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12 PARTE

1-1 TIntroducao.

Para a resolucao da equacao do movimento, da mecanica
da locomogao, no caso de transporte ferroviario, vamos
estudar o movimento das massas economicas entre dois
pontos A e B (oripem e destino), transporte este feito

atraves de composicoes ferroviarias na via permanente.

0 que vamos analisar e justamente como se efetua o mo
vimento da composicao ou seja a marcha do trem entre -

os dois pontos considerados.

No movimento da composicao, entre dois pontos de para
da consecutiva, que correspondem a origem e destino ,
nos destacamos, de modo geral, 4 fases que sao as cara

cteristicas da marcha do trem:
1) - aceleragﬁo

2)~ regime

3)~ "coasting"
4)- frenagem

Na primeira fase - aceleragao - a composicao sai do re
pouso, ponto de partida origem, com velocidade inicial
Vi igual a zero ( Vi = 0 ), para atingir a velocidade

- . . 3 - [ -
maxlima Vm permitida pelas caracteristicas do projeto.

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

ate Vm (velocidade maxima).

Na segunda fase - regime - a composi¢ao, uma vez atin-
gida a velocidade maxima Vm, continua com velocidade -

constante determinada pelas caracteristicas do projeto
Nesta fase a velocidade nao varia.

Na terceira fase - coasting - o maquinista da composi-
gao, aproveita a inercia do trem, antes de iniciar a

ultima fase, ou seja a fase de frenagem.

Fsta terceira fase, nem sempre existe, o maquinista po
de passar diretamente da fase de regime para a fase de

frenagem, existindo a velocidade diminul ligeiramente



devida as resisténcias de rolamento, € como Sse o trem
andasse em ponto morto, isto €, o maquinista nao usu-

~ .
frue da potencia dos motores.,

Na quarta e ultima fase -~ frenagem - a composicao re-
tarda o seu movimento, passando de uma velocidade V a

uma velocidade final V_ igual a zero (V_ = 0).

£ f
Seria o pento de chepada, a composicao atingiu o seu
destino. Nesta fase a velocidade decresce ( aceleragao

nepativa ) até o ponto final em que V = 0.

‘Lembramos que, para que haja movimento da composigao ,
devem ser satisfeitas sempre as duas condicoes funda-

mentais, ou seja:
. 1)- T 5 R

0 esforgo trator disponivel T deve ser maior ou igual
a soma de todas as resistencias IR que se opoem ao mo-

vimento.
2)- T< A

O esforco trator T deve ser menor da aderencia A.

Sempre que verificamos estas duas condigoes basicas, a
equacao do movimento e dada pela equagao fundamental -

. A » .
da dinamlica, ou seja:
F = my

a forga € igual ao produto da massa pela aceleragao.
Para o caso de transporte ferroviario temos que:

- /’ . . -
1)~ a forga F, e a forga necessaria para que haja movil

mento, isto e, a reserva de esforgo trator.

A reserva de esforco trator ¢ dada pela relagao =~

T -IR, onde temos: T € o esforco trator dado pela
4 . - - . . ”

locomotiva e IR e a somatoria de todas as resisten

cias que se opoem ao movimento.

- .- . P -
2)- m é a massa da composicao ou seija ra onde P e o
peso total da composigao e g e a aceleragao de gra

vidade.



3)-y e a aceleracao ou seja:

o dv o dv o dl o dv
| Ay a1 dat a1
Substituindo estes valores na equacao fundamental da

. A -
dinamica F = my temos:

P dv
A partir desta equagio € que vamos fazer o estudo da

equagcao do movimento de uma composicao ferroviaria, en
tre dois pontos, origem e destino, isto e, analizar as
quatros fases - aceleraggo, regime, coasting e frena -
gem compreendidas entre dois pontos de parada consecu-

tivas, de um trecho de estrada de ferro.



1-2 Objetivo do estudo.

) Qﬁfétivo do estudo da equagao do movimento de uma -
COﬁposiqﬁo, ¢ de conhecermos a velocidade desta, em -
qualquer ponto ao lonpgo do trajeto entre oripem e des-
tino e de conhecermos também o tempo gasto para atin-

gir o ponto considerado.

Fste estudo, uma vez conhecidas as caracteristicas do
projeto entre as duas estacoes e conhecidas tambéem as
caracteristicas tecnitas da composicao que vai trafegar
no trajeto considerado, podec ser feito de diversas ma-

neiras.

Podemos desenhar a curva da velocidade e dos tempos em
fungao do espaco ou escrevermos os resultados, obtidos
analiticamente em forma de tabelas, ou enfim efetuar -

mos o estudo através de um computador.

Podemos ter desta forma, as seguintes solugoes:

o

$l-

1)- solucgao grafica
2)- solucao analftica

3)- solugao por intermédio de computa-

dores

No primeiro caso - solugao grafica -~ vamos ver como
podemos tragar. graficamente as curvas da velocidade e
dos tempos em fungEo do espac¢o, quando conhecidas as
caracteristicas do tracado entre dois pontos origem e

destino, e da composicgao.

~ /. -
No segundo caso = solugao analitica -- vamos escrever -
os resultados em forma de tabelas, estas tabelas serao
calculadas analiticamente com a ajuda de calculadoras

de bolso,

No terceiro caso - solucao por intermédio de computado
res o problema sera resolvido pelo computador, sendo -
que este fornecera diretamente o grafico das curvas da
velocidade e dos tempos em funcao do espaco e também

fornecera os resultados sob forma de tabelas.



1-3 Tinalidade do presente estudo.

Meste trabalho vamos mostrar como podemos resolver de
uma meneira simples e facil o problema da equacao do
movimento para uma composicao ferroviaria, de acordo -

com as solugoes mencionadas.

Para a solucao grafica apresentaremos um metodo bastan
te simplificado e de rapida execucao, usando esquadros

para o tracgado de perpendiculares.

~ / .
Para a solugao analitica, mostraremos como podemos ta-
belar rapidamente os valores das velocidades e dos tem
pos, usando uma simples calculadora de bolso. Usaremos

uma calculadora Hewlett Pachard - 45.

