
VINCENZO ALBANESE 

/ 

METODOS DE RESOLUCAO DA 

EQUA<;AO DIFERENCIAL DO 

MOVIMENTO 

TESE APRESENTADA A FACU~ 

DE ENGENH/~RIA DE Ll ME IRA 

DA UNIVERSIDADE DE CAMPI NAS 

PARA OBTEN<;AO DOTITULOOE 

•DOUTOR ENGENHEIRO" 



Dedicatoria 

ao meu pai ''in memoriam" cujo exemplo 

de homem e professor foram elementos 

marcantes de minha vida. 

a minha mae 

a qual tudo devo de minha vida 

a minha esposa 

sem a ajuda da qual nao me teria sido 

possivPl real~zar o presente trabalho 

a minha irma Anna 

que muito colaborou para minha forma­

tura. 



Agradecimentos 

ao orientador 

Prof. Dr. Ricardo Bras1lico Paes de Barros 

Schroeder, Titular de Transportes da Escola 

de Engenharia de Sao Carlos da Universidade 

de Sao Paulo, pelo estimulo e incentive re­

cebido. 

aos colegas 

Prof. Almanir Silveira e Prof. Antonio Clo­

vis Pinto Ferraz pela ajuda e colabora~ao -

recebida. 

aos colegas e funcionarios 

do Departamento de Vias de Transpor~e e To­

pografia (S.T.T.) e do Centro de Processa -

mento de Dados da Escola de Engenharia de 

Sao Carlos da Universidade de Sao Paulo pe­

la ajuda e colabora~ao pre~tada. 

aos colegas e funcionarios 

da Escola de Engenharia de Limeira da Uni -

versidade de Campinas pela ajuda e colabora 

~ao recebida. 

a todos 

aqueles que colaboraram na feitura do pre -

sente trabalho, em especial aten~ao ao Sr.­

Nelson Ferreira F~an~a ao Sr. Antonio Joao 

Tessarin e Sr. Vicente Rafael Dalo pela da­

tilografia e desenhos. 



INDICE 

la. Parte 

1-1 Introdu98o ············li·····~•tt••••••••••••••••• 1 

1-2 Objetivo do estudo . . . • • • . . . . . • . • • • • . • • • . • • • • • . . • 4 

1-3 Fina1idade do estudo 5 

2a. Parte 

2 Descri~ao dos tres metodos . . . . . . • . • • • • . • • • • . • • • • 6 

2- 1 Metod o g r a fico .•.•...• , .•... , . . . • . . . • • • • • • • . • . • • 6 

2-1-1 Curva da ve1ocidade 

2-1-2 Curva da frenagem 

2-1-3 Curva dos tempos 

2-2 Metoda ana1Itico 

2-2-1 E1nbora<;ao da tabe1a para obten~ao dos 

ve1ocidade v' em func;ao das distancias 

2-2-2 E1aborac;au da tab e 1 a para obten~ao dos 

dos tempos em func;ao das dis::3nci.:;.; 1 

va1ores da 

1 ...... 
va1ores 

.......... 
2-3 Metoda grafico e anal!tico por intermedio de comp~ 

tad or 

3a. Parte 

3-1 Aplica~ao pratica da soluc;ao da 
-

equa~ao do movimen 

to, pelos tres metodos 

3-1-1 Problema proposto 

6 

14 

15 

19 

19 

21. 

22 

23 

23 

3-1-2 Calcu1os preliminares . • . .. . .. .. .. • • . . . . . . .. . • . 24 

3-2 Metoda grafi,.:o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . • • • . . • . . • . 27 

3-2-l Calculo das tabelas T e R 
n 

3-2-2 Reia~~es modulares para curve da ve1ocidade 

3-2-3 Rela<;~es modulares para curva dos tempos 

3-3 Metoda analitico 

3-3-1 Cal:ulo des elementos para elabora~ao da tabe1a 

da velocidade em fun~io das distancias 

3-3-2 Considera\oes praticas e teoricas sabre a frena-

gem 

3-3-3 c1lculos dos elementos para a e1abora9ao da tabe 

27 

27 

30 

32 

32 

3 L, 

] a da fre11agem ~ ......•.... "................... 37 



3-3-4 Calculo dos elementos para a elabora~ao da 

tabela dos te:r:pos . • . . . . . . . . • • . . . . . • . • • 38 

3-4 M~todo grafico e ana1itico por cooputador 40 

3-4-1 Desempenho mec~nico dos veiculos ferroviarios. 40 

3-4-1-1 Fase de acelera~ao ..•••.•.•.. •••••••. 40 

3-4-1-2 Fase de regime • • • • . • . • • • • • • • • . • • • • • • • 43 

3-4-1-3 Fase de frenagem •.•.•.•..••••••••.•••••• 43 

3-4-2 Descri~ao do processo iterativo para a reso1u-

~ao da equa~ao diferencial do movimento 44 

3-4-3 Descri~ao do programa para IBM- 1130 ••.•. 45 

3-4-3-1 Sub retina TRCUR •.•..•••.•.••.••••••••• 45 

3-4-3-2 Programa principal ...•.•.•••••.•.••.••. 46 

4a. 

4-1 

4-2 

Parte 

Analise dos resultados obtidos 

Conclusoes finais 

Sa. Parte 

Referencias bibliograficas 

6a. Parte 

Figuras 

Tabelas 

49 

53 

54 

56 

61 

Solu~ao grafica da equa~ao diferencial do movimento .. 65 

7a. Parte - Anexo 1 

Diagrama de Bloco 

Formato dos dados de entrada 

Listagem do programa principal 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Grafico da sub-retina do Plotter 

67 

74 

75 

80 



-1-

1<? PARTE 

Para a resolu~~o da equa~ao do movimento, da mecan1ca 

da locoMo~ao, no caso de transporte ferroviario, vamos 

estudar o movimento das massas economicas entre do is 

pontos A e R (orip,em e destino), transporte este feito 

atraves de composi~oes ferroviarias na via permanente. 

0 que vamos analisar i iustamente como se 

vimento da composi~ao ou seia a marcha do 

os dois pontos considerados. 

efetua o mo 

trcm entre -

No movimento da composi,ao, entre dois pontos de par_:~ 

da consccutiva, que correspondem a origem e dcstino 

-nos destacamos, de modo p,cral, 4 

cterrsticas da marcha do trem: 

fascs que sao as cara 

1)- aceler<H;ao 

2)- re g1 me 

3)- 11 ~o as tin g" 

4)- frenagcm 

Na primeira fase - acelera~ao 

pouso, ponto de partida orip,em, com velocidade inicial 

V. ip,ual a zero ( V. = 0 ), para atinp;ir a velocidade 
1 1 

maxima v permitida pelas caracterrsticas do projeto. 
m . 

Nesta primeira fase, a velocidade varia de 0 (zero) 

ati v (velocidade maxima). 
m 

Na segunda fase reg1me - a composi~ao, uma vez atin-

gida a velocidade maxima v ' continua com velocidade -
m 

constante determinada pelas caracterfsticas do projeto. 

Nesta fase a velocidade nao varia. 

Na terceira fase - coasting - o maquinista da composi-

~ao, aproveita a inercia do trem, antes de 

ultima fase, ou seja a fase de frenagem. 

. . . 
1n1c1ar a 

F.sta tcrceira fase, nem sempre existe, o maquinista p~ 

de passar diretamente da fase de regime para a fase de 

frenagem, existindo a velocidade diminui ligeiramente 



devida as resist~ncias de rolamento, e como se o 

andassc em ponto morto, isto ~. o maquinista nio 

"' . fruc da potcncta dos motores. 
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t rem 

us u-

Na quarta e ~ltima fasc - frenagem- a composiGio rc­

tarda o seu movimcnto, passando de uma velocidade V a 

uma velocidadc final Vf ip,ual a zero (Vf • 0). 

Scria o ponto de che~nda, n composiGio atinpiu o seu 

dcstino. Nesta fase a velocidadc decresce ( acelera~ao 

ner,ativa ) ate o ponto final em que V • 0. 

·Lembramos que, para que haia movimento da composi~~o 

devem ser satisfeitas sempre as duas condiGoes 

mentais, ou seja: 

fund a-

1)-T>r.R 

0 esfor~o trator dispon{vel T deve ser maior ou igual 

a soma de todas as resist~ncias IR que se opoem ao mo­

vimento. 

2)- T<A 

0 esfor~o trator T deve ser menor da aderencia A. 

Sempre que verificamos estas duas condi~oes basicas, a 

equa~ao do movimento e dada pela equa~ao fundamental 

da din~mica, ou seja: 

F • mY 

a for~a e igual ao produto da massa pela acelera~ao. 

Para o caso de transporte ferroviario temos que: 

1)- a forr;a F, - " . . e a for~a necessar1a para que haJa mov1 

2)-

mento, isto e, a reserva de esfor~o trator. 

A reserva de esfor~o trator e dada pela rela~ao 

T- IR, onde temos: Teo esforGo trator dado pela 

loc~motiva e E~ e a somat6ria de todas as 

cias que se opoem ao movimento. 

. "'" rests ten 

-m e a massa da composi~ao ou seia 
p 

g 
onde P c 0 

peso total da composi~ao e p, e a acelera~ao de gr~ 

vidade. 
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3)-y e a acelera<;ao ou seia: 

dv 
Y""- .. 

dt 

dv rll 
dl X -;ft .. v d" 

dT 

Substituindo estes valores na equa<;ao fundamental da 

dinamica F "" my temos: 

(T-ER)a 
p 

g 

dv 
v~ ( 1 ) 

-A partir desta equa~ao e que vamos fazer o estudo da 

equa~ao do movimento de uma composi~ao ferrovi~ria, en 

tre dois pontos, orlgem e destino, isto e, analizar as 

quatros fases - acelera~ao, regime, coasting e frena­

gem compreendidas entre dois pontos de parada consecu­

tivas, de urn trecho de estrada de ferro. 

',' _,_ ... -
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1-2 Ohietivo cio estudo . 

... ~--· . 
0 o~Jetlvo do cstudo da equa~ao do movimento de uma 

. - -compos1\ao, e de conhecermos a velocidade desta, em 

qualquer ponto ao lonpo do trajeto entre oriRern e des-

tina e de conhccermos tamb~m o tempo gasto para 

gir o ponto considcrado. 

a tin-

Este estudo, uma vez conhccidas as caracteristicas do 

projcto entre as duas esta~~cs e conhecidas tamh~m as 

caracteristicas tecnkas da composi~ao que val trafegar 

no trajeto considerado, podc ser feito de diversas ma­

neiras. 

Podemos desenhar a curva da velocidade e dos tempos em 

fun~~o do espa~o ou escrevermos os resultados, obtidos 

analiticamente em forma de tahelas, ou enfim efetuar­

mos o estudo atrav~s de urn computador. 

Podemos ter desta forma, as seguintes solu~ocs: 

._, 
··'-·- -

1)- solu~ao grafica 

2)- solu~ao anal!tica 

3)- solu~ao por intermedio de computa­

dores 

No primciro caso - solu~ao grafica - vamos vcr como 

podemos tra~ar_graficamente as curvas da velocidade e 

dos tempos em fun~ao do espa~o, quando conhecidas as 

caracteristicas do tra~ado entre dais pontos origem c 

destino, e da cornposi~ao. 

No segundo caso - solu~ao analftica - vamos escrever -

-os resultados em forma de tabelas, estas tabelas serao 

calculadas analiticamente com a ajuda de calculadoras 

de bolso. 

No terceiro caso - solu~ao por interm~dio de computad~ 

res 0 problema sera resolvido pelo computador, sendo -

que este fornecera diretamente o grafico das curvas da 

velocidade e dos tempos em fun~ao do espa~o e tambem 

fornecera os resultados soh forma de tahelas. 
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1-3 Finalidade do presente estudo. 

Neste trabalho vamos rnostrar co~o podernos resolver de 

uma meneira simples e facil o problema da e~ua~ao do 

movimento para uma composi~ao ferroviaria, de acordo -

com as solu~oes mencionadas. 

Para a solu~ao grafica apresentaremos urn metoda hastan 

te simplificado e de rapida execu~ao, usando esquadros 

para o tra~ado de perpendiculares. 

- 1' . Para a solu~ao ana 1t1ca, mostraremos como podemos ta-

helar rapidamente os valores das velocidades e dos tern 

pos, usando uma simples calculadora de bolso. Usaremos 

uma calculadora Hewlett Pachard - 45. 

Para a terceira Solu~ao. resolveremos o problema com -

urn computador, obtendo o grafico das curvas da veloci 

dade e dos tempos e simultaneamente os valores deseja­

dos em forma de tabelas. Usaremos o computador da Esco 

la de Engenharia de Sao Carlos da Universidade de Sao 

Paulo. 

Para isto, resolveremos o problema para urn trecho en­

tre duas esta~oes origem destine, para uma determinada 

composi~ao, pelos tres metodos mencionados,verificando 

posteriormente os resultados obtidos, examinando apr~ 

cisao dos mesmos, as vantagens dos tres rnetodos urn em 

rela~ao ao outro e tirando as devidas conclusoes. 
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2<:> l'/\WTE 

2 Descri~io dn~ tres m~todos. 

2-1 ~~todo ~r~fico. 

2-1-1 Curva rl~ velocid~de. 

0 estudo ~r~fico da equa~io do movimento, ji foi fei-

to, a tempo, por diversos autores, tais como:Kopniaeff, 

Parodf, Corini e outros. 

A solu~ao que vamos apresentar, no presente trabalho 

~ uma das mats ficil " . e raptda de se executar. 

A equa~ao da dinamica, aplicada ao caso dos transportes 

fcrroviarios, . - . 
Ja vtmos que se 

(T-ER) :::1 

reduz a seguinte 

p 

g 

dv 
vdl 

forma: 

( 1 ) 

Conhecidas as caracterfsticas da compost~ao, podemos 

tabelar: a) os valores do esfor~o trator T em fun~ao 

da velocidade V e desenharmoi a curva representativa, 

~ de se observar que o primeiro trecho da curva de T ~ 

dada pela curva da aderencia A = P f at~ o valor da 
a a' 

velocidade basica e a partir deste valor a curva ~ da-

da pela equa~ao da potencia N = ~~ 0 •· 

A divisao da curva de T em dois trechos, se deve a se 
v 

gunda condi~ao geral para que haja movimento, que ja 

vtmos ser T < A; b) os valores de ~R, somatorias das 

resistencias que se opoem ao movimento. A ER se compoe 

de tres parcelas , ou seja: 

ER = R + R. + R 
n 1 c 

onde temos: Rn resistencias normais de rolamento em re 

ta e nivel; R. resistencia de rampa; R resistencia de 
l, c 

curva. Destas tres resistencias so a primeira R depen 
n -

dem da velocidade v, isto e, sao fun~ao de v e apar~-

cern ao longo de 

resistencia de 

.. 

todo o tra~ado. As outras duas R. e R 
1 c 

rampa e de curva, nao dependem da vela-

cidade V e so aparecem nos trechos em curva ou em ram 
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pa, sao as resistincias chamadas de resistincias ac1.-

dentais. Estas resist~ncias sao constantes ao longo -

de todo o trecho em curva ou em rampa, seja qual for a 

ve1ocidade V da composi~io. 

