo de medidas que redundem
em uma maior economia na operacao ferroviaria, tais
como: estabelecimento de veldcidades mais economicas ,

determinacao da tonelagem Otima a ser transportada, etc.

Processos de Calculo

Existem diversas abordagens possiveis para o problema

da simulacgao, as quais serdao descritas a seguir:

3.2.1 -

. 3.2.2 "

Caleulo a intervalos negulanes de tempo.

Este € o processo utilizado pelo sistema "TPC-Train Per
formance Calculator', ‘que emprega as formulas conven-
cionais da Cinematica e da Dinamica de Trens, reali -
zando calculos de velocidade, espago, esforco trator,
resisténcia ao movimento e consumo de combustivel a
intervalos regulares de tempo, por exemplo, 15 segun-
dos. Um modelo deste tipo sera visto com mais deta

lhes no proximo capitulo.
Caleulo a intervalos negulares da distancia.

Num outro tipo de modelo, descrito por Novaes4, a si
mulacio do movimento do trem € feita considerando-se
acréscimos lineares sucessivos ao longo do percurso ,
todos com extensao de Ax (da ordem de alguns metros),
dentro dos quais o movimento & admitido como sendo uni
formemente acelerado. Uma vez conhecida a velocidade

e a aceleragdo num certo ponto x do percurso po

de-se estimar o incremento de tempo T e a velocidade



3.2.3

10

no ponto x + AX.

A partir da velocidade e do tempo calculados, e ~co
nhecendo-se a forga de tragao em funcdo da veloci-
dade, pode-se determinar o trabalho realizado no in
tervalo de tempo T, a fim de se calcular o consumo
de combustivel. Com a forga de tragdo € a resistén
cia ao movimento conhecidas para o ponto x, determi
na-se a aceleracao a ser utilizada no proximo pas

S0.

Caleulo a intervalos negulares de velocidade.

Este Gltimo processo, baseado no calculo dos "grei
des de aceleracao', calcula previamente o esforgo
trator liquido do trem (tracdo bruta menos as re
sisténcias por atrito) para cada velocidade, trans
formando este esforgo trator em um valor de greide
(inclinagao das rampas da via) que produza uma  ré€
sisténcia de valor equivalente, armazenando a. se
guir esses valores. Pela comparagao, a cada passo,
dos '"greides de aceleracao'" calculados, como o greil
de da via, o modelo aumentarou diminui, em interva

los regulares, a velocidade da composigao, conforme

o "greide de aceleracgdo" para a velocidade desenvol

vida seja maior ou menor do que o greide da via. Es
te modelo serd descrito com mais detalhes no capitu

lo V.
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CAPITULO 1V

0 MODELO "TPC TROPICAL"

1

4.1 - Introducao

Com a finalidade de aquisicdao de experiéncia acerca
dos modelos de simulagao, foi estudado o modelo "TPC Tropi

cal", o qual se baseia no sistema "Train Performance Calcu

lator" da Canadian National Railways e que foi desenvolvido
pela ANPLA - Engenharia, Anilise e Planejamento, para a Cia .
Vale do Rio Doce, para utilizacdao na Estrada de Ferro Vito
) ria - Minas.

Por ser um modelo adaptado da literatura estrangei
ra, o "TPC Tropical" utiliza formulas que emprégam unidades
‘inglesas (1ibras, milhas por hora, etc), mas efetua a devi

da conversao de unidades na apresentacao dos resultados.
4.2 - Formulas Utilizadas pelo Modelo

Este modelo € do tipo que efetua os calculos a in
tervalos regulares de tempo, empregando as seguintes formu-

las basicas:

4,2.1 - Cinematica
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E = Eo + VT

v =V, + AT :

E = E, + VoT + (1/2)AT?

MY - (v - v3)/2p

T™MV = (Vl - VZ)/D

onde:

E, Eo - espago (m)

V,V,,V;,V, - velocidades (m/s)

T - tempo (s)

A ‘ - aceleracgao (m/szj

D - desaceleracao (frenagem) (m/sz) .
- EMV - espago p/reduzir de V, para V, (m)
™V - tempo p/reduzir de V; para V, (s).

'4.2.2 - Resisténcia por Atrito

A resisténcia por atrito € calculada pela fOrmula

"de Davis, que € do tipo:

R=R,+R .V+R, .V
onde:
R - resisténcia em Iibras
Ry:RysRy - coeficiente em fungdo do veiculo

' - velocidade em milhas/minuto.
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Na formula de Davis, a primeira parcela representa o
atrito dos ﬁancais das rodas, a segunda parcela € referente
ao atrito entre as rodas e os trilhos e a terceira parcela
"leva em conta a resisténcia do ar. A obtengéo dos coeficien

tes da formula de Davis pode ser vista no Anexo 1.
4.2.3- Resisténcia do Greide

A resisténcia do greide € tomada como uma porcenta
gem do peso da composigdo (ao qual € adicionada a inércia
rotacional das partes moveis, em torno de 5% do peso), que
€ igual a porcentagem do greide considerado. Como o greide
€ expresso em metros/quilametfos e 1 ton = 2000 libras, a

expressio fica:
RG =2 (P+M.G

onde:

RG . - resisténcia do greide (&b)
- peso da composicao (ton)
M - inércia rotacional (ton)

greide (m/km)

4.2.4- Esforco de Tracao

ET = TO/V+T1+T25V

onde:
ET - esforgo de tracao (&b)
Toﬂi‘TZ- coeficientes

'} - velocidade (mi/min).
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0 esforgo de tragdao € obtido a partir da curva éue
0 relaciona com a velocidade, ajustando-se uma equagao da
forma apresentada acima e obtendo-se os coeficientes ; f
T, e T,. Para maior exatidao, pode-se dividir a curva em

duas ou trés faixas de velocidade, determinando-se os coe-

ficientes validos em cada uma delas.

O Anexo 2 mostra um exemplo de determinacgao dos

coeficientes da formula do esforgo trator.
4.2.5- Poténcia nas Rodas

HP = V . ET/375

onde:

HP - poténcia nas rodas (hp)
v - velocidade (mph)

ET . - esforgo de tragao (&b)

4,2,.6- Fator de Carga

LF = HPR/HPN

onde:
LF - fator de carga
HPR - poténcia nas rodas (hp)

HPN - poténcia disponivel nas rodas (hp).
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O fator de carga € determinado com a finalidade de
se calcular o consumo de combustivel, mostrado a seguir. A
poténcia na roda € calculada a cada instante e a poténcia
disponivel na roda & um valor fixo, em geral tomada como
sendo a poténcia efetiva, que € a poténcia no motor prima

rio vézes o rendimento da transmissio.

4.2.7- Consumo de Combustivel

C=F, +F .LF+F, . LF
onde:
LF - fator de carga
FQJH’FZ— coeficientes .
C - combustivel (gal/min).
0 consumo de combustivel & calculado a partir da

equacao acima, cujos coeficientes sao obtidos ajustando-se
uma equacgao quadratica a curva que relaciona o consumo em
galoes/minuto ao fator de carga. A obtencdo da curva e

dos- coeficientes € mostrada no Anexo 3.
4,2,8~ Desaceleracgdao (frenagem)

D= (BF + RES) . 9,81/P



onde:
D - désaceleragﬁo (m/sz) .
BF - esforgo de frenagem (ton)
" RES - resisténcia (ton) ’
P - peso da composigao (ton).

A forga de frenagem & calculada como uma porcenta
gem do peso dos velculos. Os valores usuais sio de 10%

para lccomotivas e em torno de 5% para vagoes.

4.2.9 - Aceleracgio

A(+) = (ET - RES) . 9,81/(1,05 . PV + 1,2 . PL)
- A(-} = (RES - ET) . 9,81/P
onde:
A - acelerégﬁo (m/sz)
ET - esforgo de tracao (&b)
- RES - resist@ncia (&b)
PV - peso dos vagoes (&b)
PL - peso das locomotivas (ﬁb)'
" p - peso total (&b)
4.3 - Dados Necessarios ao "TPC Tropical"
Os dados necessﬁrios_para a execugdao do programa
dividem-se em dados da composigao, dados de tracado, dados de

limites de velocidade e dados sobre os locais de parada

16
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ou com restrigdo temporidria de velocidade. o

4.3.1 - Dados da Composigag L

veiIculos em geral (locomotiva e vagdes), (b) dados especifi-
cos sobre as locomotivas e (c) dados sobre o consumo de com
bustivel:

a) os dados sobre os veiculos incluem: nimero de
veiculos do mesmo tipo (incluindo locomotivas), comprimento,
peso, inércia rotacional, forca de frenagem e coeficientes
da formula de Davis.

b) os dados sobre as locomotivas trazem o nimero

de locomotivas do mesmo tipo e pard@metros da férmula de es

forgo trator, bem como as velocidades que determinam a vali-
‘dade dos mesmos.

c¢) os dados sobre o consumo de combustivel apresen-
tam o nimero de locomotivas com o mesmo consumo, maxima po
téncia disponivel para tracdo, parametros da formula de con

sumo e velocidades que limitam a validade dos mesmos.
4,3.2 - Dados de Tragado

Os dados de tragado fornecem a quilometragem dos pon

tos de mudanca de greide, de inicio ou fim de curva, as Co

tas dos mesmos em metros e o valor em graus do angulo central

das curvas, existente entre as quilometragens conhecidas .

"Exemplos de cadastro de linha férrea e de tabela para coleta

Os_dados da composicdo constam de (a) dados sobre os



de dados sac mostrados nos Anexos 4 e §.

4.3.3 - Dados de Limites de Velocidade

Os dados de limites de velocidade fornecem a quilo-
metragem inicial e final dos trechos com velocidade limita-

da, bem como o valor dessa velocidade para ambos os senti

dos de percurso.

4.3.4 - Dados sobre os Locais de Parada

Os dados sobre os locais de parada ou com restrigdo
temporaria de velocidade (por exemplo, obras na linha) for
necem a quilometragem, o tempo de parada (se for o caso), o

valor da restrigao de velocidade e o nome da estagcac ou mo

tivo de parada, ou restrigdao de velocidade em questdo.
4.4 - Funcionamento do Programa

Os dados de entrada sao armazenados em disco magné-
tico, em arquivos com acesso direto, ou seja, os dados po

dem ser lides em qualquer ordem. Isto permite que a simula

cdo seja feita para ambos os sentidos de percurso da wvia,
bastando para isto especifica-lo nos comaﬁdos'da execucgao .

d funcionamento do programa € idéntido ao descrito
no capitulo III, item 3.2.1. Para uma melhor compreensdo, o

macro-fluiograma do "TPC Tropical” & mostrado no Anexo 6.
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4.5 - Andlise do Programa "TPC Tropical"

Pértindo-se de um ﬁicro—fluxograma contide no manual
do "TPC Trppical", foi implementado um programa em linguagem
FORTRAN no computador PDP-11, sistema RSX, da UFPb. Apesar de
algumas dificuldades, devidas &s incorregdes e a falta de
clareza em alguns pontos do fluxograma, foi possivel coloca-
lo em funcionamento e testda-lo com dados fornecidos pela
RFFSA - Sistema Regional de Recife (SP-1.2).

0 programa oferece varios recursos de processamento,
o que torna bastante completo, porém exige um tempo de pro
cessamento elevado, em decorréncia de sua complexa estrutu-
ra de cdlculo. A principal critica que pode ser feita ao
programa € com relagdo & simulacao da frenagem, que  acaba
sendo forcada, uma vez que ela s§ € iniciada quando a dis
tancia de frenagem, somada a posigdo da composigao, ultra -
passa o ponto de parada, sem que se retorne a posigcdo ante
‘rior.

Os principais resultados que podem ser cextraidos da
simulacdo sdo as velocidades em cada ponto, o tempo de per
curso e o consumo de combustivel, que podem ser fornecidos
passo a passo ou apenas nas estagoes desejadas.

£ possivel também, mediante alteragdo das varidveis
de saida, obter-se outras informacdes tais como: valores
de aceleracdo e desaceleracgao, locais onde ocorre o emprego

do maximo esforco trator, valores de esforgo trator e de

L
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poténcia desenvolvida, distdncias e tempos necessarios i fre

nagem, etc. Uma amostra da saida do programa é e

xibida no
Anexo 7. )
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CAPTTULO V

0 MODELO PROPOSTO: O "TPC NORDESTINO"

5.1 - Introdugao

0 modelo proposto baseia-se no calculo do Perfil de

Velocidades, que utiliza os conceitos de '"carga de velocida
de" e de 'carga de elevacao'"*, os quais se referem, respec-

tivamente, 4 energia cinética e a energia potencial de um
trem em movimento.

0 calculo do Perfil de Velocidades foi desenvolvido
originalmente como um método grafico, mas possibilita a
.sua adaptacdo a um algoritmo para computador. Possui a van
tagem de ser mais simples e de efetuar o calculo nio a in
tervalos regulares de tempo ou espago, mas sim a intervalos
‘regulares de velocidade, o que €& bem interessante quando se
tem um trecho de via onde a velocidade permanece constante ,
‘evitando virios passos de calculo desnecessarios.

A teoria basica para a elaboragdo do modelo foi ex
traida da obra de Hennes ¢ Eksez, a qual apresenta todas as

formulas em unidades inglesas. Por uma questao de facilida-

de, resolveu-se trabalhar com tais unidades, efetuando-se a

devida conversdo nos dados de sailda para as unidades do
* Ostermos. ''carga de velocidade" e 'carga de elevagao" es
tao sendo utilizados para designar os '‘velocity head" e

"elevation head" citados na literatura consultada.
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®

sistema métrico. Os fatores de conversio podem ser vistos

tos no Anexo 8.

A seguir, serao mostrados os topicos mais importan
tes da teoria utilizada no modelo proposto.