Para a terceira Solugao, resolveremos o problema com -
um 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 um trecho en-
tre duas estacoes origem destino, para uma determinada
composicao, pelos tres metodos mencionados,verificando
posteriormente os resultados obtidos, examinando a pre
cisao dos mesmos, as vantagens dos tres metodos um em

relagao ao outro e tirando as devidas conclusoes.



2?9 PARTE

2 Descricao dos tres metodos.

2-1 Método prifico.

2-1-1 Curva da velocidade.

0 estudo grafico da equagao do movimento, ja foi

fei-

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

Parodi, Corini e outros.

A solucao que vamos apresentar, no presente trabalho ,

- . - . Id .
e uma das mals facil e rapida de se executar.

A equagao da dinamica, aplicada ao caso dos transportes

ferroviarios, ja vimos que se reduz a seguinte forma:

P : dv
(7 IR ) = vV —

1)

Conhecidas as caracteristicas da composigao, podemos -

tabelar: a) os valores do esforgo trator T em fungao -

da velocidade V e desenharmos a curva representativa,

F de se observar que o primeiro trecho da curva de T &

dada pela curva da aderencia A = Pa fa’ até o valor da
velocidade basica e a partir deste valor a curva e da-
da pela equacao da poténcia N = —%%5 .

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

a se

gunda condigcao geral para que haja movimento, que ja -

vimos ser T < A; b) os valores de IR, somatorias das -

resistencias que se opoem ao movimento. A LR se compoe

de tres parcelas , ou seja:

ZR = R + R. + R
n 1 Cc

onde temos: Rn resistencias normais de rolamento em re

ta e nivel; Ry resisténcia de rampa; R resistencia de

curva. Destas tres resistencias so a primeira R depen

dem da velocidade V, isto e, sao fungﬁo de V e apare -

cem ao longo de todo o tragado. As outras duas Ri

e R
(o

resistencia de rampa e de curva, nao dependem da velo-

cidade V e s0 aparecem nos trechos em curva ou em

ram



pa, sao as resistencias chamadas de resistéencias aci-
dentais, FEstas resisténcias sao constantes ao longo -
de todo o trecho em curva ou em rampa, seja qual for a

velocidade V da composicao.

Uma vez tabelados os valores Rn R. e RC desenhamos as

) b

curvas representativas das resistenclas separadamente:
desenhamos uma curva para as Rn que dependem da veloci
dade V, representamos os Ri s6 para os trechos em que
aparecem as rampas 1 e representamos .0S RC nos trechos
em que aparecem as curvas de raio R,A representagao -
grafica destas curvas T, R, R, eR_, e feita da se-
guinte maneira: tomamos um par de eixos ortogonais X e
Y e marcamos os valores dos esforcos tratores T no semi
‘eixo negativo dos X; a velocidade V nos semi-eixo posi-
tivo dos Y; as resistencias Rn no semi eixo negativo -
dos X; as distancias 1 no semi-eixo positivo dos X; as
resistancias R.l e RC qﬁe sEo_constantes no trecho em
que aparecem, as marcamos no Semi-eixo positivo dos X,

conforme fig, n? 1,



Desenhadas as curvas dos T e dos Rn’ para obter a cur-
va da velocidade, em funcao do trajeto 1, ou sec¢ja, a
curva V (1), efetuvamos a seguinte construgao: supomos

conhecida a curva até um certo ponto S e continuamos a
construcao da seguinte maneira; tracamos uma paralela

ao eixo dos X que passa pelo ponto S atc encontrarmos

-as curvas T e Rn nos pontos A e B respectivamente; pe-
lo ponto B baixamos a perpendicular ao eixo dos X, ob-
tendo o ponto D; unimos A com D e tracamos a perpendi-
cular, a esta reta, que passa pelo ponto §, até encon-

trarmos a primeira malha de integragEo, no ponto N.

Este ponto N pertence a curva das velocidades e vamos

prova-lo.

De fato, os triangulos SNM e ABRD sao semelhantes, por
. . « N
terem os respectivos lados perpendiculares, no trian-

gulo SNM temos:

¢ - MN
ag Y= —gW
MN & o acréscimo de velocidade dv,
SM é o acréscimo do trajeto dl, temos entao
dv
tag Y= =31
no triangulo ABD temos:
AB
tag Y= S5
AB & a reserva de esforgo trator T - R ou T - IR
BD € a velocidade v naquele ponto, temos entao
T - R
tag Y= (T -x )
v
onde resulta
dv. _ (T -z R)
dl v

que justamente corresponde a equagao ( 1 ), a menos do

fator que e uma constante da composigao e sera leva




do em conta na relacao modular das ecscalas de v, 1 e T.

(ver fig. n® 2).

RELACAO MODULAR

Sejam: Hy © modulo da escala das velocidades

4 . - .
My o modulo da escala das distancias

Wp © modulo da escala do esforgo trator

vamos procurar a relacao entre eles.
Da semdlhanga dos triangulos SNM e ABD, fig nQ 2, te-

mos :

dv (T - 3R )

(W
i
<

conforme ja vimos.

Multiplicando cada um destes valores, pelo seu respec

tivo mddulo da escala temos:

dv_ owv . _(T-2R) uT (2)
dl ul v v

da equagao ( 1 ) temos:
dv. _ (T -zR) __= ( 3)

dl v P

substituindo a equagao ( 3)na( 2 ) e simplifican-
do temos:

uoo= uv2 < K ( 4 )
T nl P

A relacao ( &4 ), liga entre si os tres modulos das -

escalas e leva em conta o fator constante da composi-

30 —
G g .

Para o calculo deles, escolhemos dois dos tres e cal-

culamos o terceiro,
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CALCULO DO PRIMEIRO PONTO DA CURVA DA VELOCIDADE.

Para.a construgao da curva da velocidade, supomos co-
nhecida esta, até um certo ponto e a partir deste con-

tinuamos a construcao.
Vamos determinar agora o primeiro ponto da curva.

Nos pontos de partida e de checgada da composicao, isto
5, nos pontos de velocidade nula, a curva da velocida-

de v, tem tangentes paralelas ao eixo dos v.