Uma vez tabe1ados os valores R R. e R desenhamos as 
n 1. c 

curvas representativas das resistencias separadamente: 

desenhamos uma curva para as R que dependem da ve1oci 
n 

dade V, representamos os R. s6 para os trechos em que 
l. 

aparecem as rampas i e representamos .os R nos trechos 
c 

em que aparecem as curvas de raio R.A representa~ao 

grafica destas curvas T, R 
n 

, R. e R 
l. c 

e feita da se-

guinte maneira: tomamos urn par de eixos ortogonais X e 

Y e marcamos os va1ores dos esfor~os tratores T no semL 

·eixo negative dos X; a ve1ocidade V nos semi-eixo posi­

tive dos Y; as resistencias R no sem1. eixo negative -
n 

dos X; as distancias 1 no semi-eixo positive dos X; as 

resist~ncias R. e R que sao. constantes no trecho em 
l. c 

que aparecem, as marcamos no semi-eixo positive dos X, 

conforme fig. n? 1. 
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Desenhadas as curvas dos T e dos R , para obter a cur-
n 

va da vclocidadc, em func~o do trajeto 1, ou seja, a 

curva V (1), efetuamos a ser;uinte construc;ao: supomos 

conhecida a curva ate urn certo ponto S e continuamos a 

constru9ao da seguinte maneira; trac;amos uma paralela 

ao eixo dos X que passa pclo ponto S ate encontrarmos 

as curvas T e R nos pontos A c B respectivamcnte; pe-
n 

lo ponto B haixamos a perpendicular ao eixo dos X, ob-

tendo o ponto D• 
' 

unimos a perpendi-

cular, a esta reta, que passa pelo ponto S, ate encon­

trarmos a primeira malha de integrac;ao, no ponto N. 

Este ponto N pertence i curva das velocidades e vamos 

prova-lo. 

De fato, os triangulos -SNM e ABD sao semelhantes, por 
,,. 

terem os respectivos lados perpendiculares, no 

gulo SNJ-': temos: 

tr~an-

HN - I • e o acresc~mo 

tag Y = 
MN 

SM 

de velocidade dv, 

SH 
- , . 
e o acresc~mo do trajeto dl, temos en tao 

dv 
tag y= err 

no triangulo ABD temos: 

AB 

AB 
tag Y= ~ 

e a reserva de esforc;o trator T - R 
n 

ou T - E R 

BD e a velocidade v naquele ponto, temos entao 

tag Y = 
( T -E R ) 

v 

onde resulta 

dv 
= 

d'l 
( T -E R ) 

v 

que justamente corresponde a equac;ao ( 1 ), a menos do 

fa t 0 r-p- q u e e u m a c 0 n s t an t e d a c 0 m p 0 s i. c; a 0 e s e r a 1 e v a 
g 
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do em conta na rela~ao modular das cscalas de v, 1 e T. 

(ver fir,. n9 2). 

RELA<;AO HODULAR 

Sejam: ll o modulo da esca1a das velocidades 
v 

ll 1 o m~du1o da esca1a das distancias 

llr o m~du1o da esca1a do esfor~o trator 

vamos procurar a rela~ao entre eles. 

Da sem~1han~a dos triangulos SNM e AED, fig n9 2, te-

mos: 

dv 

d"l 
= 

( T - 1:R ) 

v 

conforme ja v1mos. 

Multiplicando cada urn destes valores, pelo seu 

tivo modulo da escala temos: 

respe~ 

dv }1 v 
-crr-x ll 1 

= 
( T -r R ) ).1 T ( 2 ) --------x-

v ).1 v 

-da equa~ao ( 1 ) ternos: 

dv 

dl = ( T -1: R ) x-g-
v p 

( 3 ) 

substituindo a equa~ao ( 3 ) na ( 

do temos: 

2 ) e simplifican-

ll = 
T 

2 
__._l.J-:V:---X _g-

ul P 

( 4 ) 

A relac;ao ( 4 ), liga entre s[ OS tres rn~dulos das-

escalas e leva ern conta o fator constante da 
p 

c;ao -g- . 

Para o calculo deles, esco1hemos dais dos tres e 

cularnos o terceiro. 

cal-
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CALCULO DO PRINEIRO PONTO DA CURVA DA VELOCIDADE. 

Para_a constru~ao ria curva da velocidade, supomos co-
........ · 

nh,e~cida esta, ate urn certo ponto e a partir deste con-

tinuamos a constru~ao. 

Vamos determinar aRora o primeiro ponto da curva. 

Nos pontos de partida e de chcgada da composi~ao~ isto 
~ 

e, nos pontos de velocidadc nula, a curva da velocida-

de v, tern tangentes paralelas ao eixo dos v. 

Nestes pontos entao, come~aremos a curva por intcrm~ -

clio do circulo osculador, ate a primeira malha de inte 

-
gra~ao. 

0 raio do cfrculo osculador e dado pela expressao: 

p = 

_, __ .-

dy 
( "d'X 

2 
d y 

2 

dx 

3/2 

No nosso caso, temos nos e1xos dos Y as velocidades v 

enos eixos dos X as distancias 1, substituindo temos: 

p = 
(1 

multipli.cando os valores 

+ 

d v 

2 

dl 

3/2 

I 
de dv e dl pelos modules 

escalas, para obtermos o valor do raio Pf.!P pronto 

ser usado no grafico, temos: 

[1 dv )2] 3/2 

+ ( ---a-r- X 
~ 

f.! 1 
PJ.lP = 2 

d v l!v 
2 

X 
2 

dl f.!l 

das 

para 

( 5 ) 



A acelerac;ao vale: 

vdv 
y = ---

dl 

derivando a - ( 6 ) rela~ao a expressao em l' temos: 

_i_y (dv)
2 ,2 

= + 
VQ V 

dl (dl) 
2 

(d 1) 
2 

de onde tiramos: 

2 
d v 1 = _d_y_ (dv) 

2 

dl
2

· (dl)
2 

x--
dl 

substituindo ( 6 ) e ( 7 ) em (5) temos: 

[1 + (-y- X~) 2 
J 

3/2 

. v ~ 1 
p~p 

dy - ( 
dv )2 1 )..! V. 

x- x--
dl dl v )..! 12 

simplificando vern 

Pl-IP 

2 2 
+ y )..! v ) 

_A..r 2 
v ~ 

dl 

para v 0, velocidade inicial nula, te~os: 

mas 

Pl-IP 

3 3 
y ll v 

= ;..._--::::2--

- y lJ!.llv 

y = ( T - R ) 

p 

2 
-y _;.ll_V_ 

ll 1 

X g 

v 
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( 6 ) 

( 7 ) 

substituindo teremos, em valor absolute, o valor do raio do circulo 

osculador, pronto para ser usado no grafico: 

p J..1P = ---'-( _T_-_L ---')'--""g'­

p 

I 
substituindo o valor do modulo da escala do esfor~o trator l-IT, ternos 

finalmente: 

PJ..1P = ( T - l: R ) J..1 T 
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Isto quer dizer, que o rn1o do crrculo oscu1ndor c 

ip,ual a rcserva de csforc:o trator ( T - L: R ) , multi 

- . ; 
plicado pe]o propr1o modulo da escala do esforc:o tra-

tor, para v == 0 (velocidndc inicial nula). 

0 valor do raio do cfrculo osculador, pode ent~o scr 

obtido do pr6prio p,r~fico, sendo ip,ual ao se~mento Er. 

(Ver fi~ura n? 2). 

CASO EM om: t\PARE\.AH !IS RESITENCI;\S /ICIDENTAIS R. e R 
- ]_ c . 

No caso em que apttec:;am as resist~ncias acidentais R. 

R , efetuamos a scguinte construc:;ao. 
c 

1 e 

Seja conforme a fip,ura n9 3, urn trecho de estrada onde 

temos ramp as e curvas: trecho BC declive, trecho DE n 

clive, trecho B' C' e trecho n' E' curvas. 

Para as resist~ncias que se opoern ao rnovimento usare -

rnos o sinal + (mais), e para as resistencias que favo­

recem o movirnento o sinal -(rnenos). 

No trecho 12, so temos resistencia de curva (sinal +) 

No trecho 23, temos ao mesmo tempo resitencia de curva 

e de rampa: neste trecho, 

algebricamente as duas. 

calculamos R e R. e somamos 
c 1 

No trecho 34, so temos resistencia de rarnpa (declive­

sinal -). 

Marcarnos estes valores, ao longo do e1xo dos X, ac1ma 

rnarcamos os valores positives, e ahaixo rnarcamos os va 

lares negatives, ambos ~ultiplicados pelo rn6dulo das 

escalas das forc:;as, isto e, dos esforc:;os tratores T. 

Na figura n9 3, temos: no trecho 12 o valor R; 

no trecho 23 o valor b· 
-' 

no 

Para OS trechos DEe n' E' 

rno nos trechos AB e A'B'. 

trecho 34 o valor c. 

repetimos a construc:;ao co 

Os valores positives ~ e i• serao rnarcados a direita -

da curva do esforc:;o trator T: a uma di~inuic:;~o de re­

serva de esforc:;o trator, pais sio resist~ncias que s~ 

opoern ao movirnento. 
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Os valores negativos b e ~· serao marcados a es~uerda 

da curva do esfor~o trator T: a urn aumento de reserva 

de ~~for~o trator, po1s sao resist~ncias que favorccem 

o movimento. 

Temos ass~m as novas curvas do esfor~o trator T, levan 

do-se em conta as resist~ncias acidentais R. e R 
~ c 

Estas novas curvas dever;o ser usadas ao lonRO dos tre 

chos onde aparecem as 
. ... . 

res1stenc~as acidentais. 

,, 
.'-··-:-
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2-1-2 CIJRVA DA FP.ENAGF.H. 

Para desenharmos a curva de frena~em, temos que cons1-

dcrar o se~uinte: no ponto em que a composi~io come~a 

a frena~ern, para che~ar a velocidade final v = n, o es 

for~o trator ~ ne~ativo e ~ a soma de duas parcelas; a 

primeira ~ a pr6pria resist~ncin do rolamento, e a se 

~unda i a for~a freiante Ff. Temos: 

= R 
n 

+ Ff 

A forc;a de -frenagem Ff e dada por P' xf, onde P' -e 0 

peso freiante e f ~ o coeficiente de atrito entie tri­

lho e roda. 0 peso freiante P' e uma parcela do peso -

da composi~<io P; tcmos P' = yP, onde y representa a 

parcela a ser considerada, que de modo geral, var1a em 

volta de 60%. ( y = 0 ,6) 

0 esforc;o trator para frenagem passa a ser: 

= R. 
n 

+ y f p 

No grafico ja temos marcadas as 

mos a fore; a de frenap,em F f, que 

a direita dos eixo dos v, temos 

resistcncias R , marca 
n -

consideramos constante, 

assim Tf. 

A construc;ao da curva de frenagem ~ feita com valor de 

Tf, da mesma mane1ra como foi feita a curva da veloci­

dade. Por exemplo, fip,ura n9 4: 

seja o ponto A, onde a composiG~O come~a freiar, por -

este ponto trac;amos a paralela ao eixo l• obtemos os 

pontos Be C; projetamos C nos eixo dos T, temos o po~ 

to D; unimos B com n e trac;amos a perpendicular a este 

segmento de rcta que passa pelo ponto A ate encontrar­

mos a proxima malha de integrac;ao, ou seja o ponto E. 

Continuamos a construc;ao ate encontrarmos o e1xo l• 
ponto este onde a velocidade sera nula v = n, terminan 

do assim a curva de frenagem. 
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2-1-3 CVRVA DOS TEMPOS. 

Para obterrnos a curva dos ter:1pos t, m<1rcarnos estes no 

semi-eixo negativo dos Y, e conhecida a curva das vela 

cidades v, fazer.10s a sep,uinte -
constru<;ao: (fir,ura nQS) 

tomamos uma reta r paralela ao eixa das velocidndes v 

a uma distincia ~' supamas canhecida a curva dos t ate 

urn certo panto C e continunrnas a curva da seruinte rna 

ne1ra; projetamos o ponte C', que e o pan to da curva :!__ 

que est~ na mesma vertical do ponta C, sabre ~. temas 

a ponto A; un1mos A com 0 e tra~arnos a perpendicular a 

este segrnento de reta que passa pela ponta C, ate en­

contrarrnos a pr6xima malha de integra~io, ou seja o 

panto E. 

0 ponta E assim achado, pertence a curva dos t, e va­

rnos prova-lo. 

De fata, os dais triangulas OBA e CDE sao semelhantes, 

lados respectivamente perpendiculares, e podemas escre 

ver: 

AB = CD 

OB DE 

AB corresponde a velacidade v 

OB carrespande a distancia p 

CD corresponde 
, . 

ao acresc1rno linear dl 

DE corresponde ao acrescirno de tempo dt 

entao temos: 

v 

p 

= dl 

dt 

a menos da distancia p, que se~i acertada na rela~io -

modular, isto prova que o ponto E pertence a curva dos 

tempos t. 
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~ 

Sejam: )J t o modulo da escala dos tempos t 

IJP o mJdulo corrcsnondente a dist~ncins p. 

Da semclhan~a dos tri~n~ulos OBA e CDE, como ji vimos, 

podemos cscrever: 

v 

p 
= 

dl 

dt 

multiplicando cada valor pelo seu respectivo m~dulo 

temos: 

dl 
sendo dt 

ou 

= 

v )J v 

p )J p 
= 

cil 
dt X 

)Jl 

~lt 

v e simplificando vern 

p v 
= 

)Jl 

p IJP p t 

\Jt = ...-.!12:_ xp IJ p 
ill' 

~ ' 
que e o modulo da curva dos tempos t, uma vez escolhi-

do o valor de p IJ p, ji pronto para ser usaclo no 

fico, pois ja esta multiplicado pelo m6dulo. 

-gra-

Na pratica podemos escolher PIJ p e calcular )Jt ou v1ce 

versa. 

CKLCULO DO PRI~EIRO PONTO DA CURVA DOS TE~POS 

No come~o da curva para v = 0, a tangente a curva dos 

tempos ~ paralela ao eixo das velocidades. 

. " 1 Come~aremos a curva usando o ra1o do c1rcu o osculador, 

at~ a primeira malha de integra~io, c daf para frente 

usaremos a constru~ao supra indicada. 