1

5.2 - Desempenho das Locomotivas Diesel-Elétricas

A poténcia de saida de uma locomotiva & limitada pe
la tragao que pode ser desenvolvida entre as rodas motri-
zes e os trilhos e pela poténcia do motor. Em qualquer ca
SO:

Poténcia = forca x velocidade (5.1)

Com a forca T em libras e a velocidade V em milhas

por hora, a expressao acima se torna:

P=T .V / 375 (hp) ' (5.2)

O Prof. Brina1 classifica os diversos tipos de po

téncia relativos as locomotivas diesel-elétricas, a saber:

a) PotZncia Indicada (HPL{) - € a poténcia nos cilin

dros do motor diesel.

b) Poténcia bruta ou "de freic" - € a poténcia  no
eixo virabrequim do motor diesel, medida através do freio

de Prony.
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c) Poténcia no gerador (HPG) - & a poténcia entregue
ao gerador principal. E igual 3 poténcia bruta menos a que

& fornecida aos 6rg505_auxiiiares, sendo qué_HPG;O,QZ . BHP.

As, locomotivas diesel-elétricas sdo, em geral, claS—
sificadas em relacdo 3 poténcia no gerador.

d) Poténcia efetiva (HPR) - & a poténcia nas rodas
da locomotiva, ou seja, € a poténcia entregue ao gerador,mul

tiplicada pelo rendimento da transmissdo elétrica:

HPR = 0,82 . HPG

e) Potenecia atif (HPU) - € a poténcia no engate da
locomotiva, ou seja, a poté€ncia disponivel para rebocar 0
trem. E a poténcia nas rodas menos a que & consumida para

tracionar a propria locomotiva.

Chama-se capacidade trativa a maxima poténcia que
pode ser desenvolvida através da aderéncia com os trilhos. Em
baixas velocidades, a capacidade da locomotiva ou poténcia
de saida do motor (HPR) deve ser igual a capacidade trativa.
A velocidade bdsica V' € a madxima velocidade na qual a ade-
ré€ncia com o trilho T' & igual ao esforgco trator que o mo

tor exerce nas rodas motrizes. O midximo valor da aderéncia

com o trilho &:

T'= 2000 . fo . W' (5.3)


http://az.Ka.don
http://Voto.nc.la
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onde fo'é o coeficiente de aderéncia inicial do trilho e W'
€ o peso total em toneladas curtas (short-ton) suportado pe
las rodas motrizes. Um valor de 0,30 para £, & comumente
aceito para uso em calculos de rotina para locomotivas die
sel-elétricas.

Para que se possa levar em conta a diminuigdo do coe
ficiente de aderéncia com o aumento da velocidade, o Prof.

- 1 . . - - .
Brina™ cita a seguinte formula empirica:

£ = £/(1+0,01.V) (5.4)
onde:
f0 = coeficiente de aderéncia inicial
Vv = velocidade em km/h.

Deve-se observar que, para qualquer velocidade, o es
forco trator deve ser limitado pela aderéncia.

A poténcia de saida por tonelada, nas rodas motrizes,
€ dada por uma formula empirica da AREA (American Railway

Engineering Association) para locomotivas diesel-elétricas:

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

PI
onde K & tomado como 80% da poténcia entregue ao gerador por

tonelada nas rodas motrizes, € € a base dos logaritmos natu

rais e,

Y = V/V' (5.:6)
X velocidade basica, V = V', donde:

P'* = 0,632 . K (5.7)
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Pelas equagoes (5.2) e (5.3), comV = V':

P=T'V'/375 e T' = 2000 . £, - W

Tomando-se £, = 0,30 e a poténcia por tonclada nas ro

das motrizes, vem:

que & o valor da velocidade basica.

1)
Z)
3)
4)
3)
6)
7)

8) T

pr = _P oLy ] 2000 . 0,30 . W' . V"
w' W' . 375 w' . 375
donde:
P' = 600 . V'/375 (5.8)
e, igualando-se a equacdo (5.7), resulta:
vt = 0,385 . K (5.9)

Um roteiro basico para a obtengdo das informagdes de

desempenho das locomotivas € mostrado a seguir:

Peso da locomotiva nas rodas motrizes (ton)
Poténcia entregue ao gerador (hp)

Poténcia nominal de saida = 80% de (2) (hp)

K= (3)/(1) (hp/ton)

V'= 0,395 . K (mph)

Y = V/V' |

Pr=K (1 - e V) (hp/ton)
= 375 . P'/V _ (Eb/t;n)
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5.3 = Resisténcia dos Trens

Chama-se nesistencia do trem ao conjunto de forgas
que se opde ao movimento dos veiculos ferroviarios quando
se deslocam sobre a linha férrea, sejam eles locomotivas oﬁ
vagdes. Esta resisténcia & considerada no ponto de contato
entre as rodas e os trilhos e se opoe ao esforgo trator nas
rodas da locomotiva.

As resisténcias podem ser classificadas em:

a) resistencias normais.

Sdo as resisténcias permanentes, proprias dos velcu
los em reta e nivel., Compreendem as resisténcias por atrito
nos mancais dos eixos, entre as rodas e os trilhos e ainda
a resistencia do ar.

b) resisténcias acidentais.

Sdo as resisténcias de atrito, nas curvas, da gravi-
dade, nas rampas, e de inércia, quando a composigao acelera.
.5.3.1- Resisténcia por Atrito

0 valor da resisténcia, em libras por tonclada de pe
so dos carros, em reta e nivel, sob condigSes moderadas de

temperatura, & dado pela formula da Davis:

R =9,4/w?2 + 12,5/w + J.V + K.A.VZ/w.n




onde:
W = peso médio por eixo (short-ton)
J,K = coeficientes dependendo do tipo de veiculo
= velocidade (mph)
A = 3area da secao transversal do veiculo (pész)
n = nimero de eixos do veiculo.
Para locomotivas, J = 0,03, K = 0,0024, A = 120 pés2
Para vagdes de carga, J=0,045, K = 0,0005, A = 85 a 90 pds’

Para vagoes de passageiros, J=0,03, K=0,00034, A = 120 pés’

Como ji foi observado anteriormente, os dois primeiros
termos da formula de Davis representam o atrito dos mancais .
0 terceiro termo corresponde ao atrito nos frisos das rodas

e o Ultimo a resisténcia do ar.
5.3.2- Resisténcia do Greide

A resisténcia do greide € devida a componente tangen -
cial do peso dos veiculos que sobem uma rampa. A forga tangen
cial necessaria para empurrar um veiculo num plano inﬁlinado
€ igual ao produto do seu peso multiplicado pela tangente do

angulo de inclinacao ou pela porcentagem de greide. Assim:

R, = 10 . i% (kg/t) = 20 . i% (£b/ton)

5.3.3- Resistencia de Curva

A resisténcia de curva deve-se a dois fatores princi-
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-

a) as rodas dos veiculos sdo rigidamente ligadas aos

T

eixos e, enquanto experimentam o mesmo nimero de revolugdes

percorrem distiancias diferentes sobre uma curva, ja que os

raios de éprvatura dos dois trilhos sdo diferenteé, o que
faz com que o aro de uma ou outra roda escorregue sobre o
trilho.

b) atrito dos frisos das rodas com os trilhos, pela

aplicacdo da forga centripeta que muda a diregdo do movimen-
to do veiculo numa curva,

Embora esta resistéencia dependa da velocidade e da
extensdo da curva, € costume assumir-se um valor médio por
grau de curvatura. Um valor satisfatdrio € considerar cada
grau de angulo central equivalente a uma elevacgao de 0,04
pés (0,013m). Em termos de grau de curvatura, isto significa
que uma curva de 1 (um) grau & equivalente a um greide de
0,04%, ja que o grau de curvatura € medido em uma corda de
100 pés e, como os raios ferrovidrios sdo grandes, pode-se
aproximar o desenvolvimento correspondente a corda ao valor
de 100 pés, ficando-se com 0,04 pés de elevagao em 100  pés
de extensdo, o que da um greide de 0,04%. Isto corresponde a

uma resisténcia de 0,8 £b/ton ou>0,4 kg/t,

5.3.4- Forca de Aceleracgao

Quando um trem acelera, sua inércia se constitui em

outra fonte de resisténcia. A forga de aceleragado €:

F=W. a/g
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onde:

W = peso do veiculo

a = aceleragdo do veiculo

g = aceleracao da gravidade.

A forga que tende a acelerar um veiculo tem sua ori

gem na tragao exercida no engate; sua magnitude € igual
a diferenca entre esta tracdo e a soma das resisténcias .
Quando o velculo adquire uma aceleragido linear, suas rodas
experimentam uma aceleracao angular. Para compensar a resis
téncia oferecida pela inércia a aceleracgdo angular, aumen
ta-se em 5% o valor tedrico da forga requerida para impor

a mesma aceleracao linear ao veiculo.

5.4 - Perfil de Velocidade

A fim de se estudar as caracteristicas de desempenho
dos trens operando num certo trecho de via, dispde-se de um
método baseado no fato de que a energia total de um trem
em movimento compoe-se de ''carga de elevacao' e de 'carga de
velocidade"; Tal método foi provado pelo desempenho real
dos trens e por testes de dinamdmetro, ¢ se aplica tanto a
trens de carga como de passageiros, usando qualquer tipo de
ioéomotiva.

A "carga de elevacao" que um trem adquirc € determi-
nada pelas subidas e descidas do greide da via, acima ou
abaixo de um nivel de referéncia. Assim, um trem operando

morro acima sobre um greide de 2%, adquire 'carga de eleva
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am '

¢do™ 3 razdo de 2m por 100m de distincia horizontal percor
rida. O esforgo trator liquido, acima do requerido para as
resisténcias por atrito, necessario para esta taxa de acumu
lagao de 'carga de elevacao™ & de 40 £b/ton de peso total
do trem.

A "carga de velocidade™ H de um trem em movimento &

dada pela formula H = v2/2g. A AREAS recomenda que isto se

ja aumentado em torno de 5% para a energia rotacional  das
rodas e, transformando-se v em pés/seg para V em mph, H=
0,0355 . Vz, com H em pés. No sistema métrico,PFOJm4LLV2 ,

com H em metros e V em km/h.
Uma plotagem da linha do terreno ou dos greides da

-

via se constituira no perfil de elevagOGes acima de um  ni
vel de referéncia. Uma plotagem das ''cargas de velocidadeaci
ma.da linha do terreno ou do perfil de elevagoes se consti-
tuira no perfil de velocidades.

Na preparagéo da plotagem do perfil de velocidade se-

ra conveniente tabular certos dados de acordo com Figura 5.1 :

)| @) (3) @) (5) ©)_ (@) (8)
-V T Resist, da | Tragao util|Resist. do|Tragac liq. Creide de
_ (mph) (£b) |loco (£b) (£b) trem (£b) |(£b) |{(£b/ton) | acel. (%)
0
5
10

Figura 5.1 - Exemplo da tabulagdo dos greides de aceleragao.




(1)

(2)
(3)
(4)

(5)

(6)

(7)

(8)
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Tabula-se a velocidade, de 0 at€ a maxima, cm incremen
tos de 5 mph, ou de 5 km/h, efetuando-se a devida con
versao de unidades para os calculos. —  -- SRR
Calcula-se o esforgo trator total nas rodas motrizes.
A reé%sténcia da locomotiva & determinada pela fdrmu-
la de Davis.

A coluna 2 menos a coluna 3 dia a tragdo Util no engate
da locomotiva.

A resisténcia do trem € calculada, como a da locomotiva,
para operacdo em reta e a nivel.

A coluna 4 menos a coluna 5 da a tragdo liquida dispo-

nivel para aumentar a energia total do trem.

0 eéforgo trator lfquido disponivel para aumentar a
energia total & expresso em £b/ton, obtido pela divi
sao dos valores da coluna 6 pelo peso total do trem
em toneladas. Este & o esforgo trator total, em £b/ton,
disponivel para vencer greides ou acelerar o trem. 0
maximo greide, em percentagem, que um trem em particu
lar pode vencer a uma dada velocidade € chamado de
greide de acelernagdo.

0 greide de aceleracdo & obtido dividindo-se os  valo
res da coluna 7 por 20 Zb/ton, que & a resisténcia pa
ra cada 1% de greide.

Greide de negra ou gredide determinante € o greide maxi

mo no qual um trem em particular pode operar a uma dada

velocidade, sendo obtido como o greide de aceleragao visto
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énteriormente. Para trens de cérga, 0 greide determihahte €
estabelecid6 como o maximo greide nd qual uma dada locomoti
va pode tracionar um trem de tonelagem mixima a veclocidade
‘de regime continuo, a qual varia para cada locomotiﬁa. Es
ta & a miuima velocidade que pode ser desenvolvida indefini
damente, sem dano para os motores de tragdo.

Greide de momento € qualquer greide maior que o grei
de de aceleragao para um trem em particular, a uma dada ve
locidade. Assim, parte da energia cinética que um trem pos
sui ao pé de um greide de momento ¢ empregada para vencer
tal greide, ou seja, a sua 'carga de velocidade™ & reduzida.

Empregando-se as defiﬁigGes anteriores, pode-se plo
tar o Pérfil de Velocidade, que vai exemplificado na obra

2

de Hennes & Ekse® tal como na Figura 5.2:

\.

o e —— — e

!
t
;
" iperfil de veloci :
jdade T
I )
I
l
|

. . . g

1

e / :

. |
|

|

|

!

|
|
I
|
1
!
!
|

i
I

//,:perfil da via — greide de momento
. C
i

{
|
|
é' <" B greide determinante

'Figura 5.2 ~ Exemplo de plotagem do Perfil de Velocidade.
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A linha ABCD representa a linha do terreno, ou per
fil da via. Assume-se que o trem parte com velocidade zero

em A. A linha ab do perfil de velocidade € desenhada como

o greide de aceleracao para a primeira velocidade calculada,.

por exempfq, 5 km/h. Para qualquer ponto, utiliza-se o grel
de de aceleracdo para a velocidade imediatamente superior,
com incrementos de 5 km/h. Este greide de aceleracio & pro
longado até o ponto em que a "carga de velocidade" & aque-
la correspondente a 5 km/h, ou seja, 0,10325 m, medidos ver
ticalmente do perfii da via como B'b. Do ponto b, a linha
bc & desenhada como o greide de aceleracdo para 10km/h até

-

¢, onde a "carga de velocidade" € 0,413 m (c'c), e assim por
diante, até que a maxima velocidade seja alcangada ou que
se chegue a um greide determinante.