Nestes pontos entao, comegaremos a curva por interme -
dio do circulo osculador, até a primeira malha de inte

gracao.,

. 4 - ~
0 raio do circulo osculador e dado pela expressao:

3/2
[ 0]

2
a4y
2
dx

P =

"
-

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

e nos eixos dos X as distancias 1, substituindo temos:

3/2
b e

P = %
d v
- d1
multiplicando os valores de dv e dl pelos mddulos das

escalas, para obtermos o valor do raiopup pronto para

ser usado no grafico, temos:

3/2
' [1 PO L AR 'R 4 )2] : (s
puep = ]
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A aceleragao vale:

_vdv
YR a (6)

derivando a expressao ( 6 ) em relagao a 1, temos:

dy - (dv)2 + vdzv
d1 (d1)? 4’
de onde tiramos:
dzv _ d Y (dV)z 1
2 - - 2 X ( 7 )
di™- dl (d41) v

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

) 3/2
1+ (f—%— x-%—%—) J
2

pup =
dy _ ( dv 2 x l-x u vé
dl dl v 1l
simplificando vem
2 2 2 2
oup = (Wul™ +y "uv )
Y vzu lyv -y zu luv
dl

para v = 0, velocidade inicial nula, temos:

y 3 y v3 y v2
pup:-—z_...__=—Y—_____
=Y uuv ul
mas
T -R
y = < )y g
P

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

osculador, pronto para ser usado no grafico:

. 2
(T -: ) 8 L uv
P pl

pup =

A /
substituindo o valor do modulo da escala do esforgo trator yT, temos

finalmente:

pup = (T -Z R)yu T
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Isto quer dizer, que o raio do circulo osculador e

igual a reserva de esforgo trator ( T - I R ), multi -
. - . 4

plicado pelo proprio modulo da escala do esforco tra-

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

. 4 . ~
0 valor do raio do circulo osculador, pode entao ser
obtido do proprio grafico, sendo ipual ao segmento ET.

(Ver figura n? 2),

CASO EM OUL APARECAM AS RESITENCIAS ACIDENTAIS R. e RC.
o3 .

No caso em que aprecam as resistencias acidentals Ri
RC, efetuamos a seguinte construgao.

Seja conforme a figura n? 3, um trecho de estrada onde
temos rampas e curvas: trecho BC declive, trecho DE a

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

Para as resistencias que se opoem ao movimento usare -
mos o sinal + (mais), e para as resistencias que favo-

recem o movimento o sinal -(menos).
No trecho 12, s0 temos resistencia de curva (sinal + )

No trecho 23, temos ao mesmo tempo resitencia de curva
e de rampa: neste trecho, calculamos R e Ri e somamos
c

algebricamente as duas.

No trecho 34, so temos resistencia de rampa (declive -

sinal =),

Marcamos estes valores, ao longo do eixo dos X, acima
marcamos os valores positivos, e abaixo marcamos os va
lores negativos, ambos multiplicados pelo mddulo das

escalas das forcas, isto e, dos esforcos tratores T,

Na figura n? 3, temos: no trecho 12 o valor a;

no trecho 23 o valor b; no trecho 34 o valor c.

Para os trechos DE e D' E' repetimos a construcao co
bl -_—

mo nos trechos AB e A'B',

Os valores positivos a e d, serao marcados a direcita -
da curva do esforco trator T: a uma diminuig¢ao de re-
serva de esforco trator, pois sao resistencias que se

opoem ao movimento,
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Os valores negativos E e c, serao marcados a esquerda
da curva do esforgo trator T: a um aumento de reserva
devééforgo trator, pois sao resistencias que favorccem
0 movimento.

Temos assim as novas curvas do esforgo trator T, levan

-~

do~se em conta as resistencias acidentais Ri e Rc'

Estas novas curvas deverao ser usadas ao longo dos tre

. ”~ 0 1 .
chos onde aparecem as resistencias acidentails.
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2-1-2 CURVA DA FRENAGEM,

Para desenharmos a curva de frenagsem, temos que consi-
derar o scpuinte: no ponto em que a composicao comeca
a frenagem, para chepar a velocidade final v = 0, o es

forgo trator e nepativo e e a soma de duas parcelas; a

primeira ¢ a propria resistencia do rolamento, e a se

punda & a forca freiante Ff. Temos:
= R + F
Tf n f
A forca de frenagem F_ e dada por P' xf, onde P' & o

f
peso freiante e f e o coeficiente de atrito entre tri-

lho e roda. O peso freiante P' & uma parcela do peso -
da composiggo P; temos P' = yP, onde Y representa a
parcela a ser considerada, que de modo geral, varia em

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

O esforgo trator para frenagem passa a ser:

= : +
Tf Rn yf P

No grafico ja temos marcadas as resistencias Rn’ marca

mos a forca de frenagpem F que consideramos constante

f)
a direita dos eixo dos v, temos assim Tf.

A construcao da curva de frenagem e feita com valor de
Tf, da mesma maneira como foi feita a curva da veloci-
dade, Por exemplo, figura n? 4:

seja o ponto A, onde a composicgo comeca freiar, por -
este ponto tragamos a paralela ao eixo 1, obtemos 0s
pontos B e C; projetamos C nos eixo dos T, temos o pon
to D; unimos B com D e tracamos a perpendicular a este

segmento de reta que passa pelo ponto A até encontrar-

mos a proxima malha de integragéo, ou seja o ponto E.

Continuamos a construgao até encontrarmos o eixo 1, =
ponto este onde a velocidade sera nula v = 0, terminag

do assim a curva de frenagenm.
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2-1-3 CURVA DOS TEMPOS.

Para obtermos a curva dos tempos t, marcamos cstes no
semi-eixo negativo dos Y, e conhecida a curva das velo
cidades v, fazemos a seguinte construcao: (figura n925)
tomamos uma reta r paralela ao eixo das velocidades v
a uma distancia p, supomos conhecida a curva dos t ate
um certo ponto C e continuamos a curva da seyuinte ma
neira; projetamos o ponto C', que € o ponto da curva v
que esta na mesma vertical do ponto C, sobre r, temos
o ponto A; unimos A com 0O e tracgamos a perpendicular a
este segmento de reta que passa pelo ponto C, ate en-

contrarmos a proxima malha de integracao, ou seja o -

ponto FE.

O ponto F assim achado, pertence a curva dos t, e va-

mos prova-lo.