0 raio do cfrculo osculador ~ dado pcla expressao: 

( dy )2 ]3/2 

p = 
2 

d y 
-~ 

dx 

"dX 
' , 
I 
I 
I 
i 
I 
I 

I 
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No nosso caso temos no e1xo dos Y os tempos t c no e1 

xo dos X as dist~ncias l• multip1icando os va1orcs de 

dt e dl pclos seus respectivos rnddu1os e substituindo 

na expressio do raio do cfrculo osculador temos: 

ll + (~ X~ )2] 3/2 

p~t= 
d l ~ 1 

2 
d t ~ t 

2 X --:r 
d1 ~ 1 

dt 1 
mas ---err- = v 

e 

d
2 

t 
--y-

1 dv --r x ~ substituindo na exprcssao -

d1 v 

acirna ternos; 

[1 (-1- ~ t )2] 3/2 

+ X---
v ll 1 

Pl.Jt= 
1 dv ~t 

--2 x~x 
~ v 

( 
2 

ll 1 
2 2 

) 
3/2 

v + ~ t 
Pll = 

t dv 

dl 
X ll t X ll1xv 

sen do 

dv ( T -E R ) g 

dl 
= X p v 

ternos: 

2 ~ 12 2 
3/2 

( ) v + ll t , 
Pllt = 

( ) T - L R R 
X ~ t X ~ 1 XV X --p-v 

para v 0' ve1ocidade inica1 nu1a, temos: 

ll t 
3 

Pl.Jt= 
( T -E R ) 

xgx ~ 1 X~ t 



sen do flt 
p p 

ll 

vern 

substituindo 

l! 

ll 

p )1 1 

v 

pp = 
t 

lxP 

2 
v xg 

pp = 
t 

, 

= 
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substituindo c simplificando 

( p p p )2x p 1 X p 

( T - ER ) X p v 
2 

xg 

1 finalmente temos: 

ll T 

2 
(pllp) 

~ T - E R) x p T 

Esta expressao nos da o valor do ra~o do cfrculo oscu-

lador para a curva dos tempos t, ja na sua escala pro~ 

to para ser usado no Rrafico. 

Note-se que o raio do cfrculo osculador para a curva -

dos tempos e 39 proporcional entre ( T - r R ) X l.JT e 

p ll p • 
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' 2-2 !li~TODO A'1ALTTH~O 

2-2-1 El,;Jhorar:io rl,1 tahcl.J pnrn ohtcncno dos v;~lorcs dn ve 
2:-

Jocidncle v, C!'l funr;:;o das dist::1nci:~s 1. 

Como . -Ja v~mos a equa~;o do movimento da mecinica da lo 

como~~o e dada pcla expressio: 

( T -r. R ) 
P dv ·----dl 

v 

I 

que tambem podc ser cscrita, da scguintc manctra, 

(T-r.n) 

v 

P;~ra podcrmos tabelar os virios valores da velociclade 

em fun~io do percurso, considcrnmos o s~guinte: 

passamos a equa~~o difcrcncial do movimento, para va­

ria~oes finitas, escrcvemos cntao: 

=< ...... _v;......~t;,.._v ___ x _P_ 
T - R g 

is to -e ' consideramos urn 11 v correspondente a urn aumento 

de vclocidade determinado e constante, variamos a vclo 

cidade v e obtemos 0 acrescimo do trajeto percorrjdo­

pela composi~ao 111 durante aquela varia~ao de velocida 

de. 

Somando as varia~~es 111, para cada aumento de velo~ida 

de, teremos a somatoria f./11 ou seja 1, que represcnta 

o trajeto percorrido ate atinr,ir~os aquela velocidade 

num determinado ponto do percurso, entre os dois po~­

tos origem destine. 

Podemos formar a sep,uinte tahcla: 
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(1) (2) (3) I (/1) (5) (6) (7) (8) (9) ( 1 0) 

v T p R. R F 61 f.6 1 l\ t L:M 
n 1 c . f 

--.--..:: .. .. t--------· 

0 

5 

10 
'---· -

Na coluna (1), marcamos as velocidades v, de acordo 

com a varia<;ao cscolhida. 

Na co1una (2), marcamos os es for\os tratores: ate a 

ve1ocidade b~sica T = P f alcm des 
a a' 

ta T 

Na co luna ( 3) , marc amos 

I amen to 

~a co1una ( 4) ' marc::tmos 
,, 
~ .. -

Na co luna ( 5) ' marc amos 

270 N 

v 

as resistencias 

em ret a e nivel 

as resistencias 

as resistencias 

norma~s 

R . 
n 

de ramp a 

de curva 

Na coluna (6), marcamos a for~ a freiante F f. 

de ro 

R •• 
~ 

R 
c 

Na coluna (7), marcamos os aumentos das distincias 61, 

percorridos durante a varia~ao de velo­

cidade correspondente. 

Na coluna (8),. marcamos a somat~ria dos 61. 

0 valor da for~a freiante Ff, que marcamos na coluna 

(6), c necessaria, para a determina~ao dos 6 1, durante 

a frenagem, ate a composi~ao parar. 

As colunas (9) e (10), da tabela supra, serao utiliza­

das para marcarmos os valores dos tempos, como veremos 

adiante. 

~ 
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2- 2- 2 E J. A R 0 R A r. i\ 0 D /, T i\ R E L i\ PAP A 0 B T E ~~ r :\ n D 0 S \'A L n Tn~ S n 0 S 

Para podermos tabelar os valores dos tempos em fun~io 

das distancias 1, passando tambem neste caso para va­

ria~oes finitas, temos: 

!:,. t = ill 

v 

onde Al ji foi calculado na tahela anterior. 

Podemos achar entao, OS acrescimos do tempo At, 

as correspondcntes varia~oes das velocidades. 

para 

Somando os At, obteremos a somatoria dos At, cu seja 

o tempo necess~rio para atingirmos uma determinada vc­

licidade e conscquentemente saheremos o tempo necessa­

r1o para percorrer a distancia em foco. 

A tahela a ser usada e a mesma tahela anterior, 

aumentamos as colunas (9) e (10). 

on de 

Na coluna (9), marcamos OS tempos necessaries para a 

compos i ~a o p e r cor r e o b 1 , o u s e 1 a o -

!:,. t. 

Na coluna (10), marcarnos a somatoria dos b t. 

Em rcsumo: - se queremos saber qual a velocidade de 

uma compos1~ao ao passar num determinado 

ponto e 0 tempo necessaria para atin~i-lo, 

procuramos na coluna (8) a distancia da 

origem ao ponto, na coluna (1) lemos a ve 

locidade e na coluna (10) o tempo. 
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2-3 M~todo par intermGdio de computador. 

A descri~~o do m~todo por intcrm~dio de computador, 

sera fcito junto da aplicasac pratica. 

A resolu~ao da equa~~o difcrencial do movimento~ se­

ra feita atrav~s de urn prograrna para o Computador 

IBM - 1130 da Escola de Engenharia de Sio Carlos da 

Universidade de Sao Paulo. 

0 prograrna tera a subrotina do Plotter, para tra~ar 

as curvas da velocidade em fun~io das distancias e 

do tempo em fun~io das distancias. 

Desta maneira a solu~io por interrn~dio de 

dor, sera urna solu~~o analrtica e grafica ao 

tempo. 

computa-

mesrno 

Antes da descri~~o, propriamente dita, da resolu~ao, 

que e urn processo iterative, repetirernos as f6rrnulas 

e conceitos a serern usados, para rnelhor entrosamento 

corn a linguagem de computa~ao. 
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3Q PARTE 

3-1 Aplic;1rfio prfitjca cla ~oln~::!lo ria C!llJ<lcao do movimento­

pelos trPs mctodos: 

a) p,rafico 

h) anal(tico 

c) grafico e anal(tico por computador 

3-1-1 Problema pronosto. 

U m a corn p o s i Gao f or mad a p or u m a 1 o como t i v a , reb o c and o 

10 vag~es, deve percorrcr urn trecho entre rluas 

~~es - origem destino - cujas caracteri"sticas 

Caracter1sticns da locomotiva: 

peso total peso adercnte = 144 t. 

potencia N 4450 CV 

numcro de eixos 6 (C-C) 

sec~ao transversal S = 11m2 

Caracteristicas -dos V8?-0CS de passageiros: 

peso 60t. 

numero de eixos 4 

-sec~ao transversal s 10m2 

Caracter1sticas do tracado: 

bitola b = 1,60m 

perfil 
i=O,O 

0 

SO Om SO Om SO Om SO Om 
planta 

0 
r=600m I 

II.------~, r=600m 

5oam 1

400m 

velocidade mnxima 

lOOOm 400m 

V "" 100 Km/h 
m 

lOOOm 

900m 

est a--

-sao: 

ID 
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3-1-2 r~lculos ~reliminnres. 

r.~lculo da vclocid.1de hasica: 

0 calculo da velocidade hasica e feito igualando-se 

a expressao do esfor~o trntor dado pela adcr~ncia com 

a expressao do esfor~o trator dado pela potincia dos 

motores da locomotiva. Temos: 

T (A) .. p f = p 

f 
0 

O,OlV 

K r, f. 

on de 
a a a 1+ 

p 
a 

-e o peso ader~nte da locomotiva em 

f 
0 
-e o coeficiente estatico de atrito entre 

lh6. adotamos f = 0 2 5 0 , 

V e a velocidade expressa em Km/h 

T (N) = 270 ~ 

v 
.- A o 

N e a potenc1a da locomotiva em r.V 

V ~ a velocidade em Km/h 

f a z en d o T (A ) = T ( N }'· · ·_ t e m o s : 

p 
a 

0,25 

on de 

270 N 

v 

rod a c 

substituindo os valores do nosso problema, em que 

t ri 

P
8 

= 144.000 kgf e N = 4450CV temos que Vbvelocidade -

hisica. vale: {valor aproximado Vb = 50,09 Km/h) 

vb = 50,00Km/h 

Calculo das resistencias. 

Rcsistencia normal em reta e nivel R 
n 

Para o calculo de R usamos a formula de "DAVIS". 
n 

r 
n 

= 0 • 65 + 13,15 
p 

+ aV + 

r - resistan~ia especifica de rolamento em KRf/ton. 
n 

p - peso m~dio por eixo do veiculo em ton. 
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S - se~Gao transversal do vefculo em m2 

P - p~so total do vefculo 

V - vclocidade em Km/h 

a e h - coefici~ntes que dependem do vefculo 

Valores de a e b: a b 

Para locomotivas. , .•.•••. , .• 0,0093 .••••••••. 0,0045 

para os vagoes de pass/ .•.•. 0,0093 .......... 0,00061• 

Substituindo os valores dados ternos, para a locornotiva 

1 ]98 + 0 0093 1,7 + 0,000346 \7
2 

rn1 = , . ' . T 

sen do 

= r x P
1 n 1 , 

para P
1 

= 144 ton.temos 

Rn
1 

= 172,5 + 1,34V + 0,049V
2 

para os vap,oes temos 

r 
nv 

= 1,527 + 0,0093 v + o,ooo107 v2 

sendo 
r = r x P , para Pv = 600ton. temos 
nv nv v 

R = 916,2 + 5,58V + 0,0642V
2 

nv 

somando as duas Rn
1 

e Rnv temos R 
n 

da composi~ao: 

R 
n 

2 = 1,088,7 + 6,92V + 0,1132V Kgf. 

C~lculo das resist:ncias de curuas. 

Para as duas curvas temos que o ra1o 

A resiste'ncia de curva 

K a 635 e r • 600 logo 

sen do 

e dada 

vern r 
c 

por rc 

6 35 
= -60_0_ 

R = 787,4 Kgf. 
c 

r= 600m. 

=~ kgf/ton 
r 

kgf/ton 

(1) 
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r.alculo rl.1s resi s t'cnci as de r:1rnna. 

Temos no traieto cluns rarr.p<1s: urna l'n aclive com i=0,8% 

a outra em declive con i=O.S%. 

Para a primcira com i=O,R~ temos: 

r. = lOi cxpressao que nos da a resistencia de rarnpa 
1 

r. = lOxO ,8 = 8kgf /ton • 
1 

R. = r.x (Pl +f.P) 
1 1 v 

R. = 5.952,00kgf. 
1

0 8 , 

Para a segunda com i=0,57, tcrnos: 

r. = lOi = 10x0,5 
1 

5.952,00 Kgf 

5k g fIt on. 

R. = r.x ( P +L P ) = 3.720,00kgf. 
1 1 1 v 

R. = 3.720,00kgf. 
1

0 5 , 

Resumo dos valorcs cnlculctdos: 

1)- vb = 5o.ooKr:/h 

2)- R 
n 

1.088.7 + 6,92V + 0,1132V
2 

3)- R 
c 

787 ,4k?f. 

4)- R. = 5. 952 ,OOKgf. 
1

0 8 
' 

5)- R. = 3.720,00kgf. 
1

0 5 
' 
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3-2-1 rilculn das tahclas de T e R 
n 
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Na tabela n0 1, temos OS valores deTeR , de v n 0 
n 

ate v = lOOKm/h. 

A varia~in da velocidade foi de 5 em Skm/h. 

Os valores de T foram calculados com T(A) ate a veloci 

dade b~sica de 50Km/h e depois com T(N), 

Os valores de R • foram calculados com a exprcssao (1), 
n 

vista nos c~lculos preliminares. 

Os valores de V, T c R es tao nas co lunas (1), (2) e 
n 

(3) da tabela n9 1. 

3-2-2 Rela~~es modulares para a curva da velocidade. 

Para a curva da velocidade temos a rela~io modular 

,, ·2 
' '.~ \..1 v g 

\..IT = 1 
X -p-

\..1 

\..IT 
::: modulo da escala do esfor<;o trator 

\..IV = mo'du1o da escala das ve1ocidades 

\..11 = modulo da escala 1 inc ar 

g = ace1era~io da gravidade 

P = peso din~mico da compos~~ao, que vale P =P(l+L:) 
e 

P =peso est;tica da composi~ao 
e 

= coeficiente de 
. , . 
~nerc~a, que tomamos 

Para o nosso problema escolhemos: 

E= 0,1 

\..1 = 
v 

1cm 

5Km/h 
= 

lcm em 
= 0,72 mrs-

5000 
3600s 

\..1 1 
lcm 

= 0,01 cm/m 
lOOm 
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sendo P = (P +[P ) 
e 1 v 

144 + 10x60 = 7~4 ton, em que 

p = p (1+[) = 744 X 1,1 
e 

818,4 ton ou P ~ 818.400 kgf e 

substituindo estes valores na rela~ao modular temos: 

2 
0' 7 2 
0,01 

9 • 81 
x---

8l8.4UO 
0,000621 cm/kr.f 

~T = 0,000621 cm/k~f. 