Num greide determinante, o perfil de velocidades &
paralelo ao perfil da via 3 poténcia maxima, come a linha
de da figura, paralela a BC.

Ao se reduzir a velocidade num greide de momento, o
esforgo trator liquido aumenta. Portanto, a velocidade € re
duzida em decrementos de 5 km/h, plotando-se o greide de
aceleracdo para a velocidade imediatamente inferior. Obtém -
se uma linha semelhante a ¢4fgh, na qual o greide € gradual-
mente aumentado, operando-se a poténcia maxima, até que
ele finalmente se torne paralelo ao greide de TD, na veloci
dade para a qual o greide de aceleracdo do trem & igual

ao da via, a poténcia mixima. A velocidade do trem em D €

o
e,
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determinada a partir da "ecarga de velocidade" FRD.

A razao de acréscimo de 'carga de velocidade' por uni
dade de distancia horizontal percorrida & dada pela diferen-
ga algébrica entre o greide do perfil de velocidades e o

greide da via.

5.5 - Calculo do Desempenho

Uma andlise completa das caracteristicas operacionais,
tais como tempo de percurso e trabalho realizado, pode ser
feita tabulando-se certos dados provenientes do perfil de

2

velocidades, como sugerem Hennes & Ekse“. O exemplo da Figu

ra 5,3 mostra as variaveis envolvidas em unidades inglesas ,

mas pode ser feita a conversdo para as unidades do sistema
métrico.

(1) (2) (3) 4) i (5) (6) (7N (8)
estacas | v.média | tempo| dist.| T |[trabalho trabalho | consumo

(mil pés) | (pés/s) | (s) |(pés) | (&b) [(100 pés.ib); (hp.h) | (galdes)

Figura 5.3 - Exemplo de tabulagdo para o calculo de desempenho.

(1) Na coluna 1 sao tabulados os pontos de mudanga de

greide do perfil de velocidades.

(2) A coluna 2 registra a velocidade média entre tais

pontos.
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(3)e(4) A coluna 3 & obtida dividindo-se os valorés da colu

(3)

(6)

(7)

(8)

na 4 pelos valores da coluna 2. O somatdrio da colu
na 3 fornece o tempo total de percurso do trem.

0 esforgo trator bruto € registrado na coluna 5, no
caso em que a locomotiva opera com a poténcia maxi
ma. Caso isto nao ocorra, quando, por exemplo, a
mesma opera em um greide menor que o seu greide de
aceleracao para uma dada velocidade, o esfor¢co tra
tor sera a soma das resisténcias do trem‘para aque
la velocidade.,

0 produto das colunas 5 e 4 & tabulado como o tra

balho realizado, em milhoes de pés.£b), na coluna

6.

A coluna 6 dividida por 1,98 fornece o trabalho em

“hp.h (1 hp.h = 1,980,000 pés.t&b).

- Para locomotivas diesel-elé&tricas & usual computar-

se o consumo de combustivel na base de 30% de ren
dimento da energia contida no mesmo, o que equiva-

le, segundo a AREAS

, a um consumo entre 0,5 e 0,6£Db
de 0leo combustivel por hp.h. Para obter-se o consu
mo em galdes, adota-se 6,5 £b por galdo de Oleo com

bustivel e, sabendo-sc que 1 galdo equivale a 4,55

litros, pode-se calcular o consumo em litros.
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CAPITULO VI

DESENVOLVIMENTO DO MODELO “TPC NORDESTINO"

6.1 - Introdugao

No desenvolvimento do modelo "TPC Nordestino', ado
tou-se a metodologia de calculo vista antefiormente sobre o
desempenho das locomotivas diesel-elétricas,visto ser este
o tipo de tracao utilizada nas ferrovias da regiao Nordeste .
Procurou-se, também, transformar o método de cilculo do "per
£fil de velocidades™ em um algoritmo para o calculo em compu
tador. Tais desenvolvimentos serao vistos a seguir, onde
foi adotada a mesma nomenclatura das varidveis do programa de

computador, para melhor compreensao do mesmo, posteriormente .
6.2 - Dados da Composigao

Os dados da composigao, necessarios ao programa, sSao

os seguintes:

NC; - nimero de veiIculos (incluindo locomotivas) do i-&si
mo tipo. |

P; - peso do veiculo do i-&simo tipo,-em toneladas.

XLi - comprimento, em metros, do i-€simo tipo de veiculo.

ROi,R1j, R2j - coeficiente da formula de Davis para os vei

culos do i-&simo tipo.

MHP - midxima poténcia entrcgue 2o gerador, em hp.
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»

CE - consumo especifico de combustivel, em £b/hp.h (ou g/

hp.h)

-

O comprimento dos veiculos & necessdrio para o cilcu
lo do comprimento total da composigdo, para que se leve em
conta a influéncia deste no cilculo da resisténcia do grei-
de da via, como serd visto adiante,

Sao determinados, separadamente, o peso total das
locomotivas (PL) e o peso total da composigiao (PT), para o
uso em diversos calculos no programa. Para que haja diferen
ciagao, os dados das locomotivas sdo fornecidos em primeiro

lugar.

6.3 - Calculo dos Greides de Aceleracio e das Cargas de Velocidade

0 calculo dos greides de aceleragdo & feito segundo
"0 roteiro apresentado no capitulo V, Item 5.4.

Calcula-se, inicialmente, a potencia total nas rodas
das locomotivas, como seqdo igual a 80% da poténcia entre
gue ao gerador, pois este & o valor do rendimento da trans-

missdo elétrica:

HPN = 0,8 « THP (6.1)

Em seguida, calcula-se¢ a poténcia por tonelada nas

rodas motrizes, dividindo-se o valor anterior pelo peso
aderente das locomotivas, que € o peso suportado pelas TO
das motrizes. Admite-se, por simplificagdo, que o ﬁeso ade

rente & igual ao peso PL das locomotivas, ja que este & o
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caso mais comum para as locomotivas diesel-elCtricas:

HPN' =7HPN[PL

Determina-se, entdo, a velocidade basica em milhas por

-

hora, que & a miaxima velocidade para a qual o esforgo trator
a1

€ igual a aderéncia:
VBAS = 0.395 + HPN' (6.3)

0 calculo dos greides de aceleragdo & feito a interva
los de velocidade de 1 km/h, para maior precisao, até um mna

Ximo de 100 km/h. Transforma-se a velocidade IV, em km/h

*

na velocidade V, em mph, através da expressdo:
Vo= IV + 0.622 _ (6.4)

Détermina~se, inicialmente, o maximo esforgo trator
limitado pela aderéncia, para cada velocidade. A expressao do
esforgo trator, em iibras, em fungao do coeficiente de ade
réncié f e

TFA = 2000 « £ < PL ' ' (6.5)
e a expreésﬁo que di a variacdo do coeficiente de aderéncia
em funcao da velocidade IV em km/h &

£ = £,/(1 + 0.01 = IV), | (6.6)
onde fo & o coefi¢iente de aderencia inicial.

Atribuindé—se um valor de 0,3 para fy e combinando-se

as expressdes 6.5 e 6.6, resulta:

TFA = 600 » PL/(1 + 0.01 = IV) (6.7)

(6.2)
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- A poténcia em hp/ton nas rodas motrizes, para cada

velocidade em mph € dada por:
HPV = HPN' * (1 - eY) ot (. 6.8)
onde ' Y = -1 = V/VBAS. o (6.9)

0 esforgo trator bruto em £b/ton em fungido da potén-

cia nas rodas motrizes &€ dado por:
TF = 375 + HPV/V ~ (6.10)

O esforgo trator bruto, em libras, para cada veloci-

dade em km/h fica:
TFV (IV) = TF * PL (6.11)

Para cada velocidade IV, se o esforgo trator calcula
do for maior do que aquele limitado pela aderéncia, toma-se
- em consideracao o segundo valor.

Em seguida, calcula-se o esforgo trator liquido, des
_contando-se a resisténcia por atrito da composigao para ca
da velocidade IV em km/h. A resisténcia em libras, em fun

§50 da velocidade V em mph & dada por:

RES (IV) = T NCj * (RO + Rlj » V + R2i « y°) * P  (6.12)
1

0 esforgo trator liquido, em libras, fica:

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

e em libras por tonelada de peso da composigao:

. TFL' = TFL/PT - (6.14)
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Os greides de aceleragdo podem ser calculados a par
tir do esforgo trator liquido em £b/ton, dividindo-se es

te valor por 20 £b/ton, que € o valor da resisténcia para

cada 1% de greide:
GA(IV) = TFL'/20 | (6.15)

A carga de velocidade, em metros, para cada veloci-

dade em km/h € dada por:

H(IV) = 0.00413 » Tv2 T (6.16)

6.4 - Frenagem..

0 calculo da frenagem neste modelo foi bastante sim
plificado pela consideracao de uma desaceleracao cénstante,
~em torno de 0,15 m/sz, ao invés de considerar a soma das
forgcas de frenagem de todos os veiculos, como faz o modelo
"TPC Tropical, ja que essas fofgas sdo de dificil determi
.nagéo.

A forca de frenagem, em toneladas, equivalente a

-desaceleracdo dada, pode ser expressa por:
BF = D = PT/9,81 o (6.17)

onde D € a desaceleragao em m/s2 e PT € o peso total da
composicdo. Expressando-se esta forga em £b/ton e com si

nal negativo, pois € contrdaria a diregao do movimento,tem-

s€.:

BF = (-2000 * D/9,81) (6.18)
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Calcula-se,entao, um '"greide de frenagem", a exemplo

do que € feito para os greides de aceleragao:

GF = BF/20 | (6.19)

6.5 - Dados de Tracado

A simulacgdo sera feita para cada trecho entre duas
paradas sucessivas, ou seja, a composicdo inicia e finaliza
o percurso com velocidade nula. Devem ser fornecidos, en

tao, os dados de tracado entre as estagoes consideradas,

quais sejam:

a) quilometragem dos pontos de mudanca de greide ou
de inicio ou fim da curva (XKM,);

b) cota, em metros, dos pontos anteriores (XCOTi) e

c¢) grau de dngulo central das curvas existentes entre
os pontos de quilometragem conhecida (Gji).

Os dados serao lidos compreendendo quatro trechos con

_secutivos de cada vez, de acordo com o esquema da Figura
6.1.
XKM, XKM¢
XKM
xKfiszzz,z/r“-hxﬁﬁ53998 _jL’#__,f-ﬂ
| |
I : . |
[i | |
SR T
| [
1 3 | |
;XCOTI :XCOT2 :XCOTs |XCO'T4 :XCOT

Figura 6.1 - Esquema de leitura de dados.
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Na leitura seguinte, os primeiros valores de quilome
tragem e cota deverao corresponder aos ultimos valores da

leitura anterior, por uma questdo de continuidade.
6.6 - Calculo do Greide

Uma vez lidos os dados de tragado, pode-se <calcular
o greide da via. Ao contrario do método griafico de cilculo
do perfil de velocidade, que considera o trem como um pon
to e efetua os calculos para cada trecho onde o greide per
manece constante, pode-se considerar os greides existentes
sob toda a extensao da composigac, transformando-os em um
greide de valor equivalente. Inicialmente, calcula-se o
gréide para o trecho onde se encontra a dianteira do trem,
determinando-se o seu comprimento DKM e a diferenca de co

tas DCOT:

DKM

Xmiﬂ - XKM;

i (kn)  (6.20)

DCOT = XCOT,,

;- XCOT, C( m) (6.21)

X diferenca de cotas DCOT agrega-se o valor  equiva

lente para o grau de angulo central da curva porventura

existente no trecho (1 grau - 0,013 m):

DCOT' = DCOT _+ G; » 0,013 ( m) (6.22)

Obtém-se o greide em porcentagem através da  expres

GRADE = DCOT' /(10 * DKM) ( %) (6.23)

T TR emmeg o e e e et e

R kbt e S



A cada passo, armazenam-se os cinco Gltimos valores
calculados de comprimento ‘de trecho e greide, para utiliza

¢3o no calculo do greide equivalente sob o trem, nas va

ridveis DKM1, DKM2, DKM3, DKM4, DKMS e GRADI, GRADZ2, GRADZ,

GRAD4 e GRADS, respectivamente. Os valores de comprimento
de trem, que se encontram em cada trecho de greide, sao
calculados e atribuidos as variaveis XGl, XG2, XG3, X# e
XG5, Caso o trem ocupe menos do que cinco trechos, as va

ridveis referentes aos trechos posteriores valerio zero .
Caso ocupe mais do que cinco trechos, XG5 valera o compri
mento restante do trem. Isto poderia ser melhor compreendi-

do através do esquema da Figura 6.2,

XG3

>4

W

o

—4»-
—
——
e

XG5 XG4 XG3 XG2 XG1

— e o —— o —— — e —

GRADA N

t DKMA J- DKM3 DKMZ .
? T ¢ ? [ m.‘,..._VA__._?

| CRADS
DKMS
4

o e e i

Figura 6.2 - Esquema para o calculo do greide equivalente.
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O greide equivalente & calculado através da seguinte

expressao:

GRADE = (XG1*GRAD1+XG2*GRADZ+XG3*GRAD3+XG4 *GRAD4 +XG5*GRAD5) /XLT
(6.24)

onde cada valor de greide € considerado proporc'ionalmenté a
extensao de trem que o ocupa, e XLT & a extensdo total do

trem.

6.7 - Calculo das Velocidades, Distancias e Tempos

Partindo-se da velocidade nula, compara-se o valor
do greide de aceleragao, para a velocidade na qual a compo-
si¢ao se encontra, com o greide equivalente calculado. Con
forme o greide de aceleragao seja maior, igual ou menor do
que o greide da via, a velocidade & aumentada, mantida cons
tante ou diminuida, respectivamente, sempre em intervalos
de 1 (um) km/h.