De fato, os dois triangulos OBA e CDE sao semelhantes,
lados respectivamente perpendiculares, e podemos escre

ver:

AB = CD
0B DE

AB corresponde a velocidade v

OB corresponde a distancia p

CD corresponde ao acréscimo linear dl
DE corresponde ao acréscimo de tempo dt

entao temos:?

v = dl
P dt

a menos da distancia p, que sera acertada na relagao -
modular, isto prova que o ponto E pertence a curva dos

tempos t.
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RELACAO MODULAR.

. 7
Sejam: pt o modulo da escala dos tempos t
/ . - .
pp o modulo corresnondente a distancias p.
Da semelhanca dos trianpulos OBA e CDE, como ja vimos,

podemos e¢screver:

v dl

e—————— = D e ——

p dt

multiplicando cada valor pelo seu respectivo modulo -

temos:
vVuHvV d1l ul
= X
PUP dt ut
dl . . L.
sendo T = v e simplificando vem
uv - ul
Pup pt
ou Ht = ul Xp M p
w

- 4 -
que e o modulo da curva dos tempos t, uma vez escolhi-
do o valor de pup, ja pronto para ser usado no gra-

fico, pois ja esta multiplicado pelo mddulo.

Na pratica podemos escolher pup e calcular put ou vice

versa.

CALCULO DO PRIMEIRO PONTO DA CURVA DOS TEMPOS

No comeco da curva para v = 0, a tangente a curva dos

tempos e paralela ao eixo das velocidades.

. s
Comegaremos a curva usando o raio do circulo osculador,
até a primeira malha de integracao, ¢ dal para frente

usaremos a construcao supra indicada.

0 raio do circulo osculador e dado pela expressao:

[l R ¢ dy )2 ]3/2
0 = dx
2

dy
2
dx
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No nosso caso temos no eixo dos Y os tempos t e no el

xo dos X as distancias 1, multiplicando os valores de
. I3 . .

dt e dl pelos seus respectivos modulos e substituindo

na expressao do raio do circulo osculador temos:

3/2
[1 + ( dt X _pt )2]

_ dl ul
pUt—- 5
d t ut
27 X 2
dl ul
he 4t 1
mAS T v
dzt 1 dv ~
—= T T 3y X 37 substituindo na expressao -
dl v
acima temos;
3/2
2
[1+ (— x 22
- v ul
put
- 1 X dv X ut
2 a1 012
2 2 2
o= ( v2111 +ut ) 3/
t - dv
- I X Htx Hlxv
sendo
dv. _ (T =% R) < &
dl v P
temos :
2 3/2
oo (vi el o +utt )
e T e
S ; XU tx U lxv
para v = 0, velocidade inical nula, temos:
_ Ut3
pUt"
(T - R)

xgxk lxut




_18_

1 . . . . .
sendo Wt = ~PUP M’ » substituindo e simplificando

M \4
vem
2
(pup ) x Bl x P
PHe 7
(T ~-IR ) xuvixg
substituindo
plxp 1 finalmente temos:
2 p1
pvoxg
2
Py = Cpupr)

(T =-5R) xuT

~ - . V4
Esta expressao nos da o valor do raio do clrculo oscu-
lador para a curva dos tempos t, ja na sua escala pron

to para ser usado no grafico.

. /
Note~se que o raio do circulo osculador para a curva -
dos tempos é 39 proporcional entre ( T ~LR ) x uT e

PH P.
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- ’
2-2 METODO ANALITICO

2=-2-~1 H]ahoragho da tabela para obtencao dos valores da ve

locidade v, em funcao das distancias 1.

Como ja vimos a equacao do movimento da mecanica da lo

comogao e dada pela expressao:

P dv
(7T XR)—};—TV

/7 . . .
que tambem pode ser escrita, da seguinte maneira,

(T=-zR) o _ dv
v P d1l

Para podermos tabelar os varios valores da velocidade
em funcao do percurso, consideramos o seguinte:
passamos a equacao diferencial do movimento, para va-

riagoes finitas, escrevemos entao:

isto €, consideramos um Av correspondente a um aumento
de velocidade determinado e constante, variamos a velo
cidade v e obtemos o acréscimo do trajeto percorrido -
pela composicao Al durante aquela variagao de velocida

de,

Somando as variagoes Al, para cada aumento de velocida
de, teremos a somatoria ZAl ou seja 1, que representa
o trajeto percorrido até atingirmos aquela velocidade

num determinado ponto do percurso, entre os dois pon -

tos origem destino.

Podemos formar a sepuinte tabela:
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(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10)
vopoT P R R, Fo Al IAl | At Lot
n
5
10

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

com a variacao escolhida.

Na coluna (2), marcamos os esforcos tratores: ate a
velocidade basica T = rofs além des
270 N
taT:-—-—-—————.
v

Na coluna (3), marcamos as resistencias normais de ro

lamento em reta e nivel Rn.

Na coluna (4), marcamos as resistencias de rampa Ri.

o
§n

Na coluna .(5), marcamos as resistencias de curva R.-

Na coluna (6), marcamos a forga freiante Ff.
Na coluna (7), marcamos os aumentos das distancias A1,
percorridos durante a variagao de velo-

cidade correspondente.
4 .
Na coluna (8), marcamos a somatoria dos Al.

0 valor da forga freiante F que marcamos na coluna

f’
(6), € necessario, para a determinagao dos A1l, durante

a frenagem, até a composigao parar.

As colunas (9) e (10), da tabela supra, serao utiliza-
das para marcarmos os valores dos tempos, cOmO veremnos

adiante.
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2-2-2 ELARORACAO DA TABELA PAPA OBTENCAO DOS VALORES noOs

TEMPOS EM FINCAO DAS DISTANCIAS 1.

Para podermos tabelar os valores dos tempos em funcao
das distancias 1, passando também neste caso para va-

riacoes finitas, temos:

41
v

At =

onde Al ja foi calculado na tabela anterior.

-~ ’ .
Podemos achar entao, os acrescimos do tempo 4 t, para

as correspondentes variacoes das velocidades.

Somando os At, obteremos a somatdria dos At, cu seja
o tempo necessario para atingirmos uma determinada ve-
licidade e consecquentemente saberemos o tempo necessa-

rio para percorrer a distancia em foco.

A tabela a ser usada € a mesma tabela anterior, onde

aumentamos as colunas (9) e (10).