Ca1cu1ado o valor do m~dulo da escala do esfor~o trn-

tor J.lT' na tabela n<? 1, acrescentamos as co1unas (!+)e 

(5), onde escrevemos os valores deTeR 
n 

~ 

dos pelo modulo ].1 r· 

multiplicn-

Os valores assim ohtidos e escritos ncstas ~ltimas 

duas colunas, j~ s~o em centfmetros, prontos para se­

rem marcados no grifico. 

Resisttncias acidentais. 

• A • 
Os valores das 

dos no p,rafico 

res~stenc~as acidentais a screm marc.q-

R = 787, 4Kgf. 
c 

-sao: 

Rex J.lT = 0,49cm. (positive) 

R. = 5.952,00kp,f. R. X ].1 = 3,70cm (positive) 
~0 8 ~ T , o,8 

R. = 3.720,00K8f. R. ].1 
2,31cm (nep;ativo) 1

0 5 ~0 5x = 
T , , 

Raio do cfrculo osculador. 

0 raio do cfrculo osculador para o primeiro ponte da 

curva da velocidade e dado por pJ.lp= (T - E R)x ll T' 

a velocidade inicial V = 0. Temos ent~o: 

para 

PJ.lP (36.000 - 1.088,70)x 0,00062lcm 

P JlP = 2 1 , 6 8 c m • 



Curv.'l rle frcn::t.P.cm. 

0 esforco trator pr~rn a frcnap,cm -e drtdo pcla 

Tf = R +yxfxP, onde tomaMos y= 0,6 e f=0,25 
n 

T = R + l22.760k~f. 
f n 

Hultiplicando este vAlor 

modulo JlT, temos: 
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sendo 

pelo 



3-2-3 Re1ar~cs mndu1arcs para a eurvn dns tcnpos. 

Para a eurva dos tenpos, temos a rela~~o modular: 

lll = 0 ,Olcm/m 

l1 0 72 _em 
V ' mTS 

~ 
t 

~ 1 
=-;v-xppp 

suhstituindo estes valores, vern 

llt = 0,013889 p ll p 

temos 
. " . 
1neogn1tos llt e p ll p, CSeolhendo entre OS 

valores 0 modulo da eseala dos tempos, para 

ll = 
t 

lem 

Tos =O,lcrn/s 

... 
'-·-

temos 

Raio do efreulo oseulador. 

Pllr=7,20cm. 
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clois 

0 raio do c[reulo osculador para 0 primeiro ponto da 

curva dos tempos, e dado pela expressao: 

2 
( PllP) 

para a veloeidade inicial V = 0. 

Temos entao: 

21,6 8 

2,40 em 
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1)- t ah e 1 a n9 1 • 

2)- 11 0,72 
em 

c: mrs v 

3)- 11 1 = 0,01 cl'l/m 

4)- 11 c: 0,000621 em/kgf. 
T 

5)- R X 11T c 
= 0, '•9 em (positive) 

6)- R.x 11T = 
1. 

3,70 em (positive) 1 0,8% 

7)- n.x llT = 2 , 31 em 
1 

(negative) 1 0,5% 

8)- PllP = 2 i t 6 8 em 

9)- ll TxT f = R X llT + Ff n 

10)- l1 t = 0,013889p llp 

11)- l1 t = 0 '1 em/s 

12)- p lJ p = 7,20 em 

13)- Pll = 2,40 em 
t 
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3-3 Nctodo analttico. 

ve]ocidnde clll funcao di!S dist?incifls. Tnbe]n n<:> 2 

Vamos tahclar os valores das dist~ncias em fun~~o da 

velocidade. Para isto, conforme ji visto, temos que rc 

solver a cqua~ao: 

Ll1 "' v ll v p 
X 

T -· t; R 

ll 1 c o aumento do percurso 1 quando a ve1ocidadc V va 

ria de V = 0 ate a ve1ocidade mixima V 100km/h urn a 

vez estabelecido o aumento de ve1ocidade ll V 

l>V -- rkm/h: 

T ~ o esfor~o trator em fun~io da ve1ocidade V, 

E R ~ a soma das resistencias em fun~ao da ve1ocidade 

e das 
. ,., . 

res1stenc1as acidentais. 

P ~ o peso dinamico da compos1~ao. 

p. ~ a acelera~ao da 8ravidade. 

Para o nosso problema temos: 

p = 818.400 kgf 

2 
g == 9,81m/s 

A velocidade V e dada em km/h, vamos introduzir o fa­

tor de conversao para termos a resposta dell 1 em me-

tros, teremos: 

ll 1 r::: 

Ll1 = 

v ll '! 
----- X 

T- ER 

818.400 

9, 81 

v ll v 
--~----x 6.437,12 

T-:E R 

1 
X 

ll 1 em metros, V e ll V em km/h e T e L:R em kgf. 

Para formarmos a tabe1a, lemhramos que no trajeto, te-

mos as seguintes 
. ... . 

res1stenc1.as: 
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de Om ate 300 tn temos R 
n 

de - "" 

300m ate 500m t e mo s R e R 
n c 

de 500m ate 700m tcmos R n, R e R. 
c l 

de 700m ate lOOOm temos R n , e R. 
l 

de lOOOm ate 1500m temos R 
n 

de 1500m ate 1700m temos R e R. 
n l 

de 1700m ate 2000m tcmos R 
n ' 

R. e R 
l c 

de 2000m ate 2100m temos R e R 
n c 

de 2100m ate 3000m temos R 
n 

ou esquematicamente teremos 0 perc~rso dividido em no 

ve trechos 

._, 
• 

0 300 500 700 1000 1500 1700 2000 2100 3000 
I I 

R R R R R R R R R 
n n n n n n 11 n n 

R R R R I c c c c 
I 

R. R. R, R. 1 1 1 l l 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) ( 8) (9) 

D~ acordo como trecho e as respectivas resist~ncias, 

vamos ca1cu1ar: 

!11 = 
v 

----X 5 X 6.437,12 

T- I: R 

lll = v 
------x 32.185,60 
T- 1: R 

ondc V varia de 5 em rkm/h; T e ca1cu1ado ate a Vb 

I 

1 

Vb = 50km/h com a f6rmula T(A), allm da Vb ate a velo 

cidade maxima de V = lOOkm/h com a f6rmula T(N). 

l: R e a soma de R , R. e R , sendo que: 
n 1 c 
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R = 1.088,7 + 6,9_ 2V + 0,1132V
2

,· R 7°7 4k f ' = 0 ' -P. n c 

R. = 5.920,00 k~f; 
1

0 8 , 
= 3.720,00 k~f. 

3-3-2 Considerac;es pr~ticas e te6ricas sohre a frena~en. 

Para a curva de frenaPem. temos ~ue analizar o 

te: a dist[i'ncia de frenafem Df= D +D +D 

segu1n 

> J 
Looo-oooJ, Dpr '-

D 
p 

. 1 

1-----Df 

pr p s 

D 

n ~ a distincia de percep~ao, isto e: ~ a dist~ncia 
pr 

- . percorrida pela composi~ao durante o tempo necessaria 

para o maquinista actonar os freios, -uma vez que ve 0 

sinal para parar. Este valor, no caso de ferrovias e -

para o nosso exemplo, pode ser elimina~o, se for colo­

cado urn sinal de aviso, antes do sinal de parada. 

n e a distincia propriamente dita de frenazem, e 0 es 
p 

pa~o necessaria para a composi~ao, da velocidade v em 

que estiver, tr ate a velocidade final Vf=O. 

D 
s 

-e uma distincia de seguran~a, ~ue de modo geral va-

ria de 6 a 10 metros, e para o nosso caso, vamos con-

sidera-la ja inclusa nas proprias medidas da esta~ao. 

Consequentemente s6 calcularemos a distincia D 
p 

Para o calculo de n partimos da igualdade entre o tra 
p 

b a 1 h 0 de frena r, em e a en e r g 1 a c in: t i c a d a c 0 mp 0 s i ~a 0 • 

= 

p e a for9a freiante. 
f 

A energia 
. , . 

ctnettca E 
c 

p 

E 
c 

e dada por E 
c 

Fazendo m = -- e 
e igualando as duas 

g 

on de 

= 

-
expressoes temos: 



p 
c 

2 g 

ou D 
p 

A for~a freiante Pf' corrcspondc no csfor~o trator 

necess~rio para a frena~em Tf' que ~ dado por: 

R 
n 

-e a 

= R 
n 

+ F 
f 

resist~ncia normal 

P' ~ o peso freiante 

= R 
n 

+ P'xf 

f e 0 coeficientc de atrito entre trilho e roda. 

Para f tomamos f = 0,25; para P' temos que P' =yP 
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P ~ o peso din~mico da composi~io de y e a parcela de 

P que vamos tomar: y 0,6 (60%). 

Ternes entao: 

R 
n 

+ y f p = 

=R +O,l5P 
n 

R 
n 

+ 0,25x0,6P 

De modo geral fxP 1 varia entre 0,15 a 0,20 de P, no 

nosso caso, por ser uma composi~ao de vagoes de passa­

geiros, deu 0,15 assim a parada sera mais Soave. 

A dis tan c i a D 
p 

p 
e 

v2 

sera: 

D 
p 

(R +0,15P) 
n 

2 g (r +0,165)P 2 g 
n e 

D = 
p 

(r +0,165)2 g 
n 

r e dado em kgf/ton, isto ~ em milesimos 
n 

2 
g em m/s ; usarernos V em km/h, introduzindo o fator 

de transforma~ao para m/s, assim a distancia de fre 

nagem Dp sera dada em metros 

v2 
Dp -'----------~------------~-

(r +0,165)2x9,81 x 3,6 2 
n 

v2 
D =--------~----------------

p 
(r +0,165) 

n 
254, 28 
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Considcrando a r constante, temos pnra V o IOOkm/h 
n 

r 
n 

3,9lk~f/ton ou escrevenrlo em mil~simo r m 0 00391 
n ' 

suhstituindo este valores na fo~mula da dist~ncia n 
p 

temos D 
p 

232,83m 

Esta dist~ncia, na realidade, ~ menor da verdadeira, 

porque r var1a com velocidade; r decresce corn o de-
n n 

crescer de V. 

Por isto, calculando D ~raficamentc irernos encontrar 
p 

ttm valor m~ior, mesmo com o c~lculo anal!tico, se 

variarmos r
0

, que e o que farernos, vamos encontrar urn 

valor maior. 

Esta diferen~a, nao tern muita importancia, porque pode 

ser compensada pelo maquinista, usando urn peso frcian­

tc maier, isto e: ao contrario de calcularrnos 

y = 0,6 (60%), ser1a o mesmo de usarmos y = 0,7 ou ma1s. 

( no maximo = 1) 
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3-3-3 C::llc1tlos rlc.·~ eler1Pr:tos n,1r2 :1 e1nhorncno 0:1 t;~hc·1n 

da fren:\f'(-:1. 

Para o calculo n , 
p 

partirnos 

" d a f o r r.JU 1 a : 

l:i 1 = 
v d v 

T- I R 
X 

p 

Para o nosso caso, conforme ja vimos, temos 

l:i 1 c 
v 

X 32.185,60 

T- t: R 

sendo que a reserva de esfor~o trator T - E R passa a 

ser agora 0 esfor~o trator necessaria para a frenagcm, 

o u s e j a T f , tj u e i a vi P",o s s e r T f = R n + 0 , 1 5 P 

substituindo temos: 

t.1 
v 

X 32.185,6 

(r +0,165)P 
n e 

onde V e r var1am de 100 at~ Okm/h. Sendo P 
n e 

kgf, tcmos a formula final 

t.l 
v 

r + 0,165 
n 

X 0,04326 

744.000 

Com esta formula tabelamos os valores de 1 para a 

frenagem. 

A tabela da frenagem foi iniciada do ponte L=2750m 

deixando 

D . 
s 

urn espaco de 250m para D 
p 

Ver Tabela n9 3. 

e eventualmente 
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3-3-/~ f:a1cu1o do<> C'lenentos p:-tri'l .1 elahnr:1rno cL'1 tnhelR 

dos 1:eP'[10S. 

Para o c~lculo dos valorcs dos tcn?os t, v1~os que 

6 t = 
t.. 1 

v 

Ja temos os valorcs de 6 l, dividindo estes pelos 

respondentcs valor0s de V te~os os 6t. 

cor-

Somando estes tereros E6t, ou seja o te~po vasto pela 

composu;ao para percorrer urn deterninado trccho do tra 

jcto. 

Para usarmos a f~rnula supra, teres que analizar as 

unidades. 

Na expressao de 6 l a velocidnde u entra em kr/h e ln­

corporamos na f~rmula o cocficiente de transforma~~o -

para m/s, faremos BRora a res~a co1sa. 

Para o cilculo de~t, usaremos V em Km/h e usarnos o coe 

ficiente de transformac~o para m/s. 

temos: 

6 t = 
3, 6 61 

v 

0btidos os valores de 6 t, imediatar.ent:e calculamos os 

v a 1 ores de It, t. 

Os valores de ~t de E~t estao na tabela n9 2. 



1)- Pnra a acelcrn~~o: 

v 

T - }; 1~ 

2)- Para a frcnagem: 

L\1 
v 

r +0,165 
n 

X 32.185,60 

X 0,04326 

3)- Para a curva dos tempos: 

1:!. t = 
3 '6 1:!. 1 

v 

-39-
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3-4 Processo iterntivo para a rrso1us;o da equasno diferen­

c i~-~ 0 IllOV i InC D.!.£__E~-~::!_- V C J5~1 0 S __ f C..E_~- OV i a r j 0 ~-. 

3-4-1 Desebfenho mec3nico dos vciculos ferroviarios. 

A equa~~o difercncia1 do movimento, que rege o desempe­

nho mecanico dos vcicu1os ferrovi;rios entre 2 cstac;oes po­

de ser escrita, para cada fase do movimento, conforme abai­

xo: 

3-4-1-1 Fase de aceleras~o 

(T - L:R) 

sendo 

p' 

g 

dv 

dt 

(1) 

T = esfor~o trator nos aros das rodas motoras da 1ocomo 

t iva (Kg f) 

L:R= soma das resist~ncias opostas ao movimento da camp~ 

si~~o ferrovi~ria (Kgf) 

P'= peso total de inercia da composi~ao ferroviaria (Kgf) 

g = acelera~~o da gra~{dade 
2 

(m/s ) 

dv 

~ 
acelera~~o instantanea do veicu1o ferroviario(m/s

2
) 

Exprimindo-se: dv dv ds 
= dt ds dt 

apos a substitui~~o de (2) em (1) vern: 

(T - l:R) = 
p' 

g 

dv 

ds 
v 

e passando-se para intervalos finites, tem-se 

(2) 

(3) 

(T - l:R) 
P' 6V 
g -xs- v donde, explicita~ 

do-se 6S vern: 

6S = 

sendo: 

K P' 
g 

6V 
v T-L:R 

(4) 

AS = espa~o percorrido, em metros, correspondente a va 

via~ao de velocidade 6V. 
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K = 2 
1/(3,6) = constantc para compatibi1idadc de 

rna de unidadcs. 