0 calculo da distancia percorrida a cada passo é
feito através de uma expressido deduzida a partir do seguin-
te esquema genérico:

PERFIL  DE
" VELOCIDADE

—— VIA

DIST




GA(IV)
GRADE
H(IV)

| H(IVA)
DIST

DCOT
Dv

H
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greide de aceleragao, em %, para a velocidade IV
valor do greide equivalente da via, em % o
carga de velocidade, em metros, para a velocidade
v

carga de velocidade, em metros, para a velocidade
anterior IVA

distancia percorrida, em metros

GRADE » DIST/100 = diferenga de cotas, em metros
GA(IV) =* DIST/100 = diferenca entre as cotas do

perfil de velocidades.

Observando-se a figura, que mostra um trecho de

comprimento igual a DIST, onde ocorre uma mudanga .unitaria

de velocidade, deduz-se que:

DV + H(IVA} = DCOT + H{IV)
Substituindo-se os valores 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(IV) - H(IVA)) * 100 / (GA(IV) - GRADE) (m)

Passando-se a distancia para quilometros, fica:

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

W T

Quando a distancia percorrida ultrapassa o proxi-

mo ponto de mudanca de greide, assume-se a distancia  até

'esse ponto, em virtude da necessidade de se considerar es

ta mudanga de greide. Assim,

DIST = XKM;,, - EK | (6.26)
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onde EK & o espago total percorrido anteriormente, em km.
O tempo decorrido DT, em segundos, € calculado a par
tir da distancia em km e da média das velocidades atual e

anterior, ém km/h:

DT = (2 * DIST/(IV + (IVA)) = 3600 (s) (6,27)

6.8 - Distancia de Frenagem

A distancia de frenagem, em metros, & calculada em

fungao da velocidade da composigao, em m/s, e da desacelera
- 2 & = . A

gao, em m/s“, através da expressao seguinte, utilizada no

programa "TPC Tropical':

d=v2/2 %D

Para a distincia em km e a velocidade em km/h, fica-

Se com a expressao:
DPAR = (IV/3.6)%/(2000 « D) (6.28)

A distancia de frenagem € calculada a cada passo e
adicionada ao espago percorrido em km e, quando o total wul
trapassa a quilometragem do ponto de parada, o programa as
sume os valores anteriores de velocidade, espago e tempo ,

iniciando a frenagem pela utilizacgao de um '"greide de frena

gem" GF, ao invés de um greide de aceleracdo.

6.9 - Consumo de Combustivel

0 consumo de combustivel € calculado em fungao do
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trabalho realizado, conforme. foi descrito no capitulo V,
item 5.5. O trabalho é,exp?esso pelo produto do esforgo de
senvolvido ESF, em libras, vezes a distancia percorrida em
pés. Como as distancias DIST sio calculadas em km, e saben-
do-se que 1 pé = 0,3048m, pode-se expressar o trabalho, em

milhGes de pés. &b, da seguinte forma:

TRAB = ESF = DIST * 1000/(0,3048 4 109)

[}

TRAB = ESF « DIST / 304,8 (10% pés. £b) (6.29)

Sabendo-se que 1 hp.h = 1.980.000 pés.£b, calcula-se
o trabalho em hp.h pela divisao do valor de TRAB por 1,98.

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

Conhecendo-se o valor do consumo especifico CE ( que
esta entre 0,5 e 0,6 £b/hp.h, segundo o Manual da AREAS) .
pode-se calcular o consumo em galdes, ja que 1 galdo corres_

ponde a 6,5 &b de Gleo combustivel:
CONS = HPH = CE/6,5 (gal) (6.31)

Finalmente, determina-se o consumo de combustivel

COMB, em litros, tendo-se em conta que 1 gal = 4,55¢£
COMB = CONS = 4,55 2) - (6.32)

Na determinacdo do esforco trator que vai ser consi-

derado, podem ocorrer dois casos:

a) quando a composicao acelera, o esforgo trator con
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siderado & aquele desenvolvido pelas rodas motrizes, utili-
zando a poténcia total;

b) quando a composicdo estd com velocidade constante
ou n3o utiliza a poténcia total, o esforgo trator & conside

rado como sendo igual a soma das resisténcias ao movimento

do trem para aquela velocidade.



6.10 - Macro-fluxograma do Modelo
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CAPITULO VII

RESULTADOS DAS SIMULACGES

7.1 = Andlise Comparativa

Em virtude de ndo se dispor de dados extraidos da ob
servagéo.do desempenho real dos trens, para fins de aferi
gdo do modelo, optou-se por uma andlise comparativa com o
modelo "TPC Tropical", visto ser este um modelo de wuso ja
consagrado no meio ferrovidrio. Assim, foi possivel verifi
car os resultados de desempenho quanto a velocidade, tempo
de percurso e consumo de combustivel.

Em ambos os modelos foram utilizados dados de traca
do de um trecho de 53,0 km de extensao da linha Tronco Sul.
As simulagoes foram feitas entre as estacgOes de Cinco  Pon
tas (km 0,0) e de Escada (km 51,98), no Estado de Pernambu-
co. A composicao utilizada na simulacdo foi a de cddigo CR.1,
composta por duas locomotivas "ALCO'" RSD-8 e 40 vagbes va
zios para carga geral. Os resultados das simulagoes podem

ser vistos nos Anexos 7 e 9.

7.2 - Velocidades Desenvolvidas

Admitiu-se que todo o percurso € feito com utiliza
cdo da mixima velocidade permitida pela poténcia de saida

das locomotivas, sem restrigdes devidas as caracteristicas de
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tragado, paré uma melhor observacdo da sensibilidade  dos
modelos aos aclives e declives do percurso. Verificbu-se
uma boa sensibilidade ao perfil em ambos os modelos, com
algumas diferencas de vglocidade que podem ser atribuidas
aos diferentes valores de aceleragdo resultante obtidos
pelos modelos (o modelo "TPC Tropical' limita a aceleracao
a 0,20 m/sz, para o trem vazio, e 0,10 m/s2 para o trem
carregado). Os resultados demonstram, também, que a metodo
logia adotada pelo modelo "TPC Nordestino'", para a conside
ragao do greide sob toda a extensao da composigao, & bas
tante satisfatdria. Graficos de velocidade x distancia pa
Ta 0S5 ddis modelos, plotados a partir dos dados de.saida ,

sao mostrados no Anexo 10,
7.3 - Tempo de Percurso

Os tempos totais de percurso obtidos foram pratica-
mente iguais, com algumas variagdes, observadas em pon
tos de mesma quilometragem, da ordeﬁ de alguns segundos .
Estes resultados foram bastante interessantes,uma vez que,
no modelo "TPC Tropical', o tempo & a base a partir da
qual sdo efetuados os calculos (a intervalos regulares de 15
segundos, no presente caso) ¢, no modelo "TPC Nordestino',
o tempo € obtido a partir das velocidades e distancias per

corridas.

7.4 - Consumo de Combustivel
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Os resultados quanto ao consumo de combustivel foram
0os mais duvidosos, visto que, para a afericao dos mesmos
s6 podem ser levantados os consumos reais totais, entre es
tagdes ondé ¢ efetuado o reabastecimento das locomotivas .

Comparando-se os resultados do '"TPC Nordestino” com os
do "TPC Tropical', verificou-se que o primeiro apresentou
um consumo inicial bastante superior ao segundo, porem, es
ta diferengﬁ diminui ao longo do percurso, até resultar em

um consumo 5% inferior ao do "TPC Tropical'", no final da si

mulacao.

Uma vez que os dois modelos utilizam processos de
calculo diferentes para o consumo de combustivel ( relagao
com o fator de carga e trabalho realizado, respectivamente),
foi construida uma outra versdo do modelo "TPC Nordestino',
utilizando o processo de calculo pelo fator de carga e os
mesmos coeficientes da curva de consumo, a exemplo do mode
1o "TPC Tropical'. Surpreendentemente, os resultados de con
sumo para as duas versdes do "TPC Nordestino" foram pratica
mente iguais ao longo de todo o percurso, com diferengas da
ordem de 0,4%. Isto demonstra que as diferencas inicialmen-
te citadas, entre os resultados de consumo dos dois mode -
los, podem ser atfibuidas as diferentes concepgoes aaotadas
para os calculos de poténcia e esforgo trator, no;,quais es

ta baseado o calculo do consumo de combustivel.

7.5 - Frenagenm
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A simulacdo da frenagem pelo modeio "TPC Nordestino"
apresentou resultados coerentes e ainda melhores do que os
obtidos pelo "TPC Tropical", j&_que este Gltimo s60  inicia
a frenagem quando a distancia de parada, que & calculada
em fungao da velocidade da composigdo, & maior que a distan
Cia entre a quilometragem onde se encontra a dianteira da
composigao e o ponto de parada. Quando isto ocorre no mode-
lo "TPC Nordestino'", o mesmo assume os valores anteriores
de velocidade, espago e tempo, ficando com espaco suficien-

te para a frenagem.
7.6 - Outros Dados de Saida

70 modelo "TPC Nordestino' pode fornecer ainda outros
resultados, os quais podem ser obtidos mediante uma pequena
modificacao no programa. Estes resultadés opcionais, todos
em fﬁngﬁo da velocidade, referem-se a poténcia, esforco tra
tor, resisténcia por atrito e valores dos greides de acele-
racdo relativos a composigido ferrovidria cujo desempenho es
td sendo simulado, podendo ser impressos na forma de tabe
la, especificando-se ainda o intervalo de velocidade deseja
do (por exemplo, de 5 em 5 km/h), até a velocidade maxima.
Tais informagSes podem ser Uteis na andlise de trechos cri-
ticos e na determinacao do nimero de locomotivas que devem
ser ativadas em cada trecho do percurso, quando se trabalha

com varias unidades comandadas por um controle mestre.
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CAPITULO VIII

CONCLUSOES E  SUGESTOES

8.1 - Conclusoes

Ambos os modelos apresentados podem ter aplicagdes
- mais adequadas em funcdo das suas caracteristicas. O mode
lo "TPC Tropical", por ser mais complexo, pode ser aplicado,
por exemplo, na avaliagd8o do desempenho de novos tipos de
material rodante, uma vez que incorpora aos cilculqs carac-
teristicas mais detalhadas das locomotivas ¢ vagdes, tais
-como elementos da curva de esforgo de tragdo, coeficientes
da curva de consumo de combustivel, forcas de frenagem dos
veiculos, etc. Porém, em virtude desta complexidade, o seu
tempo de processamento & elevado, o que implica num custo
maior de utilizacdo do computador, quando for o caso.

. -Em relacdo ao modelo "TPC Nordestino', sua grande van
tagem estd no fato de economizar varios passos de calculo
quando a composicao atinge uma velocidade de equilibrio em um
greide, assumindo esta velocidade no restante da oxtensio
do mesmo. Aliada a esta vantagem esta a menor exigéncia de
dados sobre a composigdo, o que o torna mais indicadoe para
simulagoes expeditas.

Vaie aqui ressaltar que a viabilidade de wutilizagao
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dos programas de simulacdo aﬁmenta com o crescimento da de
manda por transporte ferroyiério, 0 que torna a simulacgio
uma importante ferramenta auxiliar na programacao de hora-
rios e na formagao de trens, agilizando a operacio de um
meio de tr;nsporte que, espera-se, volte_a ocupar o lugar

de destaque que lhe cabe.

8.2 - Sugestdes para Outras Pesquisas

Com a finalidade de contribuir para que sejam leva
&as a efeito outras pesquisas no campo da operagdo ferrovii
ria, sao deixadas aqui algumas sugestoes sobre temas que
podem ser de grande interesse. Com relacao aos modelos de
simulagao do desempenho de trens, os mesmos fornecem resul-
tados que podem ser aplicados em modelos de otimizagao para
as diversas caracteristicas da operacao ferroviaria, tais
como:

a) Emprego do material de tracgao.

O emprego das locomotivas pode ser otimizado sa
bendo-se a tracao requerida a cada instante durante um cer
to percurso, implicando em menor desgaste das maquinas e
em maior economia de combustivel.

b) Tonelagem a ser rebocada.

A otimizacao da tonelagem a ser rebocada. pode ser
feita em funcao de caracteristicas como tempo de percurso,

consumo de combustivel, etc.
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c) Determinacdo de horarios.

Com os resultados de tempo de percurso para as diver
sas composicOes que operam numa linha, pode-se otimizar os ho
rarios de modo a reduzir os tempos de espera para cruzamen-
tos e ultrapassagens. .

No campo pratico, poderiam ser desenvolvidos estudos
para a construcao de carros-controle mais simples, que pudes
sem levantar facilmente as caracteristicas de tracado das
vias, indispensaveis aos programas de simulagao de desempe -
nho.

Nota-se também um grande desconhecimento quanto a
avaliacgdo pratica do consumo de combustivel pelas  locomoti
vas. Pesquisas nesse sentido deveriam ser levadas a efeito ,

num momento em que a crise energética mundial assim o exige .
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ANEXO 1

OBTENCAQO DOS COEFICIENTES DA FORMULA DE DAVIS

Sao mostrados aqui exemplos da obtencdo dos coeficien

tes da formula de Davis, para aplicacgdo no modelo "TPC Tro

pical". As formulas originais, que fornecem a taxa de resis

téncia em libras/tonelada inglésa, em funcdo da velocidade V

em milhas/hora, s3o modificadas para fornecerem a resistén

cia em libras, em funcao da velocidade v em milhas/minuto ,

resultando numa expressdao do tipo:

R=Ro + Ry . Vv+R2.vo

a) Locomotiva com peso por eixo superior a 5 tonela

das (short-ton).

sendo:
R' -
w -
n -

R' = 1,3 + 29/w + 0,03V + 0,0024 AV:/w n

taxa de resisténcia em £b/ton

peso médio por eixo em ton

nimero de eixos por veiculo

area frontal em sq.ft (pé€s quadrados)

velocidade em milhas/hora.

Multiplicando-se a equacao pelo peso total da locomo-

W = w.n, e transformando-se a velocidade para milhas/
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minuto (V = 60v), ven:

©

R = R'W = 1,3 + 29n + 0,03 x 60Wv + 0,0024 + 60% Av?

R=1,3W + 29n + 1,8 Wv + 8,64 Av?2

Exemplo 1:

Locomotiva '"ALCO'" RSD-8

W=268,1t=174,91 ton, n=6 , A = 110 sq.ft.