Na coluna (9), marcamos oS tempos necessarios para a
composigao percorre o A1, ou seja o -

A t.
Na coluna (10), marcamos a somatdria dos 4 t.

Em resumo: - se queremos Saber qual a velocidade de -
uma composicao ao passar num determinado
ponto e o tempo necessario para atingi-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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Mctodo por intermédio de computador.

A descricao do meétodo por intermedio de computador,
sera feito junto da aplicagac pratica.

A resolugao da equagao diferencial do movimento, se-
ra feita através de um programa para o Computador
IBM - 1130 da Escola de Engenharia de Sao Carlos da
Universidade de Sao Paulo.

O programa tera a subrotina do Plotter, para tracgar
as curvas da velocidade em fungao das distancias e

do tempo em fungao das distancias.

Desta maneira a solugao por intermedio de computa-
dor, sera uma solucgao analitica e grafica ao mesmo
tempo.

Antes da descricao, propriamente dita, da resolugao,
que e um processo iterativo, repetiremos as formulas
e conceitos a serem usados, para meihor entrosamento

com a linguagem de computaggo.
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30 PARTE

3-1 Aplicacao pratica da solucao da eauacao do movimento -

pelos tres metodos:

a) grafico
[ d .
b) analitico

- . Id .
¢) grafico e analitico por computador

3-1-1 Problema proposto,

Uma composicac formada por uma locomotiva, rebocando
10 vagoes, deve percorrer um trecho entre duas esta-

¢oes - origem destino - cujas caracteristicas sao:

Caracteristicas da locomotiva:

peso total peso aderente = 144 ¢t.

poténcia N 4450 CV
numero de eixos 6 (c-C)

seccao transversal S = 11m2

Caracteristicas dos vagoes de passageiros:

peso 60¢t,
numero de eixos 4

seccao transversal S = 10m2

Caracteristicas do tracado:

bitola b = 1,60m

perfil
,,0,8% i=0,0

. . i (20, 57 .
0 = ’ 1=0,0 LD

z : + ' = °

500m 500m  500m  500m 1000m

planta

0 r=600m I | ' D

| i
r=600m

300m 400m | 1000m 400m _ 900m

velocidade maxima Vm = 100 Km/h
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3~1-2 Calculos preliminares.

Calculo da velocidade basica:

0 calculo da velocidade basica & feito igualando-se
—~ "~ 3
a expressao do esforgo trator dado pela aderencia com
a expressao do esforgo trator dado pela poténcia dos

motores da lcoccomotiva. Temos:

f
o
- = de
T (A) Pa fa Pa 1+ 0,01V on
P e o peso aderénte da locomotiva em Kgf.

» . a_ - - - )
f € o coeficiénte estatico de atrito entre roda e tri

lho, adotamos fo = 0,25
V & a velocidade expressa em Km/h

270 N onde

T (N) 7

A . .
a potencia da locomotiva em CV

My

N
V é a velocidade em Km/h

fazendo T (A) = T (N) -temos:

P 0,25 270 N
a 1 +.0,01v v

substituindo os valores do nosso problema, em gue

Pa = 144.000 kgf e N = 4450CV temos que vaelocidade -
basica, vale: (valor aproximado Vb = 50,09 Km/h)
vV, = 50,00¥nm/h

- . -~ -
Calculo das resistencias.

. . -
Resisténcia normal em reta e nivel Rn.

Para o calculo de Rn usamos a formula de "DAVIS'".

2
S Vv
+ aV + P

r = 0,65 + 13,15 B
n p

. A o
r =~ resistencia especifica de rolamento em Kgf/ton.
n

- . . hal
p = peso medio por eixo do veiculo em ton.
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S - seccao transversal do veiculo em m2
P - peso total do veiculo
V - velocidade em Km/h

ae b -~ coeficientes que dependem do veiculo

Valores de a e b: a b
Para locomotivaS.,.eeesaee..0,0093..,.,.......0,0045
para os vagoes de pass/.,...0,0093..,.......0,00064

Substituindo os valores dados temos, para a locomotiva

r = 1,198 + 0,0093 V + 0,000344 v
sendo

Rn] =r X Pl, para P1 = 144 ton.temos

Rnl = 172,5 + 1,34V + 0,049V2

para os vagoes temos

r , = 1,527 + 0,0093 V +0,000107 v
sendo r = r x P , para P = 600ton. temos
nv nv v v
R = 916,2 + 5,58V + 0,0642V°>

nv

somando as duas R e R temos R_ da composigao:
nl nv n

R = 1,088,7 + 6,92V « 0,1132V2Kgf. (1)

- . A .
Calculo das resistencilias de curvas.

Para as duas curvas temos que o raio r= 600m.

A resisténcia de curva & dada por r. =—%— kgf/ton
, 635

K = 635 e r = 600 logo vem r. = —%~Tr—kgf/ton
sendo

R =1 x (P, + IP ) temos:
c c 1 v

R = 787,4 Kgpf.
[od
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Calculo das resisténcias de rampna.

Temos no trajeto duas rampas: uma en aclive com i=0, 87

a outra cm declive com i=0,57%.

Para a primeira com 1i=0,87 temos:

r, = 101 expressao que nos da a resist@ncia de rampa

r. = 10x0,8 = 8kgf/ton,

= D ) = X
Ri r.x (11 + Pv) 5.952,00 Kgf

R, = 5.952,00kgf.
0,8

Para a segunda com 1=0,57 temos:

r, = 10i = 10x0,5 = S5kgf/ton.

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

R, = 3.720,00kgf.
0,5

Resumo dos valores calculados:

1)- V. = 50,00Kn/h
2

2)- R = 1.088,7 + 6,92V + 0,1132V
3)- Rc = 787 ,4kef.
4)- R, = 5,952 ,00Kgf.

0,8
5)- R, = 3,720,00kgf.

‘0,5
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3-2 Método erafico.

3-2-1 calculo das tabelas de T e R .
— - n

Na tabela n? 1, temos os valores de T e Rn’ de V = 0
até V = 100Km/h.
A variacao da velocidade foi de 5 em Skm/h.

0s valores de T foram calculados com T(A) atée a veloci

dade basica de 50Km/h e depois com T(N),

0Os valores de Rn, foram calculados com a expressao (1),

vista nos calculos preliminares.