6V= inc:rementos d<' ve1ocidadc (Km/h). 

V = ve1ocidade tangenciul linear nos aros das rodas mo 

toras da locomotiva (kgf). 

P', g, T, ER = dcfinidos como anteriormente. 

0 esfor~o trator T, nos a1os das rodas motoras da loco 

motiva, ~ fun~;o da velocidadc V, e pode ser caleu1ado pelas 

re1ar;oes: 

sendo: 

onde: 

T = kgf 

T "" 

T 

v = 
B 

Pa fo 

l+o ,of\' 

270 N 
v 

270 N 

para V < VB 

para V > VB 

Pa fo- 2,7 N 

VB = ve1ocidade basica da locomotiva (km/h) 

Pa peso ader&nte da locomotiva (kgf) 

(5) 

(6) 

(7) 

fo = fator de aderencia entre trilho e rOdas motoras da 

locomotiva (admensiona1) para V 0 

N = potencia bruta da locomotiva (CV) 

Par sua vez, a soma das resitencias opostas ao movimen­

to (ER) depende da velocidade (V), das declividades das ra~ 

pas (i), e dos raios das curvas horizontais (Rc), conforme 

o que se segue: 

ER = Rn + Ri + Rc (8) 

sendo: 



Rn = resist~ncia total oposta ao movimcnto em reta e 

nivcl (kgf) 

Ri = resist~ncia total oposta ao movimento em rampa(kgf) 

Rc = resist~ncia total oposta ao movimento em rampa(kgf) 

A resistencia total oposta ao movimento em rcta e nivel, 

tanto para a locomotiva, como para cada vag~o, pode ser de 

terminada por: 

Rn = Pxr - Px(0,65+ 13,15sn +bv+ CSv
2

) 
n e 

p p 

sendo: 

Rn (kgf) 

P = peso da unidade da composi~ao ferroviaria (ton) 

n = n9 de eixos da unidade da .composi~ao ferroviaria 
e 

S = area de sec~ao frontal da unidade da composi~ao 

ferroviaria (m
2

) 

b,c= coeficiente tabelados 

( 9) 

A resistencia total oposta ao. movimento em rampa (Ri) 

pode ser calculada, tanto para a locomotiva, como para cada 

vagao, pela rela~ao: 

Ri = 10 P i (10) 

sendo: 

11i = (kgf) 

i = declividade da rampa (%) 

P = peso da unidade da composi~ao ferroviaria (ton) 

finalmente, a resistencia total oposta ao movimento em 

curva (Rc), tanto para a locomotiva, como para cada vagao 

pode ser calculada por: 

Rc = Pxr 
c 

Px 500xB 
Rc 

(11) 
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sendo: 

Rc = kgf 

B bitola da unidade da composi~ao ferrovi~ria (m) 

P peso da unidade da compos1~ao ferrovi~ria (ton) 

Rc= raio da curva horizontal (m) 

Assim, o problema do dcscmpenho mecinico dos veiculos -

ferrovi~rios, nesta fase pode ser analisado basicamente,re­

solvendo-se, a Equa~~o do Movimento (4), por urn processo 1-

terativo, para urn intervale finite 6V, calculando-se T e ER, 

respectivarnentc, pelas rcla~~es 5,6,7 e 8,9,10,11. 

Determinado 6S pela (4) calcula-se 6t por: 

6t = v 
6S 

X 3,6 (12) 

send a 

6t = tempo decorrido em segundos, correspondente a uma 

varia~~o de velocidade 6V. 

3-4-l-2 Fase de Regime 

Nesta fase a velocidade e mantida constante e igual a 

velocidade m~xima permitida na ferrovia; tem-se entao: 

port an to 

v v 
max 

dv 
dt = 0 

constante 

dv 

ds 

ds 

dt 
= 0 

dv 

ds 

Ent~o escolhido 6S arbitr~rio, determina-se 

6t 

3-4-1-3 Fase de frcnagem 

6S 

v 
max 

3. 6 

= 0 

(13) 

Nesta fase a equa~~o diferencial do movimento pode ser 

escrita: 

= 
p 

g 

dv 

dt 
(14) 



sendo: 

Ff ~ !o~~a frenante da composi~ao 

apos as mesmas transforma~;cs 

ferrovLiria 

anteriores 

f>S = K 
pI f> V 
g v .::::F~f-+=t:=it 
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(kgf), e 

obtcremos 

(15) 

sendo: f>S, K, p 1
, g, v, f>V e L:R tais como foram descri­

tos na fasc de acelera~ao. 

3-4-2 Descri~ao do processo iterativo para a resolusao da 

~ua~ao diferencia1 do movimento. 

A resolu~ao da equa~ao diferencial do movimento (4) por 

processo iterativo, foi feita atraves de urn programa para 

Computador IBM-1130, com a sub-rotina do Plotter para tra-

~ar as curvas: vclocidade x distancia, e tempo x distancia, 

e esta baseado na sequ~ncia abaixo: 

Fixados: a composi~ao ferroviaria, e a geometria do pe~ 

fi1 e da p1anta do trecho;da ferrovia entre duas esta~;cs -

tem-se: 

a) s1 = 0 t1 = 0 vl 0, f>S, 0' f>t1 - 0 

b) v2 = vl + 6v 

c) ca1cu1a-se LS
2 

K pI 
v2 LV 

= 
g T -L:R 

2 

com f>V = 5 km/h adotado 

T
2 

e L:R
2 

determinados, respectivamente, pelas equa~oes 

5,6,7 e 8,9,10,11 correspondentes a v
2

, rampa i
1

, e 

raio de curva Rc
1 

d) ca1cula-se Lt
2 

= 3, 6 

f) A seguir ca1cu1a-se t.s
3 

e 6t
3 

pe1as (14) e (12), com 

v
3

, e s
3 

= s
2 

+ t.s
3

: t
3 

assim sucessivamente. 

v 4 V 3+6V, e 
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g) Genericamente teriamos: 

S = S + !1S 
n+l n n+1 

t t + !1t • 
n+l n n+l 

com !1S 
1 

e !1t 
1 n+ n+ , 

calcu1ados, respectivamcnte, pela (4) com 

v 
n+1 

V + !1V e 
n 

T e ER correspondentes a V 
n n n+ 1. 

A condi~~o que determina se a ve1ocidade deve ser man--

tida constnnte (velocidade de regime) ou nao, ~ verificada 

pela compara~~o de velocidade com a velocidade m~xima atin­

gida no trecho estudado, em cada itera~;o: 

A condi~ao que verifica a altera~ao dos valores das de­

c1ividades das rampas (i), ou dos raios das curvas horizon­

tais (Rc), e satisfeita pela compara~ao, em cada itera~ao 

do espa~o calculado com a posi~ao dos pontes extremes de ca 

da subtrecho da planta, ou do perfil, da ferrovia entre as 

esta~oes estudadas. 

Analogamente a passagem da fase de regime para a fase -

de frenagem, e detectada, pela compara~ao do espa~o calcula 

do, em cada itera~ao, durante a fase de regime, com o ponto 

de inicio da frenagem; em virtude da distincia de frenagem 

ser determinada no programa, em fun~ao da velocidade de re­

gime e das caracteristicas da composi~ao ferrovi~ria. 

No Anexo 1 acham-se inclusos os diagramas de bloco, for 

mato dos dados de entrada, listagem da sub-retina e do pro­

grama principal. 

3-4-3 Descri~ao do programa para IBM - 1130 

A seguir faz-se uma descri~ao sum~ria das vari~veis, da 

sub-retina e do programa principal para o Computador IBM 

1130. 

3-4-3-1 Sub-retina TRCUR: tra~a os eixos e as curvas velocidade 

x distancia = V = f(s) e tempo x distincia = t = g (s) a 

partir dos resultados do programa principal. 



DEL TV 

VELMX 

DISTA 

TEHAX 

v 

s 

t 
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incrPmento ~V de velocidade em cada itera~;o -

(km/h) 

valor da velocidade - . permitida no trecho max~ma 

(km/h) 

dist~ncia entre as 2 csta~oes consideradas 

- tempo m~ximo adotado para limitar o eixo 

tempos (segundos) 

dos 

= vetor contcndo os valores da~ vcLocidades va -

riando de 0 a V , com varia~io ~V (km/h), oh 
max 

tido no programa principal (saida) 

vetor contcndo os espa~os calcul&dos em fun~ao 

das velocidades, conforme sequencia j~ explic~ 

da (saida) 

= vetor contendo os tempos calculados (segundos) 

em fun~io das velocidades conformc sequ~ncia -

j~ explicada (saida) 

3-4-3-2 Programa Princi~: Calcula e tabela as distancias pe.E_ 

corridas, e os tempos gastos para percorre-las em fun~ao 

das velocidades. 

Descrisio dos dados de entrada 

A seguir faz-se uma descri~ao dos dados de entrada, por 

cartao, na ordem do processamento, sendo que os respectivos 

formatos estao mostrados no Anexo 1. 

19 cartao 

29 cartao 

TIPO tipo da locomotiva, modelo, marca, pote~ 

cia dos motores, etc. 

BITOL, PAL, PTL, PFT, NEIXL, PTV, NEIXV, NV, XE, 

POT 

BITOL bitola da linha (metros) 

PAL = peso aderente da locomotiva (kgf) 

PTL peso total da locornotiva (kgf) 

PFT = peso freiantc total da composi~ao 

viaria (kgf) 

fer-
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NEIXL nQ de e1xos rnotores da locornotiva 

PTV peso total de urn vag~o (kgf) 

n9 de eixos de urn vag~o NEIXV 

NV -- n 9 -de vagoes na compos1~ao ferroviaria 

XE coeficiente de in~rcia (E) das pe~as 

girantes 

POT potencia dos motores da locomotiva (CV) 

39 cartao: BL, CL, SL, BV, CV, SV, FO, VMAX 

BL coeficiente b na equa~ao (9) para a loco 

motiva. 

CL coeficiente c na equa~ao (9) para a loco 

motiva. 

SL irea da sec~ao frontal da locomotiva(m
2

) 

BV coeficiente b na equa~ao (9) para vagao 

CV = coeficiente c na equa~ao (9) para vagao 

sv area da sec~ao frontal do vagao (m
2

) 

FO = fator de aderencia para V=O 

VMAX= velocidacle maxima permitida no trecho 

(km/h) 

49 cartao: NV = n9 de sub-trechos da planta ou do perfil do 

trecho entre as esta~;es estudadas onde ha mudan~a do va 

lor da rampa (i), ou do raio da curva horizontal 

de de ambos. 

(R ) , ou 
c 

59 cartao em diante: (por cartao) 

RAMPA (I). 

LI (I)m IRAIO (I), 

LI (I) comprimento do sub-trecho 1 (metros) 

IRAIO (I)= raio da curva horizontal no sub-tre 

cho i (metros) 

RAMPA (I)= valor da declividade da rampa do 

perfil, no sub-trecho i (%) 

Descri~ao da saida: 

a) Saida na impressora 

0 programa tabela, para cada valor da velocidade ~.­

variando de 0 a VMAX, o valor dos esfor~os tratores (T) (na 

fase de frenagem, substitue T, par Ff), soma das resistenci 
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as (fR), espa~os percorridos (S), e tempos~gastos (t), cor­

respondentes. 

b) s~ida no Plotter 

No Plotter sao tra~adas as curvas v = f(s) e t = g(s) 

para a compos1~ao ferrovi~ria, no trecho compreendido entre 

as duas esta~oes estudadas. 

'.' 
~ .. -
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a 
4- Parle 

4-1 An5lise dos resultados ohtidos 

Resolvido o problema pelos tres metodos, is to 
; 

e, 

do gr~fico, m~todo analitico e por computador, vamos anali-

sar os resultados obtidos. Pelo metoda analitico, ate 0 L-

nicio da frenagem a uma dist~ncia de 2750 m da origem, a 

composi~ao demorou urn tempo de 150,29 scgundos. Pelo m~to­

do gr~fico nas mesmas condi~~es, isto ~. com inicio da frc­

nagem a uma distincia de 2750 m da origem o tempo necess~ -

rio obtido foi de 151,5 segundos. A velocidade com que a 

COmposi~ao inicia a frenagem em ambos OS CaSOS e de 100 km/h 

que ~ a velocidade m~xima imposta no trecho. 

Pelo computador, a frenagem foi iniciada a uma distin -

cia de 2741,4 m, e 0 tempo necessaria para atingir este pon 

to foi de 149,3 segundos. 

Iniciando a frenagem pelo m~todo a~alitico a mesma dis­

tincia do computador, isto ~. a 2741,4 m da origem, 8,6 me­

tros antes, 0 tempo necessaria seria de 149,98 segundos 

Lll = 71,12 m· 
' 

L!.t = 2,56 seg. Lllt = 149,98 seg. 

Ha uma diferen~a a mais pelo m~todo analitico de 

149,98 - 149,3 = 0,68 segundos, ou seJa de 0,45 %, diferen­

~a esta insignificante, mas existe o motive de ser. De fa­

to: pelo metodo analitico, toda vez que houve uma mudan~a -

nos valores das resistencias valores estes que caracteriza­

ram os 9 trechos, foi calculada uma velocidade intermedia -

ria, para que Llll, desse o mais proximo possivel do valor 

onde se dava a mudan~a das resistencias. Assirn que obtive­

mos na tabela n9 2, a velocidade de 46,54 km/h para a mudan 

~a do trecho (1) para o trccho (2) obtendo para LL!.l o valor 

de 300,08 metros, dando apenas uma diferen~a de 0,08 metros 

(8 centimetres). 

Pelo computador a passagem do trecho (1) para o trecho 

(2), por outre lado, se deu a velocidade de 50 km/h sendo­

que o valor de LL!.l e 352,1 m, isto e, 52,1 metros depois. 

Isto acontece pelo proprio metoda de trabalho do compu­

tador, ou seja: para cada valor de V o computador exam1na 

se o valor LL!.l ultrapassou o valor marcado para a mudan~a -
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dos trechos, caso isto aconte~a entao a partir daquele va­

lor e que passa a usar 
,· ' 

entao pc~q-ttenos trechos 

- -

os valores das novas resistencias, e 

em que os valores das resistencias u 

sadas nao sao as corretas, ocasionando esta pequena diferen 

~a. 