R =1,3W + 29n + 1,8Wv + 8,64 Av2

R=1,3x74,91 + 29 x 6 + 1,8 x 74,91v + 8,64 x 110 v2
R = 271,4 + 134,8v + 950,4 v2,

Em nimeros redondos, obtém-se:

Ro= 271 ; R1 = 135 3 R2 = 950

b) Vagdes com peso por eixo inferior a § toneladas.

R' = 9,4/W+ 12,5/w + 0,045V + 0,0005 AV/wn
R =R'W=9,4wn/ {/w'+ 12,50 + 0,045 x 60 vwn +0,0005x60%Av2

R = 9,4 4/Wn'+ 12,5n + 2,7Wv + 1,8 Av?

Exemplo 2:
Vagao FSB (vazio)
Tara W = 13,3t = 14,63ton, n = 4 , A =090 sq.ft

R =9,4 ’\/14,63 x4 + 12,5 x 4 + 2,7 x 14,63 . v +1,8 x 90 v2
R =121,9 + 39,5y + 162,0 v
Ro= 122 ; Ry = 40 ; R, = 162
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C) Vagoes com peso por eixo superior a 5 toneladas.

R' = 1,3 + 29/w + 0,045V + 0,0005 AVZ/wn

R =R'W=1,3"+ 29n + 0,045 x 60Wv + 0,0005 x 602 Av?
R = 1,3W + 29n + 2,7Wv + 1,8 Av?

Exemplo 3:

Vagao FHD (vazio)

Tara: W = 20t = 22 ton , n=4 , A =90 sq.ft
R =1,3x22+29 x4+ 2,7 x 22v+1,8x 90 v>
R = 144,6 + 59,4v + 162,0 v2

Ro = 145 ; R, = 59 ; Ré = 162.




ANEXO 2

DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DA FORMULA DO ESFORCD TRATOR

No programa "TPC Tropical" o esforgo trator, em 1li
bras, & dado em funcao da velocidade, em milhaé/minuto, pe

la expressao:

T=To/V+ T, + T,V B (1)

Assim, € necessario determinar os coeficientes To, Ty
e T,, a partir da curva esforgo de tragdo x velocidade, a

qual apresenta as seguintes caracteristicas:.

a) a cufva sera uma hipérbole se o produto FxV for cons
tante, o que acontece para és locomotivas de poténcia cons
tante, éomd as diesel-elétricas, por exemplo;

b) o esforgo trator nao pode ultrapassar a aderéncia,
pois a locomotiva patinara. A curva de esforgo trator fica
entdo limitada pela de aderéncia, que € do tipo F=Fo - aV.

Sera mostrado um exemplo de obtencdo dos coeficientes
da formula de esforgo trator para a locomotiva "ALCO" RSD-8,
cuja curva caracteristica pode ser vista na figura A2.1. Pa

ra maior precisdo, os calculos serdo feitos para trés  fai

xas de velocidade: de 0 a 10 mph (velocidade basica), de

10 a 30 mph e de 30 a 60 mph,.
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1) Para 0 < v < 10 mph:

Nesta faixa de velocidade considera-se a curva de ade

réncia, a qual, expressa pela equagdo geral (1) fica:

T=0+T, +Ty .V (2)

Para V=0, T = T; = 33.000 £b e para V=10 mph= 10/60
mi/min, T = 28.000 &b, donde:

It

Tl + T, x 10/§0 28,000

33.000 + T, x 10/60 28,000~ T2 = -30.000

Assim, tem-se:|To = 0 ; Tl = 33,000 e T2 ==30.000

~2) Para 10 < V < 30 mph:

V = 10mph + T = 28.000 &b
V =20mph ~ T = 15.000 &b
V = 30mph - T = 10.000 2b

Monta~se um sistema de 3 equagdes a 3 incdgnitas, pa

ra a obtengﬁo de To, Tl e T2, a partir da equagao (1)}.

To x 60/10 + Ty+T2 x 10/60 = 28,000  [36To+6T1 + T2=168,000 (1 )

f

I

To x 60/20 + T1+T2 x 20/60 = 15.000 =< STo+3T] + T2= 45.000 (I1 )

To x 60/30 + T1+T2 x 30/60 = 10.000 ATo+2T1 + T2= 20.000 (I1I)

I - II + 27To + 3Ty = 123.000 (IV) To = 4.000
II - III+ STo + Ty = 25.000 (V) T] = 5.000
IV - 3V » 12To = 48,000 T2 =-6.,000




3) Para 30 < V < 60 mph:

V=230mph -+ T =10.000 2b
V=45mph - T = 6.500 %b ’
V=60mph =+ T = 4,300 gb

r

To x 60/30 + T1 + T, x 30/60 10.000 2T0+T1+1/2T2 =10.000 (I )

To x 60/45 + T3 + T; x 45/60

It

6.500-»¢4/3To+T)+3/4T2= 6.500 (II )

To x 60/60 + Ty + T, x 60/60 = 4,300 [To + T;+T2 = = 4.300 (III)
“

I - 1II »2/3To - 1/4 T, = 3.500 (IV) To = 3.900

II - III » 1/3To - 1/4 T2 = 2,200 (V) Ty = 4.000

IV. -V =+ 1/3To = 1.300 T, =- 3.600

Como todos os coeficientes T, tém sinal negativo, pode -
se modificar a equagao (1), para que ndo seja necessario colo-

car o sinal negativo nos dados do computador, ficando:

T=To/V+Ty -T, /v (3)

0Os valores dos coeficientes ficam, entao:

1}
t

para 0 < V < 10 mph: To 0 T; = 33.000 T, = 30.000

para 10< V < 30 mph: To =4.000 T, 5.000 T, = 6.000

1§

para 30< V < 60 mph: To =3.900 T, 4,000 T = 3,600

Para V=0, o programa assume T=T1=33.000 gb.

TE
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ANEXO 3

OBTENGAO DA CURVA DE CONSUMO DE COMBUSTIVEL

O consumo de combustivel, no programa "TPC Tropical",

€ dado, em fungdo do fator de carga, por uma expressdo do ti

po:
C = Fo + F{LF + F,LF’ (1)
O fator de carga € a relagdo entre a poténcia utiliza
da nas rodas motrizes e uma poténcia padrdo, que pode ser

qualquer valor conveniente, geralmente tomada como sendo a
maxima poténcia disponivel para tracao.

0 coeficiente Fp pode ser interpretado como o consumo
de combustivel quando a locomotiva esti em repouso, F, & uma
corregdo devida a perda de eficiéncia do motor diesel ém po
téncias elevadas e Fo + F1 + F2 € o consumo a plena potén
éia. Para avdeterminagao dos coeficientes Fo, F] e F2 € ne
cessario ajustar a equaciao (1) a curva consumo ﬁ fator de
carga mostrada na figura A3.2, cuja obtencdo & descrita a se
guir.

A partir da figura A3.1, que mostra as caracteristi-
cas do motor diesel 251-B utilizado nas locomotivas  "ALCO"
RSD-8, sdao extraldos os valores de consumo especifico de com

bustivel (SFC), em 2b/BHP, e de poténcia bruta (BHP), em hp,
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que corréspondem a um mesmo valor de rotagles por minuto.do
motor (RPM). Os valores de poténcia bruta sao enti3o trans -
formados em poténcia na roda (HPR), sabendo-se que HPR=0,75
BHP. O consumo em &b/BHP.Hr & transformado em &b/Hr,através
da multiplicacdo pelo valor correspondente de BHP.
Sabendo-se que 1 galao corresponde a, aproximadamen-

te, 6,5 libras de combustivel, tem-se:

186/h= 1/(6,5 x 60) gat/min

12b/h= 1/390 gat/min , _ (2)
Assim, através da relagdo (Z), determina-se o consumo em
gat/min. |

‘0Os valores de fator de carga correspohdentes a <cada
valor de consumo sdo obtidos pela divisdo das potencias na
roda (HPR) pela poténcia nominal HPN da locomotiva (900HP).
Pode-se utilizar este valor, desde que seja o mesmo forneci
do ao programa de computador para o calculo do fator  de
carga. A tébela A3.1 mostra todos os passos de calculo des

critos anteriormente.
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.. Tabela A3.1 - Obtengdo da curva consumo x fator de carga.

SEC consumc COnsumo LF
(f.b/BHPHr) BHP HPR | (£b/Hr) (gal/min) | (HPR/HPN)
0,400 190 143 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
'0,382' 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
0,37@ 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 1040 780 388,96 0,997 0,867




Com a curva da figura A3.2 obtida, pode-se ajustar a
ela a equagao C = Fo + F1 + I-‘ZLF2 para a determinacgao dos
coeficientes. Com tr&s valores de fator de carga (igualmen-
te espagados entre sI, para maior facilidade) e os corres

1
pondentes valores de consumo, monta-se um sistema de 3

equagdes a 3 incognitas, conforme o exemplo:

i

LF =0,2 — C 0,240 gal/min

LF 0,5 — C 0,570 gal/min

LF 0,8 — C 0,920 gal/min.

"

(Fo + 0,2F; + 0,04F, = 0,240 (I ) (11 - T 0,3F;+0,21F,=0,330 (IV)

r_"

Fo + 0,5F) + 0,25F, = 0,570 (II ) » <III-II 0,3F;+0,39F,=0,350 (V)

1

Fo + 0,8F1 + 0,64F, = 0,920 (I11) \V -1V - 0,18F2=0,020
.

Fo = 0,03 ; F; = 1,02 ; F, = 0,14

TTY = T T b
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ANEXO 5
®
TABELA PARA COLETA DE DADOS DE TRAGADO
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ANEXO 6

MACRO-FLUXOGRAMA DO MODELO "TPC TROPICAL"

(Iuicxo}

ZERAR MATRIZES

I

DEPINIR
CONSTANTES

DEFINIR VALORES
INICIAIS DAS
VARIAVETS

LRR EM DISCO AS
DERINIGULS DE

infcio E r1v DE
PRECHO, LOCALS E |
PARADAS E ARMA-
ZENAR NA MEMORIA

LER EM DISCO A
VELOCIDADE LIMITE
DO TRECHQ INICIAL

CALCULAR POTENCIA
TOTAL DISPONIVEL
NO EIL0 -

LER EM DISCO A
VELOCIDADE LI-
MITE DO TdECHO

1

DAR UM ACRESCIMO
AT NO TEMPO

CALCULAR ACRESCINOS
DE VELOCIDADE E ES-
PACO AG PIM BO TEM-
PO AT

L

VERIFICAR SE A
PROXIMA ESTACEO
E'PARADA. QU 3E
HA REDUGAQ DE
VELOCIDADE NO
PROXILO TRECHO

SE FOR 0 CASO,
APLICAR FREIOS
E CORRIGIR VALQO
RES CALZULADOS

CALCULO DO
CONSUMQ DR
coMBUSTIVEL

VERIFICAR SE
A PROXIMA

CALCULAR HEESISTENCIA

(DAVIS)

ESTAGAO FOI
ATINGIDA

l

CALCULAR COMPRIMENTG,

Pr30, FORQA DE FRENA-
GEM, INZRCIA ROTACIO-

NAL E NOMERO DE
CARROS DA COMPOSIGAOQ

-

LER =M DISCO 03
DADQOS DO TERRENO
NO TRECHO

CALCULAR RESISTENCIA

DC GRADE

CALCULAR PESO E INER=

CIa ROTACIONAL POR
METRO LINEAR DA
COMPOSIGAQ

CALCULAR ESPFGRGO DE

TRAGAQ MAXIMO

4

INPRIMIR VALORES NA
ESTAGRO

CALCULAR ACELERAGAO
OU DESACELERAGAO,
CONFORME A RESISTEN
CIA SEJA MENOR OU
MAIOR QUE 0 ESFORGO
DE TRAGAO MAXIMO

SE FOR O CASQ, COR-
RIGIR ACRESCINOS DX
VELOCIDADE E ESPAGO
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ANEXO 7

AMOSTRA DE SAIDA DO PROGRAMA "TPC TROPICAL"

73
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LINHA TRONCO SUL-CINCO POKTAS A ESCADA ’ :
TREM CR.1 (V.VAZIDS)

ESTACIO*;-—KH-—*CODIGD-PERCURfB--TEHPD-;TEHPD TOTAL=VMED-VPTD-CONSUMOD

S PONTAS- 0.00 666, 0.00 OH 0.M 0OH OM 0S5 0. 0. 0.0
0.02 OH OM15S 11. 0.2

‘609 OH OM30S 21. 0.6

0.19 OH OM4&SS 27. 1.1

0.32 : ; OH 1M 0S 33. 1.7

0.46 OH 1M155 38. 2.4

0.81 OH 1M45S bho. 4.5

2 1.00 OH 2M 0S5 47. 5.7
1.20 OH 2M15S 49. 7.0

‘1e4l 0H 2M30S 52. 8.2

1.63 OH 2M45S 54, 9.5

‘1«86 , OH 3K 0S 56a 10.9

2.09 OH 3M15S 58. 12.3

‘234 0H.3M30S 58. 14.2

2.58 OH 3M45S 58. 16.8
JANGADA=—— 2.70 222. 2.70 . OH 4.M. OH 3M59S 41. S38. 16.8
2.94 OH 4M145S 58. 18.5

3.43 OH &M44S 59. 22.2

3.68 OH 4M59S 60. 22.7

3.94 . * QW S5M14S 64, 23.0

4.21 OH 5M29S 65.  24.%4

4.48 . OH 5K&4S 66. 26.3

" 4276 OH SH59S 66 28.2

5.04 - OH &M14S - 67. 30.4

5.31 ' OH 6M29S 67 32.9

~5.59 OH 6M44S 66a 35.4

-5.86 " OH 6M59S 664 37.7

6.14 OH TM14S 66e 39.6

5-42 OH 7M29S 67 41.0

6-70° OH TH&3S 68. §2.5

' 6«98 OH TH59S 69 44.2

.+ Te27 : OH 8M14S 70. 46.2
T.56 OH 8M29S 710. 48.2

-T7-85 © 04 8M44S 70. 50.4

; 8.14 OH 8M59S 69. 53.0

B : '.3.‘3 0H _9“1‘5 + 66. 55.6
i - BaT0 OH 9M295 64.. 58.2
BOAVIAGEM 9.14 222.- 6.44 OH 6.M OH 9M59S 64. bb4. 60.6
‘941 OH10M145S 64. 62.5

9.67 OH10M29S - 65. 646

9.94 OH10M44S 65. 66.6

10.22 : O0H10MS59S 65. 68.7

10.76 : . + OH11M29S 66a 73.1

11.04 OH11M44S 66a 75.7

11.31 -~ OH11M595S " 66e 77.9

- 11.58 S OH12M14S 66 80.0

11.86 . OH12M29S 66 81.9

12.14 OH12M4&4S 6T 83.4

12.42 : 0H12M59S 68. ° 84.7
PRAZERES~- 12.68 222. 3.54  OH 3.M. OH13IM14S 65. 69 B4a7T



LINHA TRONCO SUL-CINCO PONTAS A ESCADA

TREM CR.1 (V.VAZIDS)

75,

ESTICAD————KH--—COPIGO-PERCURSD—-TEHPO—-TEHP

0O TOTAL-VMED-

VPTO-CONSUMD

PTeZINHA-

-

13.26
13.55

13.8S

14.14
14.43.