Os valores de V, T ¢ Rn estao nas colunas (1), (2) e

(3) da tabela n® 1.

3~2-2 Relacoes modulares para a curva da velocidade.

Para a curva da velocidade temos a relagao modular

K

“T=—-u"r‘ P

M., = médulo da escala do esforco trator

T
UV = mddulo da escala das velocidades
Ul = modulo da escala linear

g = aceleragao da gravidade

P = peso dinBmico da composicao, que vale P = Pe(l + 1)

L . -~
P = peso estatica da composicao

. . . ’ .
I = coeficiente de inercia, que tomamos ZI= 0,1

Para o nosso problema escolhemos:

o= lcm - lem = 0,72 ;:
V' 5Km/h 5000 m
3600s
lem
u1= —— = 0,01 cm/m

100m
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sendo Pe= (P1+ZPV) 144 + 10x60 = 744 ton, em que

P Pe (1+Z) = 744 x 1,1 = 818,4 ton ou P = 818.400 kgf

substituindo estes wvalores na relagao modular temos:

b w072 x —tl 0,00062 £
T 0,01 818.400 L oem/knt
Wy = 0,000621 cm/kef.

Calculado o valor do mddulo da escala do esforgo tra-
tor W,, na tabela n? 1, acrescentamos as colunas (4)e
(5), onde escrevemos os valores de T e Rn, multiplica-

dos pelo modulo uT.

Os valores assim obtidos e escritos nestas ultimas -
duas colunas, ja sao em centimetros, prontos para se-—

rem marcados no grafico.

. ~ . . .
Resistencias acidentails.

- A . . .
Os valores das resistencias acidentals a serem marca-

dos no grafico sao:

RC = 787, 4Kgaf. ch My = 0,49cm. {(positivo)
R. = 5,952,00kgf, R. x H = 3,70cm (positivo)

1 i T

0,8 0,8
Rio,5 = 3.720,00Kgf. RiO,SX uT = 2,31lecm (negativo)
Raio do circulo osculador.
O raio do circulo osculador para o primeiro ponto da
curva da velocidade e dado por pup= (T - I R)x Mo, para
a velocidade inicial V = 0. Temos entao:

pup = (36.000 - 1.,088,70)x 0,000621cm

PUp = 21,68 cm.
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Curva de frenapem,

0 esforco trator para a frenagem & dado pela relagzo
Tf = Rn +yxfxP, onde tomamos y= 0,6 e f=0,25 sendo
P= 818,400 kgf, temos: Tf= Rn + 0,6x0,15xP

Tf = Rn + 122.760kgf. Multiplicando este valor pelo

modulo U, temos :

r’

H xT_ = Rnx Moy + 76,23 ¢cm
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3-2-3 Relacoes modulares para a curva dos tempos.

Para a curva dos tempos, temos a relacao modular:

Moo= 2l xpuop
t uV
Wy < 0,0lcm/m
_ _cm
HV = 0,72 T

substituindo estes valores, vem

W = 0,013889 pup

. 7’ . . .
temos 1ncognitos ut e prp, escolhendo entre os dols

L4
valores o modulo da escala dos tempos, para

o= lcm

. 103 0,1 cm/s temos pyp = 7,20 cm.

Raio do circulo osculador,

. - . .
0 raio do circulo osculador para o primelro ponto da

curva dos tempos, ¢ dado pela expressao:

2
PU, = Lpup)

(T - ZR)UT
para a velocidade inicial V = 0.
Temos entao: ,
2
ou = 2220 = 2,40 cm

21,68
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RESUMO DOS VALOPES CALCULADOS PARA 0O METODO GRAFICO,

1)- tabela n? 1,

cm

-~ U =
2) v 0,72 m/s

3)- Ul = 0,01 cm/m

4)-'UT = 0,000621 cm/kgf.

5)- ch UT = 0,49 cm (positivo)

6) - Rix Hyp = 3,70 e¢m (positivo) i =0,87
7)- Rix UT = 2,31 cm (negativo) i = 0,57
8)- pup = 2i,68 ecm

9)- UTfo = Rnx Mo ¥ Ff = Rnxu Tt 76,23 cm
10)- u _ = 0,013889p ip

11)- Ut = 0,1 cm/s

12)- pyp = 7,20 cm

13)- ppu 2,40 cm
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3-3 Método analitico.

3-3~1 Calculo dos elementos para a elaboracao da tabela da
velocidade em funcao das distancias. Tabela nQ 2
Vamos tabelar os valores das distancias em funcao da
velocidade. Para isto, conforme ja visto, temos que re
solver a equagao:
’ 4
Al Va v . P
T - %R £
A1l € o aumento do percurso 1 quando a velocidade V va
ria de V = 0 até a velocidade maxima V = 100km/h uma

vez estabelecido o aumento de velocidade A V

AV = rkm/h:

T € o esforco trator em funcao da velocidade V.

IR & a soma das resist@ncias em funcao da velocidade

e das resistencias acidentais.

P € o peso dinamico da composigao.
g € a aceleracao da gravidade.
Para o nosso problema temos:

p

818,400 kgt

]

o = 9,8lm/s>

A velocidade V e dada em km/h, vamos introduzir o
tor de conversao para termos a resposta de Al em

tros, teremos:

VA VY 818.400 1
x X

Al = 5
T- %R 9,81 (3,6)
pr = —A Y ¢ 6.437,12
T-3 R

A1 em metros, Ve AV em km/h e T e ZR em kgf.
Para formarmos a tabela, lembramos que no trajeto,

i} . A .
mos as Ssegulntes reslstenclas:

fa-

mne-~

te—
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de Om ate 300m temos R
n

de;gf 300m ate 500m temos Rn e Rc

de 500m até 700m temos R , R e R,
n c i

de 700m ate 1000m temos Rn’ e Ri

de 1000m ateé 1500m temos Rn

de 1500m ate 1700m temos Rn e Ri

de 1700m ateé 2000m temos R , R, e R
n i c

de 2000m ate 2100m temos Rn e RC

de 2100m ate 3000m temos Rn

ou esquematicamente teremos o percurso dividido em no

ve trechos

0 300 500 700 1000 1500 1700 2000 2100 3000
R R R R R R R R R
n n n n n n n n n
R R R | R I
C o] [od (o4 !
|
R, R. R. R, J
1 1 1 1

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

. . - N »
De acordo com o trecho e as respectivas reslstencilas,

vamos calcular:

N

Al = ———x 5 x 6.437,12
T~-Z R
‘Y
Al = ———x 32.185,60
T-L R

onde V varia de 5 em rkm/h:; T € calculado ate a Vb

Vb = 50km/h com a formula T(A), além da vy ate a velo

cidade maxima de V = 100km/h com a formula T(N).