Considcrando que em transportes e, de modo particular,­

nos transportes ferroviarios, OS horarios SaO dados no maxi 

mo em minutos) desprezando-se os segundos, podemos conside­

rar certos OS resultados obtidos pelos dois metodos. Para 

justificar mais a igualdade dos resultados, lembramos tam­

bern que diversos fatores usados na formula diferencial do 

movimento, sao fatores experimentais, ditados pela pratica, 

como por exemplo o coeficiente de atrito f As proprias -
0 

fprmulas para 0 calculo das resistencias (resitencias de r£ 

lamento em reta e nivel e resistencia de curva) sao formu -

las experimentais, mudando de autor para autor, sendo que 

as vezes, a diferen~a dos resultados obtidos e bastante sen 

s i ve 1. ,, 
...... -

Em vista disto, entao, podemos calcular tambem analiti­

camente a tabela n9 2 sem a interpola~ao dos valores da ve­

locidade V, para obtermos urn valor de E~l mais proximo do 

real. A interpola~ao da velocidade e urn trabalho exaustivo 

e demorado que nao se justifica. 

Recalculando a tabela n9 2 obtivemos a tabela n9 2-a. 

Nesta tabela obtivemos que o tempo necessaria para per-

correr a distancia de 2750 m, onde se inicia a frenagem, e 
de E~t - 149,59 seg. a diferen~a com o valor obtido anteri­

ormente e de 150,29 - 149,59 = 0,70 segundos, diferen~a des 

prezivel. 

Comparando o valor de E~t obtido na tabela n9 2-a com 

o valor obtido pelo computador temos: para o inicio da fre­

nagem a uma distincia de 2741,4m. analiticamente, temos 

E~t = 149,28 seg. 

(~1 = 284,71 m ~t = 10,25 seg. E~t = 149,28 seg.), valor 

identico ao obtido pelo computador (E~t = 149,3 seg), se 

trabalhassemos com uma so casa decimal, assim como foi fei­

to pelo computador. 



-51-

Pelo rnetodo grafico o valor obtido para urna distancia -

de 2750 rn foi r6t = 151,5 segundos. Ern rela~ao ao metodo -

analitico h~ urna diferen~a de para rnais de 151,5 - 150,29 = 

1,21 segundos. Esta diferen~a de 0,8% e devida em parte ao 

erro de graficismo, e ern parte ao fato de que, - -so neste me-

todo e que a passagern nos trechos onde ha rnudan~a de resis­

tencias se da nos pontos certos. 

Tomando uma distancia da origem de 2741,4 para comparar 

0 valor do rnetodo grafico corn 0 valor obtido pclo comput~ -

dor, que e o mesmo valor obtido anaLiticarnente, ternos: para 

L = 2741,4 r6t = 151,0 seg. ternos portanto uma diferen~a de 

151,0- 149,3 = 1,7 seg. o que da urn erro de 1,13% erro ain 

da desprezivel. 

Para a curva de frenagem obtivemos os seguintes resulta 

dos; analiticarnente: 

distancia de frenagem Df = 244,97 m 

tempo de frenagem tf = 

pelo computador: 

distancia de frenagem Df 

tempo de frenagern tf = 

18,60 seg. 

244,90 ill 

18,60 seg. 

valores iguais nestes dois metodos. 

Pelo rnetodo grafico obtivemos: 

distancia de frenagem Df = 242,00 rn 

tempo de frenagem tf = 15,5 seg. 

Estes resultados, apesar de pequena diferen~a com os 

resultados analiticos e pelo computador, podemos considera­

los como certos, considerando tambem que SaO OS resultados 

do fim da constru~ao grafica, onde se da o acumulo do erro 

de graficismo transportado durante a constru~ao. 

Em vista do acima exposto, podemos considerar os resul­

tados dos tres metodos certos e equivalentes nao havendo -

diferen~a na escolha de urn dos tres metodos, mas lembrando 

sempre, que 0 metodo grafico e sernpre 0 mais impresciso em 

rela~ao ao metodo analitico e pelo computador que s~o 

iguais. 
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Para maior verifica~ao dos resultados obtidos pelos 

tr~s m~todos foram comparados os seguintes valores: 

Ponto P
1 

para uma velocidade de V = 35 km/h 

Ponto p2 

E61 

L:6t 

Ponto p3 

Metodo analitico Pelo computador 

para 

164,23 m 

28,27 seg 

urn a velocidade 

164,20 m 

28,20 seg 

de v = 70 km/h 

Metodo analitico Pelo computador 

1017,10 m 1018,70 m 

80,54 seg 80,60 seg 

para uma ve1ocidade de v = 95 km/h 

M~todo ana1itico Pelo computador 

2069,61 m 2071,8 m 

125,10 seg 125,20 seg 

Ponto P
4 

para uma velocidade V = 50 km/h 

este ponto foi tornado na curva de frenagem 

M~todo ana1itico Pelo computador 

E61 2928,03 m 2928,00 m 

E6t 158,87 seg 158,6 seg 

Metodo grafico 

160m 

29 seg 

1020m 

81,5 seg 

Metodo grafico 

2050 m 

125 seg 

2926,40 m 

159,5 seg 

- -Para efetuar a compara~ao dos valores de P
4

, para o me 

todo analitico e metodo grafico, foram calcu1ados OS valo -

res considerados a distancia de inicio da frenagem como se~ 

do E61 = 2741,4 m igua1 a distancia tomada pelo computador. 

Para o trecho todo, isto e, do ponto de velocidade ini­

cial Vi= 0 (zero) at~ o ponto de ve1ocidade final Vf= O(ze­

ro) temos, considerando o inicio da frenagem a uma distan 

cia E61 = 2741,4 m para OS tres metodos. 

Metodo analitico E61 2986,37 m E6t = 167,88 seg. 

Pe1o computador E61 = 2986,30 m l:6t = 167,90 seg. 

Meta do grafico L:61 = 2983,40 m E6t = 166,5 seg. 
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4-2 Conclusoes finais 

Pcla an~lise dos trcs m~todos, poderemos concluir o se 

guinte: 

Como precisao de 

todo pelo computador 

resultado, o m~todo analitico e o 

sao iguais, c sao mais precisos do 

0 metoda grafico, devendo ser OS preferidos. 

-me-

que 

0 m~todo grifico, apresenta a vantagem de mostrar me­

lhor o andarnento da cornposi~ao no trecho ern estudo, desta -

cando bern as fases de acelera~ao, regime e frenagern, poden­

do ser o mais pratico para urn estudo de melhoria do tra~ado 

ou mudan~a de diretrizes. 

No metoda grafico a precisao dos resultados 

bern satisfatoria. 

-e menor mas 

Para urn trecho pequeno, uma variante por exemplo o meto 

do analitico apresenta a vantagem de ser mais ripido do que 

o metoda pelo cOmputador e ser tambem mais economico, po~s 

a hora de computador e bern cara. 

Para urn trecho longo, ou urn projeto de centenas de qui­

lometros, o computador apresenta a vantagem de ser mais ra­

pido e a possibilidade de erros tamb~m ser bern menor, posto 

a condi~ao fundamental de que a Companhia de Estradas de 

Ferro possua urn computador. 

No caso de depender de terceiros para o uso de computa­

dor 0 metoda analitico, nao so, nao leva desvantagern como 

exatidao dos resultados, mas poder~ ser que, se torne tam­

bern mais rapido do que 0 rnetodo pelo computador, devendo 

ser o escolhido. 

Com o aprimoramento cada vez maior das calculadoras ele 

tronicas de bolso, tendo hoje em dia ji calculadoras eletro 

nicas program~veis, e de se prever quaze que exclusivamente 

0 uso do metoda analitico. 
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TARELA n9 1 

(l) (f) ( 3) (4) (5) 

v T(A) 
T 

TC''O 
R Tx 

T 
~~ X 

n n T 

km/h kgf kp,f kgf em em 

0 36000 1.088,70 2 2 • 36 0,68 

5 34 2 86 1.126,13 21 , 30 0,70 

10 32 7 2 7 1.169,22 20,32 0,73 

15 3130 !+ 1.218,00 19,44 0,76 

20 30000 1.272,40 18,63 0' 79 

25 28800 1.332,40 17,88 0,83 

30 27692 1.398,20 17 '2 0 0,87 

35 26667 1.469,60 16 '56 0,91 

40 25714 1.548,60 15,97 0,96 

45 24827 26700 1.629,30 15 , 4 2 1,01 

50 24000 24030 1.717,70 14,90 1,07 

55 23226 21845 1.811,70 13,57 1 ' 1 2 

60 20025 1.911,40 12,43 1, 19 

65 181+85 2.016,80 11 '4 8 1 '2 5 

70 17164 2.127,80 10,65 1' 32 

75 16020 2.244,40 9,95 1,39 

80 15019 2.336,80 9 '3 3 1,45 

85 14135 2.494,80 8,78 1,54 

90 13350 2.628,40 8,29 1,63 

95 12647 2.767,70 7,85 1 '7 2 

100 12015 2.912,70 7,46 1,81 
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TABELA N9 2 

v T Rn R1 Rc T - ER {j1 2:{j1 L\t E{jt 0 
::r: 
u 

km/h kgf kgf kgf kgf kgf m m seg. seg. ~ 
H 

0 36.000,00 1.088, 70 - - 34.911,50 - - - -

5 34.286,70 1.126,13 - - 33.159,57 4.85 4.85 3 .ll9 3.49 

10 32.727,20 1.169,22 - - 31.557,98 10.20 15.05 3.67 7.16 

15 31.304,30 1.218,00 - - 30.086,30 16.05 31.10 3.85 1.01 

20 30.000,00 1. 272,40 - - 28.727,60 22.41 53.51 4.03 5.04 
1 

25 28.800,00 1. 332,40 - - 27.467,60 29.29 82.80 4.22 fl9.26 

30 27.692,30 1. 398,20 - - 26.294,10 36.72 119.52 4.41 ~3.67 

35 26.666,00 1.469,60 - - 25.197,00 44.71 164.23 4.60 ~8.27 

40 25.714,20 1.548,60 - - 24.165,60 53.28 217.51 4.79 p3.06 

45 24.827,50 1.629,30 - - 23.198,20 62.43 279.94 4.99 p8.05 

46,54 24.567.00 1.655,95 - - 22.911,05 20.14 300.08 1. 56 139.61 --,__ 
j 

50 24.000,00 1. 717,70 - 787,40 21.494,90 51.81 351.89 3.73 ~3.34 

787;i'40 ~9.36 
2 

55 21.845,40 1. 811,70 - 19.246,30 91.98 443.87 6.02 

57,74 20.808,80 1. 865,66 - 787,40 18.155,74 56.09 499.96 3.50 p2.86 - -

60 20.025,00 1. 911,40 5920,00 787,40 11.406,20 76.53 576.49 4.59 157.45 )) 

63,14 19.029,14 1.976,92 5920,00 787,40 10.344,82 123.37 699.86 7.03 64.48 -· 

65 18.484,60 2.016,80 5920,00 - 10.547,80 73.78 773.64 4.09 68.57 4 -
69,65 17.250,54 2.119,83 5920,00 - 9.210, 71 226.35 999.99 11.70 80.27 --, r--

' 
70 17.164,20 2.217,80 - - 15.036,40 10.49 1010.48 0.54 80.81 

75 16.020,00 2.244,40 - - 13.775,60 175.23 1185.71 8.41 89.22 5 

80 15.018,70 2.336,80 - - 12.681,90 203.03 1388.74 9.14 98.36 

82.54 14.556,58 2.431,09 - - 12.125,49 111.30 1500.04 4.85 103.21 - 1---

85 14.135,20 2.494,40 3720,00 - 15.360,80 87.63 1587.67 3. 71 10 .92 6 

87,94 13.662,72 2.572,67 3720,00 - 14.810,05 112.37 1700.04 4.60 111.52 -· 

90 13.350,00 2.628,40 3720,00 787,40 13.654,20 87.40 1787.44 3.50 115.02 7 

94,51 12.712,94 2.753,83 3720,00 787,40 12.891,71 212.83 2000.27 8.11 123.13 -

95 12.647,30 2.767,70 - 787,40 9.092,20 32 96 2033.23 1. 25 124.38 8 

95,97 12.519,54 2.795,41 - 787,40 8.936,73 67.05 2100.28 2.52 126.90 - 1-

100 12.015,00 2.912,70 - - 9.102,30 285.00 2385.28 10.26 137.16 

100 12.015,00 2.912,70 - - 9.102,30 285.00 2670.28 10.26 147.42 9 

100 12.015,00 2.912,70 - - 9.102,30 79.72 2750.00 2.87 140.29 

inicic 

da frena ( 



TABELA N9 2.a 

v 

km/h 

T 

kg£ 

Rn 

kg£ 

R1 

kg£ 

0 36.000,00 1.088,70 -

5 34.286,70 1.126,13 -

10 32.727,20 1.169,22 

15 31.304,30 1.218,00 

: 20 30.000,00 1. 272,40 

25 28.800,00 1.332,40 

30 27.692,30 1.398,20 

35 26.666,60 1.469,60 

40 25.714,20 1.548,60 

45 24.827,50 1.629,30 

50 24.000,00 1.717,70 

55 21.845,40 1.811,70 

60 

65 

20.025,00 1.911,40 

18.484,60 2.016,80 5920,00 

70 17.164,20 2.127,80 5920,00 

75 16.020,00 2.244,40 -

80 15.018,70 2.336,80 -

85 14.135,20 2.494,80 -

90 13.350,00 2.628,40 3720,00 

95 12.647,30 2.767,70 3720,00 

100 12.015,00 2.912,70 

100 12.015,00 2.912,70 

Rc 

kgf 

787,40 

787,40 

787,40 

787,40 

787,40 

61 
v 

X 32.185,60 = 

T - R 

6t = 
3

•
6 

X 61 
v 

T - l:R 

kgf 

34.911' so 

33.154,57 

31.557,98 

30.086,30 

28.727,60 

27.467,60 

26.294,10 

25.197,00 

24.165,60 

23.198,20 

22.282,10 

19.246,30 

17.326,20 

9.759,80 

9.116,40 

13.775,60 

12.681,90 

11.640,40 

14.441,60 

12.812,20 

8.314,90 

9.102,30 

61 

m m 

4.85 4.85 

10.20 15.05 

16.05 31.10 

22.41 53.51 

29.29 82.80 

36.72 119,52 

44. 71 164. 23 

53.28 217.51 

62.43 279.94 

72.22 352,16 

91.98 44,14 

111.46 555.60 

214.36 679,96 

24 7. 14 1017. 14 

175.23 1192.33 

203.03 1395.36 

235.02 1630.38 

200.58 1830.96 

238.65 2069.61 

383.08 2456.69 

293.31 2750.00 

-63-

6t 

seg. 

3.49 

3.67 

3.85 

4.03 

4.22 

4.41 

4.60 

4.79 

4.99 

5.20 

6.02 

6.69 

11.87 

12.71 

8.41 

9.14 

9.95 

8.02 

9.04 

13.93 

10.56 

2:6t 

seg. 