14.73
15.02
15.32
15.62
15.93
16.23
16.53
16.84
17.14

1745

17.76
18.07

18.38

18.70
19.01
29.33
19.65
19.96
20.27
20.57
20.86
21.16
21.47
21.78
22.09
22.41
22.73
23.05
23.37
23.68
23.99
24.30

24.92
25.22
25.51
25.80

26409

26.39
26.68
26.98
27.27
2T.56
27.85
28.13

28.41:

28.69

28.9T7"

29.25
29.53

222.

8.18

OH T.M

OH13M44S
OH13M59S
OH14M145

‘OH14M295

OH14M4&4S
OH14M595
0H15M14S
OH15M29S
OH15M44S
0H15K859S
0H16M14S
OH16M295S
OH16M445S
OH16M59S

- QOH1TM1 4S

OH1TM29S
OH1TM44S
OH1TM595
OH1BM14S

- OH18M295

OH18M44S
0H18M595S
OH19M14S

OH19M295-

OH19M44S
OH19M59S
OH20M145S
OH20M29S
OH20M445S
OH20K59S
OH21K145S
0H21M295S

 OH21M44S

0H21M59S
OH22M145
0H2.M295
OCH22M445
0H22M595
OH23M145
0H23M295

"DH23M44S

O0H23M59S
OH24M145
0H24M295
OH24M445
0H24M595
OH25M145
OH25M295
OH2Z5MK&4S
OH25M595
OH26H14S
0H26M29S
OH26M44S
OH26M595
OH2TM14S

. . e e

73.

70.:

70.
Tl.
71.
T1.

Tla.

T11.
72.
T3.
T3.
73.
13.
T3.
13.

Tée:

T4.
75.
76.
Tée
T€.
T6.
T6.

88.4
90.5
92.7
95.0
97.2
99.2
100.8
102.5
104.3
106.5
108.7
111.0
113.2
115.1

i117.0

‘118.8

Téa:

73.
72.
72.
73.
T5a
15.
T5.

17

T7.
77.
T6a
15.
15.
The
73.
72.

72. :

70.
T0.
70.
T1l.
71.
T1.
70.
69.
68.
67.
61.
67
é68.
é8.

- OBa

120.1
121.5
123.5
125.9
128.2
130.7
133.4
136.0
138.5
138.5
139.5
140.8
143.4
144.6
145.5
147.5
150.0
152.6
155.2
157.8
160.4
163.0
165.6
168.2
170.9
172.8
174.1
176.2
178.4
180.8
183.3
185.9
188.5
191.1

"193.3

195.1

"197.0

199.1
201.5
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TG e T T

.LINHA TRONCO SUL-CINCO PONTAS A ESCADA
' TREM CR.1 (V.VAZIDS)

ESTACAD—-—KM-—-CODIGO-PERCURSO--TEMPO--TEMPO TOYAL-VHED-VPTO;CDNSUHD

29.81 ‘ 0H2TM29S 6T. 204.1
30.37 OH2TMSSS 6T-. 208.3
30.65 . OH28M145 67. 210.4
30.93 - OH28M29S 67.. 213.0
31.21 : ? O0H28M44S 66 215.5
31.48 . OH28MS59S 66. 218.1
31.76 - OH29M145 65. 220.7
CABD-——= 31.95 222.- 11.09% 0K 9.M .  0H29M29S 70 65. 220.7
T 32.22 OH23IM4&4S 65. 222.9
32.49 } OH29M595 65« 225.2
32.76 OH30M145S 63. 227.8
33.01 OH30M29S 61. 230.5
33.27 ) - OH30M44S 59. 233.1
33.51 OH30M59S 56. 235.7
33.73: - OH31M14S 52. 238.3
‘33.94 OH31M295 49. 240.9
34.33 . OH31M595 - 43 246.1
34.50 OH32M145 §0. 248.7

. 34.67 : OH32M29S 38. 251.3
 34.82 . OH32M4sS 36. 253.9
- 34.97 ) OH32K595 4. 256.56
35.11 OH33M145S 33. 25%9.2

. 35.24 R . OH33M295 32. 261.7
35.38 - QH33M&45S 32. 264.1
35.51 © OH33K59S 31. 266.5
35.64 ' OH34M145 31. 268.9
35.77 C 0H34M295 31. 271.3
35.89 O0H34M44S 31. 273.6
36.02 . O0H34K593 31. 275.9
36.15 OH35M145 31. 278.0
36.28 OH35M«9S 32. 279.5
36.42. OH3ISHM4A4S 34. 280.7

" 3657 . . OH35M595 38. 281.5
6. T4 "QH36M14S 42, 282.4%
36.92 "UH36M295 45. 2B3.6
37.11 OH36M44S 47.  285.1
37.30 QH36M595 - 48, 286.7
37.51 ' ' "OH3TM14S 49. 288.5
37.72 . O0H3ITK29S 51« 290.3
37.93 O0H3TM44S 52. 291.7
38.15 OH3TH59S 54. 293.0
38.38 g OH38M145S  55. 294.8
38.61 - QH38M29S 55. 297.4
38.83 A : OH3BK44S . 53. 300.0
39.05 OH38M595 50. 302.6
39.25 ’ OH39M14S 47.° 305.2
39.45: OH39M29S 47. 307.6
3%9.65 ; - OH39M44S - 47, 309.7
39.684 OH39M59S 48. 311.9

- 40.04 OH&4O0M14S 48. 313.5
© 40224 OH40M295 50. 314.0
40.46. OH&OM44S 564 314.0

40.69 OH&O0M59S 56. 315.4



o«

LINHA TRdNCD SUL-CINCO PONTAS A ESCADA

TREM CR.1 (V.VAZIDS)

7

ESTACAQ--~-KM=-=--CODIGO-PERCURSO-~-TEMPD--TEMPO TOTAL~VMED-VPTO-CONSUMD

MAUA==———

ESCADA--+

40.92
41.15
41.39
41.62
41.84
42.05
42.25
42.45
42.66
42.86
43.06
§3.25
43.42

- 43.59
(43,74

43.89

"44.03
- 8417

64,31

Thbo kb

44.57
§4.71
44.84

45.10"

45.23
45.38
45.54
45.73

45.96

46.22
46.49
46.78
47.08
47.38
47.68
47.97
48.24
48.50
48.77
49.05
49.35

.49.65

49.96
50.27
50.56
50.82
51.07
51.30
51.51
51.69
51.83
51.93
51.98
51.98

222«

0.
666

13.43 0H18.M

6.60
0.00

OH

OH.

»

TM.

0-"

OH41M145
OH41M29S
OHALM44S
OH41M595
CH&E2M14S
OH42M295
0H&2M44S
OH&4ZM59S
OH&3M145S
0H43M29S
OH43M44S
OH43M595
OH44M14S
OH44M295
OH&4ME4S

0R44M59S

OH&5M145
OH&5M29S
OHASM44S
OH45M59S
OH46M14S
OH46M295S
OH4EME4S

OH4EM59S -

OHATH1SS
OH4&THM23S
OH&THMSE4AS
OH&TH59S
0H&4B8M145S
OH4&BM295
OH&BM4A4S
0H4BM59S
OH4A9IM14S
OH49H29S
OH49IME4S
OH49N59S
OHS0M145
0HS0M295
OHS50M44S
OHSUMS59S

- OHS1M14S

OH51M29S
OH51M44S
OHS51M59S

" OHS2M14S

OHS52M29S
OHS2M44S
OH52M595
OH53M145S
OH53M295
OHS53M445
OH53M59S
OH54M145
0HS54M295
OH54M295

44,

59.
0.

56.
56.
56.
ss.
51.
$9.
49.
49.
sn-
50-
46.
43.
40.
38.
36.
35.
34.
33.
32.
32.
32.
31.
31.
31.
31.
32-
36.
42.
50.
58.
64
68.
Ti.
T3.
73.
T2-
66
63.
63.
66.
10.
713.
T‘.
75.
12.
67.
62.
57.
55.
46a
37.
29.
21.

Oe

0.

317.5
320.0
322.1
324.7
327.3
329.9
332.1
333.3
335.0
337.6
340.2
342.8
345.4
348.1
350.7
353.3
355.9
358.4
360.9
363.3
365.6
3£2.0
370.4
372.7
374.7
3756.0
376.5
376-.6
376.7
376.7
376.8
376.9
377.4

3783

380.0
382.6
385.2
387.8
3g8.8
388.8
388.9
389.3
390.7
392.5
395.1
397.7
400.3
402.9

- 405.5

407.0

-408.0

4087
409.2
409.2
409.2



a)

b)

d)

o -

ANEXO 8

FATORES DE CoNVERSAO DE UNIDADES

Comprimento

0,622 mi (milhas)

1 km

1 pe

0,3048m

Velocidade

1 km/h

0,622 mph (milhas/hora)

1 m/s 3,6 km/h

Peso

i (tohelada métrica) = 1,1 ton (tonelada inglésa, short-

ton)

1 ton = 2000 £b (libras)

Taxa de resisténcia

1 &b/ton = 0,5 kg/t

e)

Volume

1 galdo = 4,55 litros.



ANEXO 9

AMOSTRA DE SATDA DO PROGRAMA "TPC NORDESTINO"
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ESTACAO DE CINCO PONTAS

KM

*0.00
0.02
0.09
0.11
0.14
0.33

' 0.39

"0.44 f

0.97
0.99
1.18
226
246
2.56
‘264
2.68
289
3.05
3.11
3.18
3.26
3.73
4.10
4.79
4.86
4.96
5.58
5.84
6. 73
TT6
8.15
8.52
8.77
9.42
10.53
10.57
10.88
11.06
11.82
12.08
12.33
12.83
13.24
14.50

15.40

16.21
16.51
16.53
17.61
18.29
18.57
18.77
18.80
19.25

! VEL

518
13
22
23
25
33
34
35
44
44
46

- 55
56
56
56
56
55

56

56
56
56
56
61
63
63
63
63
63
63
66
66
65
63
62
63
63
63
63
62
62
63
65

66

67
67
69
69
69
69
T0
‘71
71
71
71

TEMPO

OH OM 0S
OH OM 95
OH 0M23S
OH 0M26S
OH OM30S
OH OM53S
OH 1M 0S
OH 1M 58
OH 1M52S
OH 1M54S
OH:2M 95
OH 3M25S
OH 3M38S
OH 3M45S

OH 3M50S.

OH 3M52S
OH &M 6S
OH: &4M16S
OH 4M20S
OH 4M25S

OH 4M30S:

OH 5M 0S
OH 5M23S
OH 6M 25
OH 6M 65
OH 6M12S
OH 6M4TS
OH TN 25
OH TM53S
OH 8M50S
OH 9M11S
OH 9M325
OH 9M&6S

- OH10M24S

OH11M27S
OH11M30S
OH11M4TS
DH11M58S
OH12M425S
OH12MSTS
OH13M11S
OH13M395§
OH14M 1S
OH15M 9§
OH15M58S
OH16M40S
0H16M56S
OH16MS 7S
OH1TMS4S
OH18M29S
OH18M43S
OH18M53S
OH18M55S
OH19M17S

80

QUILORSTRO . 0.00

.

CONSUMD

0.9
0.8
2.6
3.0
3.6
6.8
T.?
B.‘
15.0
15.2
17.3
27.8
29.4
30.0
30.5
30.7
31.9
33.3
33.9
34.5
35.0
37.7
40.8
§6.3
$6.9
47.7
52.7
54.3
59.9
67-9
70.8
73.2
T4.8
78.9
87.7
88.0
90.5
91.7
96.4
98.6
100.6
104.4
107.6
117.0
123.8
129.7
131.9
132.1
139.4
144.3
146.3
1647.7
147.9
-151.1



19.63
20.15
20.28
20.30
20474
20.82

21.01:

21+ 24
21.38
21.40
21.52
21.66
21.71

22.16"

22.20
22.50
22.90
23.01
23.04
23.59
23.99
24.22
24.29
24.86
25.10
25.46
25.51

25.79

25.94
26.59
26.91
27.17
2T.40
. 2T 67
28.02
28+ 69

29.11 "

29.71
29.76
29.91
29.94
30.38
30.88

31.20

31.53
31.57
31.68
31.72
31.93
32.22
32.31
32.50
32.564
32.87
33.05
33.18
33422
33.56
33.66
33.84

- 60

71
'71
‘T1

5

70

" T0

70
.70
71
71
11
71

- T1

70
70
72
73
73
73
73

73.
73

73
72
72
72
72
71
71
72
T2
712
T2
T2
T1
69
69
69
69
69
69
68
68
67
67
67
67
67
66
66
66
66
66
66
65
64
64
61

58

OM19M3TS
OH20M 3S:
OH20M10S!
0H20M11S
0H20M3 35
OH20M37TS
OH20M47S
0H20M59S
OH21M 65
OH21M TS
OH21M13S
ON21M20S

" O0HZ21M23S

OH21M4 65
OH21M48S
0H22M 3S
0H22M23S
0H22M28S
0H22M30S
OH22M5T7S
OH23M17S
OH23M28S
0H23M31S
OH24M 0S5
0H24M125
OH24M30S
0H24M3 25
0H24M4 65
OH24M545S
OH25M27S
0H25M43S
0H25M56S
OH26M TS
0H26M2153
0H26M38S
OH27TM13S
OH27M35S
0H28M 65
0OH28M 95
0H28M1T7S
0H28M18S
0H28M41S
OH29M B8S
0H29M25S
OH29M43S

.OH29M45S

0H29M51S
OH29M535
OH30M 45
OH30M20S
OH30M25S
OH30M35S
OH30M38S
OH30M56S
OH31M 5§
OA31M135
OH31M15S

* OH31M35S-

OH31M415S
OH31M52S

153.8
157. 4
158.3
158.5
161.5
1562.1

"163.5

165.1
166.1
166.2
167.1
168.1
168.4
171.6
171.9
174.0
176.8
177.5
1777
181.7
184.5
186.2
186.7
190.7
192.4
194.9
195.3
197.2
198.3
202.9
205.1
207.0
208.6
210.5
212.9
217.5
220.6
225.0
225.3
2263
22645
229.5
233.2
235.3
237.5
237.8
238.5
238.8
240.1

242.3.