IR & a soma de R , R, e R , sendo que:
n i c



R = 1.088,7 + 6,92V + 0,1132v%; R = 787,bkpt

P, = 5.920,00 kgf: R, = 3,720,00 keof.
0,8 0,5

3-3-2 Consideracoes praticas e teoricas sobre a frenacen.

Para a curva de frenaerem. temos rnque analizar o seguiln

te: a distancia de frenagem D_= D__+D +D
f pr S

[ J D D D
000=000. Qr]l, P L S

(

Dg
npr ¢ a distancia de percepcg¢ao, isto é: e a distancla
percorrida pela composicao durante o tempo necessario
para o maquinista acionar os freios, uma vez que ve o©
sinal para parar, Este valor, no caso de ferrovias e -
para o nosso exemplo, pode ser eliminado, se for colo-

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

- ’ -~ . . T -
Dp ¢ a distancia propriamente dita de frenagem, e o es
paco necessario para a composicao, da velocidade V em

que estiver, ir até a velocidade final V=0.

Ds ¢ uma distancia de seguranca, que 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 estagao.

Consequentemente s& calcularemos a distancia Dp'
Para o calculo de DD partimos da igualdade entre o tra

: . . 7 . .~
balho de frenapem e a energla cinetlca da composlgao.

Tf - Fc
0 trabalho de frenagemn Tf e dado por Tf = PfxDp onde
P_ & a forgca freiante.
f 2

4 -
A energlia cinetlca E e dada por E =
c Cc
P = .
e igualando as duas expressoes temos:

Fazendo m =
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V2 Pe V2
c - ou D = -
P 2 g P Pf2 g

A forga freiante Pf, corresponde ao esforco trator -

necessario para a frenagem Tf, que & dado por:
T. =R+ F_ =R + P'xf
i _ n

- " ”n .
Rn € a resistencla normal
P' e o peso freiante
f e o coeficiente de atrito entre trilho e roda.

Para f tomamos f = 0,25; para P' temos que P' =y P

P e o peso dinamico da composicao de Yy & a parcela de

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

Temos entao:

T. =R _+Yf P =R + 0,25%0,6P
n n

T, = R_+ 0,15P
n

De modo geral fxP' varia entre 0,15 a 0,20 de P, no -
nosso caso, por ser uma composigcao de vagoes de passa-

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

A distancia D sera:
P

P V2 P V2
D - e - e
p
(Rn+0,15P) 2 g (rn+0,165)Pe2 g
2
D = v

P (r_+0,165)2 g

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

2 . .
g em m/s ; usaremos V em km/h, introduzindo o fator
de transformagao para m/s, assim a distdncia de fre

nagem Dp sera dada em metros

V2
Dp = >
(rn+0,165)2x9,81 Xx 3,6
V2
D =

P (r_+0,165) 254, 28
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Considerando a r constante, temos para V = 100%km/h
r = 3,91kpf/ton ou escrevendo em mildsimo r = 0,00391

substituindo este valores na formula da distancia Dp

3

temos 13 = 232,83m
P

Fsta distancia, na realidade, € menor da verdadeira, -
porque r varia com velocidade; ro decresce com o de-
n

crescer de V.

Por isto, calculando Dp graficamente iremos encontrar
. - id .

um valor malor, mesmo com o calculo analitico, se

variarmocs r_ , que € o que faremos, vamos encontrar um
n

valor maior.

Esta diferenca, nao tem muita importancia, porque pode
ser compensada pelo maquinista, usando um peso frecian-

te maior, isto €: ao contrario de calcularmos

Yy = 0,6 (607), seria o mesmo de usarmos y = 0,7 ou mais.

( no maximo = 1)



..37...

3-3~3 Calculos dos elementos para a elahoracao da tabela

da frenapren.

Para o calculo da distancia de frenagem D, partimos
p

4
da formula:

Para o nosso caso, conforme ja vimos, temos

A%
Al = ————— x 32.185,60

T- ¥ R
sendo que a reserva de esforco trator T - ER passa a
ser agora o esforco trator necessario para a frenagem,

ou seja T que ja vimos ser T _ = Rn + 0,15Pp

£ 13

substituindo temos:

Al = v x 32.185,6
(r +0,165)P
n e

onde V e r variam de 100 ate Okm/h. Sendo Pe = 744.000

kgf, temos a fdrmula final

Al v x 0,04326
rn + 0,165

Com esta formula tabelamos os valores de 1 para a
frenagem.

A tabela da frenagem foi iniciada do ponto L=2750m
deixando um espaco de 250m para DD e eventualmente

D .
s

Ver Tabela n9 3.
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3-3~4 Calculo dos elementos para a elaboracao da tabela

dos terpos.

Para o calculo dos valores dos tempos t, vimos que

Al
v

At =
Ja temos os valores de A 1l, dividindo estes pelos cor-

respondentes valores de V temos os At.

Somando estes tereros IAt, ou seja o tempo gasto pela
composicao para percorrer um deterninado trecho do tra

jeto.

L .
Para usarmos a forrmula supra, temecs que analizar as

unidades.

Na expressao de A1 a velocidade V entra em km/h e 1in-
’ [ - ~
corporamos na formula o coeficlente de transformacgao -

para m/s, faremos agora a mesma coisa.

Para o calculo de At, usaremos V em Km/h e usamos o coe

ficiente de transformacao para m/s.

temos:

Obtidos os valores deA t, imediatarente calculamos os

valores de gat.

Os valores de At de IAt estao na tabela n9 2.
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RESUMO DOS ELEMINTOS CALCULADOS PAPA O METODO ANALITICO

1)- Para a aceleracao:

AV
Al = ————— x 32.185,60

T - IR

2)- Para a frenagem:

Al

x 0.04326

r +0,165
n

3)- Para a curva dos tempos:
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3-4 Processo iterativo para a resolucano da equacao diferen-—

. . - o - .
cial do movimento para os velculos ferroviarios.