3.49 

7.16 

11.01 

15.04 

19.26 

23.67 

28.27 

33.06 

I 
I 

I 
I 

9 
I 
I 

I 

~::~~ J­
::~ ~: -1--
67.83 w 
80.54 

88.95 r 

98.09 ¢ 
108.04 --L 

® 
116.06 -a:~ 

125.10 -7f: 
139.031 -*-
149.59 ® 

J 

inicio da 

frenagem 



-64-

TABELA N9 3 

v 2m l'l1 Ll'l1 l'lt Ll'lt 

km/h '% m m seg. seg. 

f-.-· --
2750.00 150.29 

95 0.00372 24,36 2774.36 0.92 151.21 

90 0.00353 23.10 2797.46 0.92 152.13 

85 0.00335 21.84 2819.30 0.93 153.06 

80 0.00318 20.58 2839.88 0.93 153.99 

75 0.00302 19.31 2859.19 0.93 154.92 

70 0.00286 18.04 2877.23 0.93 155.85 

65 0.00271 16.77 2894.00 0.93 156.78 

60 0.00257 15.49 2909.49 0.93 157.71 

55 0.00243 14.21 2923.70 0.93 158.64 

50 0.00231 12.93 2936.63 0.93 159.57 

45 0.0219 11.64 2984.27 0.93 160.50 

40 0.00208 10.36 2958.63 0.93 161.43 

35 0.00197 9.07 2967.70 0.93 162.36 

30 0.00188 7. 7 8 2975.48 0.93 163.29 

25 0.00179 6.48 2981.96 0.93 164.22 

20 0.00171 5.19 2987.15 0.93 165.15 

15 0.0164 3.89 2991.04 0.93 166.08 

10 0.00157 2.60 2993.64 0.93 167.01 

5 0.00151 1. 30 2994.94 0.94 167.95 

0 0.00146 0.03 2994.97 0.94 168.89 

Dp tf 

Dp = 244,97m distancia propriamente dita de frenagem 

tf 18,60 seg. tempo de frenagem 
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7.!:.. Parte 

Anexo n9 1 

Diagrama de Bloco 

Formato dos Dados de Entrada 

Listagem do Programa Principal 

Grafico da sub-rotina do Plotter 



DIAGRAMA DE BLOCO 

PROGRAMA PRINCIPAL 

BITOL, PAL, PTL 

PFT,N EIXL,PTV 

NEIXV,NV, XE,POT 

BL, CL, SL,BV 

C V,S V,F O,VMAX 

PT= ( PTL+ NV tr.PTV}tlo{l+XE) 

VB= 270 11 POT /(PAL tr.FO- 2.7a POT) 

·'·--

ANL= 0·65+13.15•1000•NEIXL/PT L 
BNL=BL 
CN L=CL~t SL• 1000/PTL 
ANV= 0.65 t13.15d000a NEIXV/PT V 
BNV=BV 

CNV=CV•SV•lOOO/PTV 
AN =l AN L• PTL t A NV •NV* PTV)/1000 
BN = ( BN L• PTL+ B N V•N V•PTV)/lOOO 
CN :(CNL• PTL+CNVnN V•PTV)/1000 

CS: PT/{9.81• (3.6XX2)} 

CRI :(PTL+ NV• PTV)/100 

RAMPA (I) 
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>o 

CRC(I)=0.5*BITOL/1RAIO (1) 

SOMA=SOMA+Ll(l) 

AUX= AN+BN"VMAX/2+CN.,VMAX*VMAX/4 

AUX l= ( PT /( 2a 9.81) h(( VMAX /3.6) X X 2) 

AUX2= CRC (NT)a ( PTL+ N V• PTV }aLI (NT) 

AUX3=CRI* RAMPA(NT)• Ll (NT) 

DF=(AUX1-AUX2-AUX3)/(AUX+PFT) 

SDF= DIST (NT}- OF 

V(l):O 

S( 1 l=O 
T(l ):0 

OS (1}=0 

DT ( 1 )=0 

L•l 
1 • 1 
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~0 

ET(L) =PALx F0/(1+0.01 *"V(L) 

ET(L) =270* POT/V(L) 

SR(L)=AN • BN•VlL)+CN•(V (L) u 2)t 

+CRhRAMPA(l)+CRC(I) tt ( PTL+ NV*" PTV) 

'-0 

>o 

DS(L):V(LhDVIICS/(ET(L)-SR (L)) 

DT(L): DS(L)x3.6/V(L) 

S ( L}: S ( L -1 )+OS ( L) 

T( L}: T(L-l)+DT(L} 
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E TVMX: 270• POT/VMAX 

SRVMX=AN+BN•VMAX+CN• 

•tVMAXtu 2)tCRI• 

a RAMPA(I)+CRC(I)a 

*(PTL+NV * PTV) 

DELTS: (SDF- S(L))/20 

DELTP= 3.6• DELTS/VMAX 

V(J} = VMAX 

S(J) = S(J-~)+DELTS 

T ( J) = T ( J-1 ) + DE L TP 

ET(J): ETVMX 

S R(J): SRVMX 

V(J),ET(J}, 

S R ( J ),S ( J ) , T ( J ) 

~0 

=0 
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SRVMX= AN+ BN t1VMAX+CN11 (VMAX u 2) + 
+ CRh RAMPA {NT)+CRC (NT).fi(PTL+NV•PTV) 

=0 >o 

SR(K)= AN+BN•V(K)+CN*(V(K) u 2 H 
+CRh RAM PA (NT)+CRC (NT) * 
•(PTL+NV•PTV) 

ET(K): PFT 

DS(Kl= V(K)•DV+CS/(PFT+SR(K)) 

DT(K ): 3.6• DS(K) / V(K) 

S (I<)= S ( K-l) + DS(K) 

T(l<): T(K-l)+DT(K) 
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ET(K)= PFT 

SR(K) = AN+BN•V ( K) +CN II(V lK )*tt 2)+ 

+CRI * RAMPA (NT)+- CRC ( N T)• 

•(PTL+NV*PTV) 

OS(K)=V MAX* DV• CS/(PFT+SR (K)) 

DT(K)= 3.S*DS ( K)/ VAUX 

S{K)=S(K-ll+DS(K) 

T ( K ).: T( K-l )+OT(K) 

TPMAX=~75 

DISTl =3000 
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FORMATO DOS DADOS DE ENTRADA .. 

... ... · 

I 
i_ :)_: ... ! J. ;-'c' 1_'-'." 

II PO 
~==~~==========~===========·-=-=-~~~==:==·~~~==============~ 

~ • ~- ) 1 -~ 1 :J J (i. 1 4 j_ :) G ·::. 1 :: ~ ;-' "::· :: • ':o -:. :) ') ::: '). -~ 1 0 l) • 1 U -t ~'50. 
-· > .. ~ 

~<2!,_- ___ f'~l:------r-----f_."!_L ____ .,_..l'..f_!__ __ .,:.t,__E.!'L. .• _..,j.~NV .,._ __ )([ ___ ..;... ~~ 
0 

I 
.. l I ' ; : •_;. ~ J. l . ~_: li.!. 1_1 

CV sv 
toolq 

.... 

... . 
"'-! 

o n o c o c o c o o c o c a ~ G u o o o o o o n ~ G n o o o o G r n n c a o o r o o o c o o o o o ·o o o o c o o n o o o o o o o o o o o o o o n o ~ 

1 I I 1111111 I 111111111111111111 l I 1111111111111 i 1111111111 I 1111 I i 1111111 IiI I I 111 I I I 

12 2 72 2 2 2 22 2 2 2 2 2 22 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
• r 
~ . _ .. 

3 3 J 3 3 3 3 3 3 3 J 3 3 3 3 3 J 3 3 3 3 3_3 j 3 3 J 3 3 3 3 3 j 3 J 3 J 3 3 3 j j l 3 3 .3 3 3 3 J J 3 3 3 J 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 J 3 3 3 3 3 

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 ~ 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 ~ 4 4 44 4 4 _4 4 4 4 4 4 4 4 4 ! 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 44 4 4 4 4 4 ·i 4 4 4 4 ,; 4 • 4 .. 4 ~ 

5 J 5 5 5 J 5 J 5 5 5 5 5 5 5 ~ 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ~ 5 ~ 5 5 5 5 5 ~ 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 s j 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5· 5 5 5 5 5 5 5 j 

6 6 E 6 6 6 S S 6 C S 6 6 E o u 6 5 S € 6 6 6 5 6 6 6 5 6 6 6 6 G 6 C 6 6 6 6 ~ 6 ~ 6 6 6 6 6 E G ii & 6 G G S 6 6 6E S 6 6 6 5 6 & 6 5 G S 6 6 G 6 5 & 6 6 6 6 

7 7 7. 7 7 i 7 1 7 7 7 7 7 7 1 7 7 7 7 1 7 1 7 7 7 7 7 7 7 7 J 7 7 7 7 7 1 7 7 7 7 7 1 7 7 1 7 7 7 1 7 7 7 1 1 7 7 7.7 7 7 7 7 7 7 7 1 7 1 7 7 7 7 1 1 ] 7 7 7 7 ~ 

ES88B38SS E"86oSS3S£ZSBS8BB8S88888&£SESE8Ea683Se88E86S38S888SSBSSU388888888~3838 

9 9 .S 5 ~ 3 9 9 q S S S 9 9 9 ~ 9 9 9 9 9 ~ 3 ~ 9 ~ S 9 ~ S S 9 !l 9 9 ~ 3 9 9 S : S ~ S 9 ~ 9 9 9 ~ 1 9 9 ~ g ~ 9 9 9 9 'l ~ 9 9 3 q 9 ~ ~ 2 9 9 S ~ 9 9 9 9 ~ S 
I l J 4 ·~ c : •• 1 . ~ If l! :) 1'1 ;) !; I; ;G :; =~l }1 ~1 :J :1 ;~ ~.; 21 ;nj 'J.: :,· ~.; j 1 H Jll8 l: J3 )J 4:.. 4! ~: 4 l4 •. ;; ~ J < 1 :: :, ~·- ,; s~ s: )4 ~j SG ~1 ~~ 5) s,, flo Jl E.! ~.; fiJ c.; E 7 to~ >; . J I! , ! 'J H il I ; n JS . : :: J 

,-.,.'-\ ~ (· r f I?· 71 . 

.· 
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Ll STAGEM DO PROGRAMA PRINCIPAL 

·--. ------ PAGE 1 --· VI NCENlO 

II JOB T 

llJG DRIVE 
~·ooo 

V2 MlO 

CA!<T SPCC 
'-'Olh 

ACTUAL 32K 

CMH AVAIL 
OOlt> 
0072 

CllNFIG 32K 

PHY DRIVE 
\iQf'-1) 

OOGl 

VINCENlU 

... ,:. ~ ...... &"-'·-···--·-----·· --··-·~·- ... -- -· ... - .... -.• -
r··--·--·- II* c.P.o. - E.e.s.c. - u.s.P. 

II FOR 
*LIST SOURCE PROGRAM 
*UN£: Wfi/Ul I NHGf:RS , 
C ~.UKi.IJTitl,\ Pt11~fl I>LOTAR AS CUf<VAS V=FIS) T=GIS) 

~ U L;.: l ':J f l 'l L · Ti-: (,lJ ' ( llf LTV, V ll "1 X , H: M t, X, r J! S T A r V t S, T l · 
o 1 ~It I • s If J'l v 1 a 1 1 , s 1 2 2 1 1 , r 1 2 n J , t: SP 1 2 1 1 1 v 1 1 2 1 1 1 TI 12 u 
P I = J • l't l 5 'J 
E V = V !: U~ X I 5 • 
UV=l.I[V 

r .. ·····-·····--·- ED=[JISTA/12. 
US= I .lf:.ll 
rf=fU·lf,XI5. 
UT= l.IH 

I ....... 

r . 

r···· .. ·:-

t:: s I' ( 1 ) =1.1. 
Vllll=O. 
T I ( l l = :J. 
USI~=i.'O/?. 
liVi,=cVI2. 
UTG=~lli. . -
Al'=i~VfLMXIOtLTV +20 
NP=IFJX(IIP)+l 
CALL SCRLF(U~,UV,O.,O.) 
CALL Ff'L1Jf(2,u.,c•.) 
c ,\ L I. ~ c :\ I I) ( .• ' •J • ' ·~ • •· us I,. 2 '• l 
CI\Ll I'I'L'IT(-t',rJ.,<'.l 
~ t.L L 1-: ;;,) r; ( l, G. 1 o. 1 LJVG 1 1 G l 
c.,L L f 1-'L" l ( L· I 0. t t:. J . • ' • 
01.1 ~)(•l 1=2!13 

SOl lSI'( Il=l:SP I-ll+ED 
LH J ~ •_• 2 I = 2 , h 

502 VI (!l=VIII-ll+EV 
DO '>f') 1=7.,6 

503 ll(ll~TI!f-ll+ET 
y c = -1 .•• 2 '"' v 
I~.=lf1XIt::,p(l)) , 
c.:. L I. 1- cIt ... h. ( :• • ' y l. t (_l • l ' 0. 1 ' 11 • ) 
\·. k 11 f ( l I '-,(14) Is 

504 f'Lii-:1~!1 T ( 11 I 
DU ~0'> 1=2 12 . 
if(t5Pill-l000.)506,507,507 

506 XP=f-SP( ll-IJ.:'•'[!J . 
CALL fCH.\I-:(XI' 1 YL,O.liG•lrO•) 
ril'. I T : _ ( I , ">(Hl l ic Sf' ( I ) 

5vb ~ ''"''\,, r r t-4. or 
(;(] f<.l ~··J'> 

50 7 X t' = :C S I' ( I l -0 • ? 'J * t-fl 
cr.LL rCHilt{(KP 1 Y:>fO.l 1 0.1 1 0.l. 
WRIT~(7,'>C9)E~P( ) 

509 Fo;..r~I\T(f:,.O) . .. ... 
505 C!JIH I ;.HJt 

XI-'=OISTA-O.~*ED . . . 
CALL t Cll/d-I(Xf',Yt: 1 0.l,0.1,0.) 
t-ir<ll t-:('fl'>'-''1)1:!,1'( 13) 
YL=YC-0.2>~l:V 

XL=I• IS f 11-1. :'~'EO 
C M. L F CIt t.f'. ( XL , Y L , 0. l , 0. l , 0. ) 
1-:1z 1 r t: t 1, r... 1 n 1 

5 1 0 H II·. ~1 A T ( 1 [l I S T AN C 1 i\ ( M ) 1 ) 

I V = l t- 1 X t V l I 1 I l 
Xf'=-~1. ~~*lU 

c A L L •· c I I A K ( .< I' I 0 •• 0 • l , 0 .- 1 I 0 • l 
1-Jr<llf ( l,"llliV 

511 1-11,~ rL\ r 1 1 1 1 

. . 