242.9
264.2
244. 4
246.6

- 247.8

248.6
248.9
251.0
251.6

$252.7

8l .



34.04

34.34
34.52
34.56
34.83

34.90

A '.35- 08
35.13
35.33
35.41
35.55
35.60
35.71
35.73
35.99
36.08

36.25

36.26

36.49:
36.6T7

36.80
37.00
37.53

37.69"

37.88
38.01

38.11
38.33
38.38
38.49
38.53
38.69
38.72
39.00
39.13
39.18
39.29
39.38
39.43
39.65
39.82
39.88
39.95
40.24
40.40
40.46
40.50
40.65
40.73

41.01-

¢l1.14
41.25
41.35
4$1.90
41.97
42.00
4£2.27

42.51

55

50

47
&7

43
42

39

39
37
36
35
35
34
34
32

32_

3
31

35
39

41
44
48
48
48
49
49
49
51
51
51
51
51

51

49
48

48

47
46
46
&7
47
&7
47

47

50
51
51
53
53
53
53

|s3

53
53

-52

52
50
50
50

OH32M 45

 DH32N25S

OH32M38S
OH32M41S
0H33M 35§
OH33M 95
OH33M25S
OH33M30S
OH33M49S
OH33M57S
OH34M11S
OH34M16S
OH34M28S
OH34M30S
OH34M585S
OH35M 8S
OH35M28S
OH35M29S§
OH35M545
OM36M12S
OH36M23S
0H36M40S

. OH3TM21S -

OH37M335
OH3TM48S
OH37M57S
OH3TM59S
OH38M 55
OH38M20S
OH3BM24S
OH38M325
OH38M34S
OH38M46S
OH38M48S
OH39M 85
0H39M18S
0H39M21S
OH39M30S
OH39M37S
OH39M415
OH39M58S
OH&0M11S
OH40M15S
OH&0M21S
OH&OM&3S
OH&OM55S
OH4O0M59S
OH&1M 25
OH&1M12S
OH41M18S
OH&1M3TS
OH&1M45S
ONH41M53S
0H42M 0S
OH42M3TS
OH42M4 25
OH&2M44S
OH&3M 35
0H43M13S
0H43M20S

253.8
255.5 €
256.4
256.6
258.0
258.3
259.2
25%. 4
260.3
260.7
261.3
261.6
262.1
262.1
263.3
263.7
264.5
264.56
268.1
270.5
272.1
2744
280.1
283.8
285.1
285.3
286.2
288.3
288.8
289.9
290.1
291.0
291.2
292.7
293.3
293.6
294.2
294. 6
294.9
297.3
299.1
299.7
300.1
301.6

-303.2
" 303.8

304.2
305.6
306.4
308.0
309.2
309.8
310.8
315.4
315.8
315.9
317. 4
318.8
319.8



42.79
42.97
43.44
43.70

,‘3.9"

43.98
44.18
44,40
44.59

44.67

44.71
44.78
§$4.90
$4.96
45,03
45.33
45.69
45.83
. 45490
45493
"6-29
46.84
47.00
§T.14

47.35:

4T7.40
4£7T.69
4T7.70
. 4779
" 4B.03
£8.07
'48.21

48.25

48.67
48.82
49.21
49.37
49.52
£9.80
£49.9%
50.27

50.47:

50.77
15090
51.09
51.15
. 51.18
" '51.43
51.60
- 51.98

' 68
- 64

52
52
45
41
38
3s

" 36

34
33
33
33
33
i3
33
33
34
48
53
55
55
64
71
T2
T2
73
13
13

: 73

73
T0
70
68
68
66
68
T2
73
T4
T4
714
T4

g ¢

71

58
56
55
46
38

0

OR&3M40S
OH&3M525

- OH&4M2TS

OH&4AM49S

OH4&5M11S ¢

0OH&5M15S
OH45M35S
OH&5M57S

‘OH&46M18BS

OH&4EM2T7S

0H46M31S ¢

OH&46M39S
OH4&EMS52S
OH&6M58S

"OH4TM 65

OH&TM39S

OH4BM11S "

OH&BM21S
OH4BM26S

- OH48M28S"

OH4&48M49S

- OH49M18S
.OR&49M265
OH&9M33S:

OH49IM44S
OH49IM4 S
OH50M 1§
OH50M 1S
OH50M 65
OHSOM18S
OHSOM20S
OHS0M2TS
OHS50M29S
OHSO0M52S
OHS51M 0S

OH51M20S!

0H51M28S
OM51M35S
0H51M4 95
OHS1M55S
0H52M128
0H52M21S
0H52M28S
OH52M37S
OH52M4 &S
OH52M55S
0H52M59S
OHS3M 1S
OH53M19S
OH53M34S
OH54M50S

ESTACAO DE ESCADA®¥kkkk

'322.2

Al

323.2
325.7
327.0
328.1
328.3
329.2
330.2
331.0
331.4
331.5
331.8
332.4%
332.6
333.0 .
336.2

'340.6

342.0
342.6

36249

345.9
349.9
351.0
352.0
353.5
353.8
355.8
355.9
356.5
358.2
358.5
359.4
359.7
362.5
363.6
366.4
367.5
368.5

'371-3

373.6
375.0
375.9
377.1
379.1
379.5
379.6
380.9
381.9.
383.6

QUILOMETRO 51.98

83~



ANEXO 10

GRAFICOS DE VELOCIDADE X DISTANCIA PARA OS MODELOS
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LISTA CZ VARIAVIIS UTILIZACD
LR34 33 02 22 R R T 1]

BF

CoMB
CONS

pcar
D1sT
DKM

DKMl
DKkM2
DKM3

OKM& .

DKMS
JPAR
0T
cA
EX
EKD
EKP
EKX
ESF
EST1
£STC
G

GA
oF
GRADE

GRAD1
GRAD2
‘GRAD3
GRAD4
GRADS
H
HPH
HPN
HPV
IC
IFLAG
IH
III
IM
IMM
IpP
IS
IV
IVA
MHP
NC
NLC
P
PARADA
PL

88

A NEXOZDC 11 ”
A5 NJ PROGRAMA ®"TPC NCRCEZSTINO®
FEREREFSE T RERFER SR RF PRSP AR LL L

FORCA DE FRENAGEM (LIZ2RAS)

CIONSUMO ESFSCIFICT JE COM3USTIVEL (L3/HP.H)

CONSUMG ACUMULAZO C:Z COMZUSTIVEL (LITRCS)

CONSULMO C:= CCMEUSTIVEL (GALOES)

DESACELERACAC NA FREINAGEM (M/3%%2)

CIFERZNCA DE CCTAS (M)

CISTANCIA PSRCIRRICA £M CALA MUDANCA DJE VELOCICADE (KM
CIFERZINCA DE QUILIMCZTRAGEM

COMPRIMENTO C2O PRIMZIIRC TRECHD CE GREIDE 503 O TREM (KM)
IDEMy SEGUNCC TRECHQ

IDEM, TERCEIRC TR:zCHC

IDEM, QUARTJ TR:ZCHO

IDEMy QUINTQ TRECHD

CISTANCIA DE FRENAGEM (KM)

TEMPO TRANSCORRICO =M CACA MUDANCA DE VELCCIDACE (S)
ESPACO ANTERICR (XM) '

ESPACO TOTAL PERCCRRISC (KM)

VARIAVEL AUXILIAR

VARIAVEL AUXILIAR

VARIAVEL AUXILIAR

ESFORCO TRATCR CONSICEZRADO NCO CALCULD 0O CONSUMO (LIBRAS)
AJME DA ESTACAD INICIAL

-NOMEZ DA ESTACAC FINAL

ANGULO CENTRAL DAS CURVAS (GRAUS)

GREICE DE ACELERACAQ PARA CLACA VELOCIDACE (%)
GREIDZ DE FRENAGEM (%)

GREIDE 3505 A DIANTEIRA 00 TREM E, DSPRIS, O GREIDE
ESUIVALENTE SOB TODA A EXTENSAD 0A CCMPNSICAC
VALOR CO GREIDE 00 PRIMEIRO TRECHO S03 O TREM
IDEMy, SEGUNDO TRECHOD =

IJEMy, TZRCEIRG TRECHD

I0EMy QUARID TR:ZCHO

IDEMy, QUINTO TRZCHO

ALTURA CCRRESPONCENTE A CADA VELIJCIDADE (M)
TRAEALHO REALIZADO (HP.H)

PITENCIA NAS RCOAS MOTRIZZS,y =M HP/TON

POTENCIA CORRESPUNDENTE A CADA VELCCIDAQE, EM HFZTON
VARIAVEL QUE CCNTROLA O ROTEZIROD DE CALCULD

“"FLAG" DCS DADOS DA COMPOSICAD

TEMPO EM HORAS

INDICADOR DE ESFCRCO MAXIMO .CE TRACAD

TZMPC M MINUTOS

IDEM

VARIAVEL 7QUE INDICA A NECESSIDADE DE FRENAGEM
TEMPD DEM SEGUNDGS

VELOCIDACLE NO PONTO, =M KM/H =
VELOCICADZ ANTERIJR, M KM/H |
MAXIMA PCTENCIA ENTREGUE AQ GEZRADIR PRINCIPAL CHP)
NUMERDO DE VEICULDS DE CADA TIPD NA CCMPOSICAD
NUMERD TOTAL CE LQCOMOTIVAS

PES0O DE CADA TIPO Dec VEICULO (TAON)

CUILCMETRAGEM DO PONTOJ DE PARADA

P£SQO TOTAL DAS LCCCMOTIVAS (732N)



XG4
XG5
XKM
XL
XLT
XLTR
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PESQ TGTAL D& CAOMPOSICAQJ (TON)

CUILCMETRAGZM DA ESTACAD SINAL

CUILCMETRAGZM CA :STACAD INICIAL

RESISTENCIA 40 MOVIMENTO PARA CADA VELOCIDADE CLI3RAS)
COEFICIZNTE CA FCRMULA DE CAVIS

IDEM

IDEM

TEMPC DZ PERCURSG ACUMULADO (3D

TEMPC CE PERCURSC ANTERICR (S)

ESFIRCO TRATCR? NAS RODAS MOTRIZES (LS/TOND

ESFORCO TRATCR LIMITADO PEZLA ACSRENCIA CLIBRAS)
ESFIRCO TRATCR LISUIZE CLIERAS)

ESFORCGC TRATCR PARA CADA VELCCIDADE (LI3RAS)

POTENCIA TCTAL DAS LCCOMATIVAS (HP)

TRASALROS REALIZACO EM CADA DESLOCAMENTO (10%%5 PES.LS)
VSLOCICAZE &M MILHAS/HCRA

VELOCIDACES 3ASICA (MPH)

COTA 0CS PONTOS TS MUDANCA DE TRACADD (M)

EXTENSAQ JCUPADA PELO TREM NC PRIMEIRO TRECHGC DE GREIDE
IJEM, SEGUNDC TRECHOD

IOJEM, TZRCEIRD TRECHD

IDEM, QUARTO TR:ICHC

IDEM, QUINTO TRZCHO

CUILOMETRAGEM COS PINTOS DE MUDANCA COE TRACADA
COMPRIMENTO CE CADA TIPO DE VEICULD (M)

EXTENSAD TGTAL DC TREM (KM)

EXTENSAOD RESTANTE DO TREM, ZM RZLACAC A UM TRECHO OCUPADD



ANEXO 12

FLUXOGRAMA DO MODELO

"TPC NORDESTINO"

90



r—= Do 10 1=1.@
i

LER Nc(I),P(I),XL(I1),
Rg(I),R1(I),R2(1),
IFLAG |

IFLAGFO
?

LER MHP,CE

NLC=NC(1)
PL=NC(1)*P(1)
THP=NLC#*MHP

PT=0,
f ILT:O.