'I •· 

' - -~ ··~·. : 

'·~: ~I" ... } . 

.!. . 

'' 

i -
lJI] ',J{, ,J=?t') . 
IF(V!IJl-lJ0.)512,514,514 

~ 
• 
! 

i 
• 

11 ~---·------ --

512 X;>=- -c:. ">" E: D 
Y t' = V I l J I - t: VI 2 0 • • 
CALL fCHI\t-~.(.o<I',Yt'IO.l,O.l,O.I 
WKilFII 1 '>13lVI(J · . · 

5 1 3 HI K I~ A T ( 1- 4 ol I 
r;u ru 516 

514 XP=-n.6*fc0 
YP=V I I J l -CV/20'-.---- · ---·------·- --·--· •. -

·--~-- ---· 

C'02597 -· 

. ~-- .. t ~ .• .- ...... , : • - •.• ,:>; ..... 



,.. .. 

I'' 

'!'' 

........._ . ~· . 
. < 

r· . / . 

r· .. 
J. 

, ..... 
I ,. 

~-

" .. ' 

PAGE~ 

515 
516 

517 

51~ 

519 
522 
~20 

- 525 

526 

5'27 

528 
530 

531 

532 
':">33 
~34 

Z VltiCE•Illl 

CALL lr:Ht.i·.(Xt>fY" 10.l 1 0.1 0 0.) 
~~,,~, 7151~111 (JJ 
r-n~:r·.~rtf:i.ll · 
C: l1i•l I i,ll, 
v.., = Ill u~ ... - c • 1 * 1: v 
XP=-P.6"'·f) 
CALL f- (II A": ( X P 1 Y I' J 0 • 1 1 0 • 1 t 0 • J 
WP.I I: I 7, '>I ll VI I 1:> 
f- U t< '1 :. T ( I 5 • 1 l 
XL=-'J.o;.tO 
YL='J;CL:H-i .f,'i.tV 
CALL FCH~~~~L,YL,O.l,O.l,PI/2.) 
"':<I If' (/,:.·lui 
1-0..: r-: ,., T I • '' ~ L • · c I U ·, D F I K M 1 H ) • l 
CI\LL f'f>L' Tt-z,o.,O.I 
~lO 'J22 1\=l r-;p 
II'(S(Kl-UISTA)5!<) 1 5lq 1 520. 
C A L L f- P Ll ' 1 (:.:' , S ( i, l , V { K I ) 
co.n I :HJ.: 
cw~ri:.uL 
CALL f-1-'L!}T(ltO•IO.l 
CALL )Ct.Lf'(U::,,UI 1 0. 1 0.) 
CALL f- f.':_: • T ( ~· 1 C., L'. l 
C t; L L f r; ,JI :' ( ~ 1 0. , ('. 1 U i G tl 0) 
'"i :J '-' ) ·. I = L , ~ 
If( I !(ll-!~~.)525,527,527 
XP=-:i.5*;,:iJ 
YP=-ITllll+fTI20.) 
CALL FCHAK(KPfYP!O.l,O.l 1 0.) 
Wt<IT~(7,~26lf (I . 
F {I~:.,\ T ( f- 4 • 1 ) 
·;n T': ·-3-
·' p =- .- • h ;" ~= ·~· 
Y~=-ITI(Il+£TI?~.} 

C :, L L r:: .1 -.~-. I ( r' , Y ;> , G. l , C·. 1 , {\. ) 
;, " l T :! 1 , ;, .:;-. l T ll l l 
ft..{ ' .• f ( f .., • 1 ) 
CG·ll I ';llc: 
YI-'=-Tt~:.x 

Xl-'=-r·. '•*tn 
C ,\ L L I· C .t r. :~· ( '( P l Y P I 0 • 1 , C • 1 t 0 • ) 
.~ 1'- 1 r : · 1 1 1 ",',:; l r 1 ( , 
XL= - t · .• .:·. -.: ~ ~, 

YL=- T :::.:.X 
C :. L L. t t.! 1;, i~ (XL , Y L, 0. l1 0. 1, PI 12. ) 
\N. I T t- I 7 , ..., 3 l I 
~VKMftT( 1 f~M~UISl'l 
CIILL 1-PLIIT 1-z,o. ,O.) 
PO ~ 3 3 K = l 1 ·~I' 
IF(5(K)-UJSTA)5J2,532 1 534 
C~LL FPLGTIC,S(Kl,-l.*TIK)) 
c.u:, r 1 '·"L 
CU.,1 I ~4Uc 
L.:.LL f-;.>LIIT(l,•~.,O.) 

t< 1:: l l!:·Hl 
E•·~D 

..•. ,. -fEATURES SliPPU~TEI) .. 
u"lE \>IG~D I ilTi:G[~S 

CURE REUUIRl~t~TS FO~ TRCU~ 

.• 

. , _/ 

. ....-··· 

1

/ 

( 

.-l-.... ·------- - ... __ _ 

I. .. . -----·-··. -
:I 
'I 

,I 

il 
·j 
I 
:I 
I 
:I 

'j 
! 

. 1-

LGI·l:·IU'J c.; V ~'{I Anl l S I'fO PKIII.>'<:\M 1<.•42 
I -

,_ 

KE:LATIVE E•HRY POI'!T ,\DURESS IS 0102 IHEXl 

UHJ OF CUMPILATIO~I 

II DUP-

. CSTOK~ WS UA T~CUR 
LAKT 10 0016 nb AUO~ 4470 DB CNT 0044 . 

II Fu~ 
'IUCSICA~n~Il32Pt<I'JTEk,TYPEWRITER,KEYBUA~n~otSK,PLOTf~R,l4n3P~INTER) 
'-LIS! :;fiUk:.:i:' P-~l:i~.u.:~ 

~UNE WU:<i: I;~Jt:t.Lr:.:> 
ItHttii:~ T IPu(40) 
I) 1 M l : ... 1 u ., L 1 1 4 0 1 i 1 R 11 1 n 1 '• n 1 t k ""'· P r. 1 4 r· 1 1 n 1 ~ r r 4 n 1 1 v 1 2? 1 1 1 ~- 1 2 2 1 l 

i r-- -·-.,..,....~-·-- DIM~·~~It•'l I::IUZl ,CRCI 1 tOI,112Zli,S~It.'?l),DS!l2lltDTI~~ll 
; '-···· .. -.-( CARt.Crt.,lSTICf•S flA CIJ'H'U51CArl E V[:L{•C!fiADES L\ASICA E MAJ<IMA 

~;j , ~ t: .\ ,) I 2 
1

1 I I r I P 1J I I l , I = l , 4 ij l 

..._. '- --· -~-·- -·-· ·-· l f Ok11A T 4 0112 l . 
READ!2,21 ~ITOL 1 PAL 1 PTL,PFT,NEIXL 1 PTV,NEIXV 1 NV 1 XE,PQT 
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2 ~ (; :{ ~: •\ I t· i) • () ' ~ (j • ' f-11 • () I I' b • ()I I 2 I f' tl • 0 ' I 2 ' I 3 ' F 8. 0 ' F 0 • 3 , 

200 Fli-<.'' t.T I ill l 0. <:I 
PT=II'IL+"IV'-'t-'TVl··l l+XE) 
VB=.-'70*t'I'T I I 1--'J\L· f·ll-;>. f*"UT I 
c I q l ~ l.) ! I I I ::, I ) ,, c' ."·1t' I)~ I c A u 
ANL=',',6~ + 13.l·.<·lOU0*'~tiXLII'TL 

eNL=tll 
CNL =LL *S L * 1 ·•n·~·ll' TL 
AI-IV'"'' ,6., + l.l.l'•'d000*'1EIXVIPTV 
w"V=t·.v 
C i~ V.:: C V ~ '> V * 1•:,. C·l f' TV 
A ~l = 1 t .. : L o:- I' r L ' 11,, v •. I' r v * r J v 1 1 1 on r. 
IJ ~~= I L ~ L ~I' J L + l\. IV r I' TV Hi V ) I 1 Qf) ( 

Ctl= ICNL~f' I LH~'JV~I'TV*!.JV l /1000 
CS= PT/(~.Hl*l1.h**Zll 
CRI=(I'TL+<<V"f'IVJ/liJJ 
CAKACTL~ISTICAS GEUMETRICAS DO TRECHO 
R 1: An ( 2 , 3 l :JJ 

3 Ft•r{:-·;.r I U l 
S(JI·IA=J, 
i.lU <3 I= l ,!H 
READ ( l , '< l L I I I l , IRA 10 ( I I , R A r1 P A I I I 

4 HJKr1ilf(l'••l't 1 t'4.CI 
)f-(IKAIU(( )), 1 5 1 6 

5 CP.CIIJ=(;, 
GO Tfl 7 
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C C ,\ Ll.lll_f) w, I • I : T ' '; C I A I) t: ~ R;: r-: A I. t !'\ 0 f-

1\ lJ I(=:\· J + I !• "I'-' If" 1\ I I_;-. ) + ( C 'l.;. VM A X (• VM 11 X /4. ) 
:, lJ X 1 = ( ;> I I ( ,u. ' • " 1 J I ,. ( ( V ,-.,fl. X I -~ • f:> I .,. * 2 I 

c 

. c-

il U X 2 = C k ·~ ( 'I T ) '' ( f' 1 L + ; 'i * f.> T v l * L I ( :~ T ) 
AUXJ=CR i .-:q~f1'1i'•\ ( ,f l ''L I ( 'JT I 
0 F = ( A lJ X 1 - :, IJ .( 2 -A 1J X 3 l I ( AU X + P F T ) 
SDF=UIS TUJT l-t.JF 
l~l~kVALU 0~ !NfE~RACAO -DV- K~IH 
llV=?. 
Wk I I I. ( 'i I·~) 

9 rui1 •'-'-'lltl•l11 1.X1 1EuUACfiJ IJIFi::>~ENC.:H OJ WJV!"'E'-HJ- TRA~SPUiHI; t'E:<R 
I (1 v I .~ 'I 1 I J I I I I l 

WRIF:('.l,iC) (Tlf'U(I) 1 l=l 1 401 
1 0 F 0 I{ I~ AT ( '< U1 2 I 

WRIT H 5, 11 l 
11 F II~~ !·1 AT ( II ' 1 3 X ' I v [· L oc. ' ' 5 X' I (:sF. T K. AT. I ' 5 X' 'REs. T J T. ' ' {,X I '[J I sT. ' ' 6 X' 

I • T l 111'1 J I 'I ' 1 "X ' ' t< '·I/ H' I u X I I K Gf- • ' ' 1 0 X' I K Gf •• '9 X ' 'M •• ' 1 u X ' ' !>. I I I ) 
FI\SE: llE t,[f:Ltl{ACo\0 
v ( 1) "'0. 

·Sill=v. 
1 I 1 I= o. 
DSill=C·. 
U£111=0. 
L=l 
1=1 

15 !F(V(l)-V~)?0,2lo21 
20 ET!Ll= Pfll*f-1'/1 li-0,'~1*VIL)) 

GU lU n 
21 ET!Ll=2frf.q-'r1TIVILl 
22 S '' ( L l =hi; • b < ~ 'I ( L l i Ctj* (VI L l ('* 2 I +C.<. I*~ Ar-lPA I I I._::; RC I I I* ( P T Lt -~ V* P TV) 

II- ( L - l I I : I J ' _; l 
31 tJ~(Ll=-VILl'·"""CII-:TILl-SiULII 

[ll(Ll=U!>ILI>l<3.6/V(L) 
Slll=SIL-I l+OSIL l 

---·-~·-· _ T I L I= TIL -1 l tl)J I l l _ . .. . 
30 WRITl(~,l00lV(Ll,ET!L) 1 SRILI 1 S(L),TILI 

-c. 

- ... c 

c 

c 

100 fC~~~T(lJX,f-~.l.~XIFB.1, 7X,f7.J,SX,F7.l,~X,F6.ll 
VlKII-IC.\ S£ r:AU HA ~IUDANCA Llf. Tti.t:ChJ 
l~I~(L)- U!~lllll4l 1 42,'tl 

42 I= I +1 
IHI-P.n-lll41,4l,43 

43 I =N f 
Cf•~1>-'fiRA CUM fJ PltNTO DE INICIO OA FREI\jA:;f:M 
IFIS!Ll-SOF)4l 1 40 1 44 

44 SILJ=SDF 
40 J=L 

GO TO 95 
41 L-=L+1 

V(L l-=VIL-1 l+UV 
COMP-\kA Clll1 to V~LOCIOADI:' MAXIMA PER"11TIDA 
I f I 1/ ( L ) - v :-1 A I( ) l ? • 1 ~ I 1 I 

17 LaL-1 
MANTEM A VELOCIOADE DE REGIME CCNSTA~TE 

•• 
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l. t (:. r_, 
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1•" ,) • 0 
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K()f, 

36(•00. 0 
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rnn.2 
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30<11":0~ 0 
2UbOO.O 
?ft..'J?.. 3 
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-162.5 
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291 ,., • 4 

2 'Jl ':>. 4 
2 'il 3. 4 
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12015.0 
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12 ;> u.o. 0 
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122 /{Jl1, c 

201 1. I 
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LB?.4 
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1.?17.A 
116q.o 
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Dl ST. 
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o.o 
4.B 

1'>.0 
31.0 
53.5 
R2.7 

11 'J. 5 
164.2 
7.17. 5 
27'-J.9 
35 2. 1 
444.1 
55.,. fJ 

77'J.6 
1018.7 
1193.9 
1397.4 
1632.5 
1 (l "\ 3. 1 
2•)71. il 
2459. C• 
2473.1 
24A7.2 
2 '>0 1. 4 
2S1~,.5 

2 52 '1, 6 
2~•43.7 
25'17.8 
2577.G 
2'>E6.1 
'2601.}.?. 
2h14.3 
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2h4 z. 6 
2656.7 
267'::.8 
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2 6')'). 0 
2713.1 
27'27.3 
2'(41.4 
27h5.7 
2'1H8.8 
281(·. 7 
2831.3 
2U50,6 
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2HBS.4 
29'.1~. q 

.? 91 ". 1 
29?.li.:-J 
2 '} J').,., 
29'>:-.n 
2 9 5 'J. l 
2'-l66,R 
2'H3.3 
2<J7H.5 
29H.?.4 
2'18?.0 
z 9 fl(,. 3 
2986.3 

.,, 

lEMPO 
s. 
{) .,0 
3.4 
7.1 

11.0 
15.0 
19.2 
?3.6 
2ll. 2 
33.0 
3f!.O 
43.2 
4q,? 
5':>.9 
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fl(l.6 
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1 16. 1 
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143.2 
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145 • .? 
14,. ' 
l 4 6. 2 
14~.7 
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