= \ L
—(no 30 I=1,10)
' '

T=PT+NC(I)*P(I1)
XLT=XLT+NC(I)#XL(I)

——————

r‘
|

"

N

()

XLT=XLT/1000

I

HPN=0,8#THP
HPN=HPN/PL
VBAS=0, 395% HPN

©

—————— D0 60 IV=1,10

Q

°)

91

TFA=P1#*#600/(1+0.01%IV)

]

Y=-13V/VBAS

HPV=HPN#(1-2, T18%%Y)

l

TF=375%HPV/V

TFV(IV)=TP+PL

RES(IV)=0
]

1<no 40 J=1,10 )

TFV(IV)=TFA

RES(IV)=RES(IV)+

HNC(JT)#(RE(JT)FRL(JT) % VHR2(J )wVex2)xP(J)

——— ———— —— —— — —— — — — — — — —— — —— — —— ———— — — — ———— ——— ————

TFL=TFL/PT

FRL=TEV(IV)-RES(IV)

GA(IV)=TPL/20

H(IV)=0,00413%Vx%2

L_:________._.._ @



2 I
IVA=0
IV=0
TA=0
T=0
EA=0Q
EK=0
COMB=0
D=0,15

BF=(-2000%D/9.81)
GP=BF/20

l

LER QI,EST1,
QF,EST2

ESCREVER
EST1,QI

EK=QI
PARADA=QF
CALL SAIDA

|2,5

LER XKM(1),XCOT(1),G(1),XKM(2),
Xxcor(2),G6(2),xxm(3),Xxcon(3),6(3),
XKM(4),XCOT(4),G(4),X¥(5),XCOT(5)

i

(30 70 2=
j5

S

EK>XKM(I+1)

DCOT=XCOT(I+1)-XCOT(I)
DKM=ABS ( XKM(I+1)-XKM(I))
DCOT=DCOT+G(I)*0,013

GRADE=0

GRADE=DCOT/(10#*DKM)

|-
1

DEM5=DKEN4
DEM4=DKL3
DKM 3=DEM2
DEN2=DKM1
DKIil=DKM

:

GRADS5=GRAD4
GRAD4=GRAD3
GRAD3=GRAD2
GRAD2=GRAD1
GRAD1=GRADE

100
3

92
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O I

2,5

XG5=0

XG4=0

XG3=0

XG2=0
XG1=ABS({EK-XKM(I))

ILT4XG1
2

N

nrn=nr-xﬂ

XLTR{DKM?2
vy

XLTR=XLTR-DKM2 .
XG 2= DKN2 :

?

XLTR=XLTR-DKM3
XG3=TKM3

XLTR{DKH4

XG4=XLTR

XLTR=XLTR-DKNM4 -
XG4=DKL4
XG5=XLTR
| B 1
1

GRADE= (XG1#GRAD1+XG2*GRAD2+XG 3#GRAD3+XG4¥GRADA+XG5#GRADS ) /XLT

93



IVA=IV
EA=EK
TA=T
IP=0

IV=IVA-1
III=1
EK=EA
T=TA
IP=1

94

DIST=ABS(0.1*(H(IV)-H(IVA))/(GF-GRADE))

!

190

EKD=EK+DIST
s
EKD<XKM( I+1
?
IV=1V-1 IV=IV+1 -
111=1 I111=0
L 1 . > [
DIST=ABS(0,1%(H{IV)~-H(IVA))/(CA(IV)-GRADE))
s
EKXXKM( I+1
5 ?
e IV=IVA

EK=EK+DIST " llligéj

DT=(2*DIST/(IV+IVA))%3600 3

T=T+DT

1C=1 DIST=XKM(I+1)-:K
EX=XKU(I+1)
DT=(DIST/IV)#%3600
T=T+DT
IC=2

oy



3

EEKP=EK+DPAR

DPAR=(IV/3.6)¢x2/(2000%D)

CALL CONSUM

-

SUBROTINA SAIDA

-(INiCIO)

INM=T/60
IS=T-ILN*60
IH=IMM/60
IM=IMN-IH*60

ESCREVA

..|EK, IV, IH, IM,1S,COlB

FIM

-

DIST=ABS(PARADA-EK)
EK=PARADA
DT=(DIST/IVA)®3600
T=T+DT

CALL CONSULL
CALL SAIDA

ESCREVA
EST2, QF

SUBROTINA CONSUM

TRAB=ESF#DIST/304.8
HPH=TRAB/1.98
CONS=HFH%CE/6.5
COLIB=COliB+CO1iS*4,55

| RETURN I

ol
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ANEXO 13

PﬂOGRAMA FORTRAN DO MODELO "TPC NORDESTINO"
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ESTE PROGRAMA FORNECE O TEMPO DE PERCURSO, AS VELOCIDADES E O
CONSUMO DE COMBUSTIVEL DE UMA COMPOSICAC CORRENDD SOBRE UMA
LINHA FERREA DADA, BASEANGOD-SE NO CALCULO DDS ™GREIDES DE
ACELERACAD™. .

DADDS DA COMPOSICAO NO ARQUIVO “TREM.DAT",.
DADOS DA LINHA NO ARQUIVD ®"TRILHO.DAT™,
RESULTADOS NO ARQUIVO "TPCNOR.DAT™.

1

DIMENSION NC(C10),PC10)4,XLC10),R0C10),R1C10),R2C10)
DIHENSION GAC100),HC100),TFV(100),RESC100)
DIMENSION XKM(5)+XCOT{5),G(5),EST1(3),EST2(3)
COMMON EK3T3IV,COMByTFV,RESyGRADE,III DIST,CE

ABERTURA DDS ARQUIVODS

DPEN(UNIT=1,NAME="TREM.DAT ", TYPE="0OLD"D
ODPEN(UNIT=2,NAME="TRILHO.DAT ", TYPE="0LD")

‘OPENCUNIT=3, NAME="TPCNORDAT ", TYPE="NEW")

INICIALIZACAD DE VARIAVEIS

'"DATA GRAD1,GRAD2,GRAD3,GRAD4,GRADS/5%0.7

.CCNTINUE

DATA DKM1,DKM2,DKM3;DKM43DKM5/5%0./

"DATA NCsPsXLsROyR1,R2/710%0,50%0.7

LEITURA DOS DADOS DA COMPODSICAD

DO 10 I=1,10
READ(1,1000INCCI)sPCI)HXLCIJ4ROCIIZRICIDIHR2(ID,IFLAG
FORMAT(IS32F5.143F5.4,15)

IFCIFLAG.NE.O) GO TO 20

READC1,1100)MHP,4CE -

FORMAT(IS5sF5.4)

CALCULO DA POTENCIA, PESD E COMPRIMENTO TOTAL DA COMPOSICAO

NLC=NC(1)

THPx2 NLC%MHP
PL=NC(1)%P(1)

PT=0

XLT=0

DO 30 I=1,10
PT=PT+NCCID)*P(I)
XLT=XLT+NCCID*XLCI)D
CONTINUE

"XLT=XLT/1000

CALCULO DOS GREIDES DE ACELERACAD E DAS CARGAS DE VELDCIDADE

 HPN=0.8%THP ° =

HPN=HPN/PI
VBAS=0.395%HPN

, D0 60 IV=1,100

TFA=PL%600/(1+0.01%1IVD
V=IV%0.622
Y==1%V/VBAS

"HPY=HPN¥(1-2.T18¥%Y)

- P P . 4 B o gL . e p— - R - - -y
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TF=3TS5%HPV/V
TEVCIVI=TF%PL
IFCTFYCIV).GT.TFA) TFV(IV)=TFA

RES(IV)=0

DD 40 J=1,10

"IF{NCCJ).EQ.0) GO TO 50
RESCIVI=RESCIVI+NCCJI*CROCJI+RICIIEVHR2(IDI*EVEL2IEP(J)
TFL=TFV(IV)=-RESCIV)

TFL=TFL/PT

GACIVI=TFL/20
"HCIV)=0.00413%IV¥%x2
CONTINUE )

INICIALIZACAQ DE VARIAVEIS
IVA=0

-IV=0
‘TA=0

- T=0

EA=0
EK=0
COoMB=D
. D=0.15

CALCULD DO GREIDE DE FRENAGEM

- BF=(-2000%D/9+81)

GF=B8F/20
LEITURA DAS ESTACOES INICIAL E FINAL

READ(2,1200)QI,EST1,QF.EST2
FCRMAT(FS5.2,3A4,1X,F5.2,344)
KWRITE(3,130C)EST1,QI .
‘"TYPE 1300,EST1,Q1I

FORMAT(" ESTACAD DE “93A4,5Xs"QUILOMETRO “,Fé.2//)

IMPRESSAD DO CABECALHOD

HRITE(3,1400)

+TYPE 1400

FIRMAT(3X, “KM" 35X, “VEL" 35X “TEMPO" 34X, "CONSUMD",4/)
‘DEFINICAD DA QUILOMETRAGEM INICIAL E FINAL

EXK=QI

PARADA=QF

"CALL "SAIDA .

LEITURA DDS DADOS DE TRACADO
READ(241500,END=999)XKM(1),XCOTC1),6C1)4XKM(2),XCOTC(2),G6(2)
19 XKM(3),XCOT(3)5G(3) s XKM(4)yXCOT(4),G(4) 9+ XKM(5),XCOT(5)
FORMAT(2F5.2,4(F5.042F5.2))

CALCULD DD GREIDE NA DIANTEIRA DO TREM

.D0 270 I=1,4 =

IF(EK.GT.XKM(I+1)) GO TO 270
DCOT=XCOTCI+1)-XCOTCI)



. 80
90

(s Nalal

=00

110
120
130
140

150
c .

DKM=ABS(XKM{I+1)=-XKM(I))
DCOT=DCOT+G(IX%0.013
IF(DKM.GT.0) GO TO 80O
GRACE=0 .

.60 TO 90

GRADE=DCOT/(10%DKN®)
CONTINUE

99

TRANSFERENCIA DOS VYALORES DE COMPRIMENYO DODOS TRECHOS

|
DKM5=DKM4

'DKM4&=DKM3

DKM3=DKM2
DKM2=DKM1
DKM1=DKH

TRANSFERENCIA DOS VALORES DE GREIDE DOS TRECHOS

GRAD5=GRAD4
GRAD4=GRAD3
GRAD3=GRAD2
GRAD2=GRAD1
GRADL=GRADE

CALCULD DO GREIDE EQUIVALENTE SOB O TREM

CONTINUE
XG65=0
XG4=0
XG3=0
X62=0

‘XG1=!BSCEXK=XKM(I))
- IFCXLT.LE.XGL) GO TO 114

" XLTR=XLT-XG1

IF(XLTR.LE.DKM2) €0 TO: 120
XLTR=XLTR-DKM2

"XG2=DKM2

IF(XLTR.LE.DKM3) GO-TO 130

RLTR=XLTR-DKM3

XG3=DKM3
IFCXLTR.LE.DKM4) GO TO 140
XLTR=XLTR-DKM4

. XG4=DKM4

X65=XLTR

GO TO 150
XG1=XLT -
GO TO 150

- X62=XLTR

GO TD 150

- X63=XLTR

GO TO 150

XG&=XLTR
GRADE=(XG1%GRAD1+XG2*GRAD2+XG3*GRAD

IF(IVA.EQ.D) 1IVe=l
IVA=IYV

EA=EK

Th=T

IP=0

34XG4*GRAD4+XGS*GRADS)I/XLT



160

170
180

190

200

210
220

230 -

NOOO

COMPARACAD DO GREIDE DE ACELERACAD COM O GREIDE DA VIA

- IFC(GACIV)-GRADE)160,210,170
‘IV=IVv-1

iI1I=1

GO TO 180

‘IV=IVel

11I=0
DIST=ABS(0.1%(H(IVI-HC(IVA))I/Z/(GACIVI-GRADE))
-EKX=EK+DIST
IFCEKX.GE.XKMCI+1)) GO TO 200
EK=EK+DIST

- DT=(2%DIST/CIV+IVA)D%*3600
T=T+07

-IC=1

G0 TDO 230

*IV=IVA

- GO TO0 220

I1I=1
DIST=XKM(I+1)-EK
EK=XKH(I+1)
DY=(DIST/IV)*3600
T=T4DT7

IC=2

IF(IP.EQ.1) GO TO 240

VERIFICA A DISTANCIA DE FRENAGEM ATE O PONTO DE PARADA

DPAR=CIV/3.60%%2/(2000%D)
EKP=EK+DPAR : E
IF(EKP.GT.PARADA) GO TD 250

CALCULD DD CONSUMO E IMPRESSAD DDS RESULTADOS
CALL CONSUR "
IFCIC.EQ.1) &0 TO 100 .
"CALL SAIDA

G0 TO 270

FRENAGEM DA COMPOSICAD

TIV=IVA-1

IiI=1

+EK=EA

. T=TA

i IP=]

IF(IV.EQ.0) GO TO 260
DIST=ABS(0.1%(HC(IV)-HC(IVA)I/(GF-GRADE))
-EKD=EK+DIST

IFCEKC-XKM(I+1)13190,210,210

PARADA DA COMPOSICAOD

DIST=ABS(PARADA-EK)
EK=PARADA
DT=(DIST/IVA)%3600
T=T+DT

CALL CONSUM

CALL SAIDA

- MRITEC(3,41300)EST2,QF

100



"TYPE 1300,EST2,QF
. GO TO 999 "
270 CONTINUE -
60 YO 70
999 stToP
'END

SUBROUTINE SAIDA ;
: ESTA SUBROTINA INPRIME 05 DADOS DE SAIDA
COMMON ‘EKy Ty IVoCOMB s TFV,RES»GRADE, I, DIST 4CE

"CALCULO DO TEMPD EM HORAS, MINUTOS E SEGUNDOS

OO O00

* IMM=T /60
(IS2T-IMM%60
IH=IMM/60
IM=IMM-IH%60
WRITEC3,1600)EK,IVsIH,IM,IS,COM8
-1600. FORMAT(1XsF6.293X3I343X3I129"H"3I23 "M 31255 93XsF6.1)
YYPE 1T005EKsIVyIH,IM,IS,CONMB
1700 FORMAY(1H+ sF6e233X9I133X9123 "H 3I29 "M 3I29°5"93XsFb6.1)
RETURN
END

SUBRDUTINE CONSUM

ESTA SUBROTINA CALCULA O CONSUMD DE CDHBUSTIVEL PELO METODO
D0 TRABALHO REALIZADO

aNaNalal

DIMENSION TFV(100),RES(100)

- COMMON EKsT,1V, COHB.TFV,RES:GRIDE,III:DIS‘ CE
CIFCIVLEQ.0)XG0 TO 20 F ‘ .
IF(III.EQ.D0) GO TD 10

0O ESFORCO E* IGMAL AA RESISTENCIA TOTAL

lalakn

ESF=RESCIV)+20%GRADE
IFCESF.LT.0) ESF=0
.60 10 30

C
C " D ESFORCD E® IGUAL AD ESFORCO TRATOR NA VELOCIDADE DADA
c

10 ESF=TFV(IV)
60 TO 30
.20 ESF=0
30 s CONTINUE

TRAB=ESF*DIST/304.8
JHPH=TRAB/1.98
CONS=HPH*CE/ 6.5
COMB=COMB+CONS*4.55
RETURN

END
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