3 -~ . - . - .
3-4-1 Desempenho mecanico dos velculos ferroviarios.

A equagao diferencial do movimento, que rege o desempe-

~ . - .- . ~
nho mecanico dos velculos ferroviarios entre 2 estagoes po-
de ser escrita, para cada fase do movimento, conforme abai-

X0:

3-4-1-1 Fase de aceleracao

_p! dv (1)
(T LR) = 2 at
sendo
T = esforgo trator nos aros das rodas motoras da locomo

tiva (Kgf)
IR= soma das resistencias opostas ao movimento da compo

sicao ferroviaria (Kgf)

P'= peso total de in€rcia da composigao ferroviaria (Kgf)

aceleragao da gra&fdade (m/sz)

g'—'
2¥ = aceleragao instantanea do velculo ferroviério(m/sz)
Exprimindo-se: dv _ dv ds (2)
dt ds dt
apos a substituiggo de (2) em (1) vem:
. _P' dv
(T ZR) = P (3)

e passando-se para intervalos finitos, tem-se

]
(T - XZR) = -%— ﬁg v donde, explicitan
do-se AS vem:
K P! AV (4)
AS = 'é v T-5R
sendo:
AS = espago percorrido, em metros, correspondente a Vva

viagao de velocidade AV.
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K = 1/(3,6)2 = constantc para compatibilidade de sistc-
ma de unidades.

AV= incrementos de velocidade (Km/h).

V = velocidade tangencial linear nos aros das rodas mo

toras da locomotiva (kgi).

P', g, T, IR = definidos como anteriormente.

0 esforgo trator T, nos arvos das rodas motoras da loco
motiva, e funcao da velocidade V, e pode ser calculado pelas

relagoes:

lae)
58}

fo

= P — < -
T 1+0.01V para V < VB (5)
>
T = 270 N para V > VB (6)
\'
sendo:
V. = 270 N _ (7)
B Pa fo - 2,7 N
onde:
T = kgf
VB = velocidade basica da locomotiva (km/h)
Pa = peso aderénte da locomotiva (kgf)
fo = fator de aderencia entre trilho e ro0das motoras da
locomotiva (admensional) para V = 0
N = potencia bruta da locomotiva (CV)

Por sua vez, a soma das resitencias opostas ao movimen-
to (IZR) depende da velocidade (V), das declividades das ram
pas (i), e dos raios das curvas horizontais (Rc), conforme

0 que se segue:

R = Rn + Ri + Rec (8)

sendo:



Rn = resistencia total oposta ao movimento

nivel (kgf)

Ri = resistencia total oposta ao movimento

Rc = resistencia total oposta ao movimento

A resistencia total oposta
tanto para a locomotiva, como

terminada por:

ao movimento em

em reta (]

em rampa(kgf)

em rampa(kgf)

-
reta e nivel,

para cada vagao, pode ser de

Rn = Pxr_ = Px(0,65+ 13,15sn_ +bv+ CSv’)
— ——
(9
sendo:
Rn = (kgf)
P = peso da unidade da composigao ferroviaria (ton)
n, = n? de eixos da unidade da .composicao ferroviaria
S = area de secgao frontal da unidade da composigao

ferroviaria (m2)
b,c= coeficiente tabelados
A resistencia total oposta

pode ser calculada, tanto para

vagao, pela relaggo:

ao. movimento em rampa (Ri) -

a locomotiva, como para cada

e

Ri = 10 P
sendo:
Ri = (kgf)
i = declividade da rampa (Z)

P

(10)

peso da unidade da composigao ferroviaria (ton)

finalmente, a resistencia total oposta ao movimento em

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

pode ser calculada por:

Rec = Pxr
c

500xB

= Px Re

(11)
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sendo:
Rc = kgf
B = bitola da unidade da composigao ferroviaria (m)

P peso da unidade da composigao ferroviaria (ton)

1

Rc= raio da curva horizontal (m)

Assim, o problema do desempenho mecanico dos veiculos -
ferroviarios, nesta fase pode ser analisado basicamente,re-
solvendo-se, a Equagao do Movimento (4), por um processo i-
terativo, para um intervalo finito AV, calculando-se T e LR,

respectivamente, pelas relagSes 5,6,7 ¢ 8,9,10,11.

Determinado AS pela (4) calcula-se At por:

e = 22 x 3,6 (12)
sendo
At = tempo decorrido em segundos, correspondente a uma

variagao de velocidade AV.

3-4-1-2 Fase de Regime

Nesta fase a velocidade & mantida constante e igual a

velociddde maxima permitida na ferrovia; tem-se entao:

vV =V = constante
max
portanto dv _ dv ds _ v .
dt 0 ds dt 0 ds 0

Entao escolhido AS arbitrario, determina-se

AS

v 3.6 (13)
max

At =

3-4-1-3 Fase de frenagem

Nesta fase a equagao diferencial do movimento pode ser

escrita:

+ IR) =§ dv (14)

(£ dt
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sendo:

Ff = for¢a frenante da composigao ferroviaria (kgf), e

“‘apos as mesmas transformagoes anteriores cbteremos

i p' AV
AS = K = Vv infﬁ (15)

sendo: AS, K, p', g, v, AV e LR tais como foram descri-

tos na fase de aceleracgaa.

3-4-2 Descricao do processo iterativo para a resolucao da -

equacao diferencial do movimento.

A resolugao da equagao diferencial do movimento (4) por
processo iterativo, foi feita atravées de um programa para
Computador IBM-1130, com a sub-rotina do Plotter para tra-
¢ar as curvas: velocidade x distancia, e tempo x distancia,

e esta baseado na sequencia abaixo:

Fixados: a composigao ferroviaria, e a geometria do per

fil e da planta do trecho da ferrovia entre duas estacoes -

tem-se:
a) Sl =0 t1 = 0 Vl = 0, AS, = 0, At1 = 0
b) V2 = V1 + Av
K P' V AV
c) calcula-se nASZ = 2 2 Tz—ZR

com AV = 5 km/h adotado

T, e LR, determinados, respectivamente, pelas equagoes

2 2
5,6,7 e 8,9,10,11 correspondentes a V2, rampa il’ e -
raio de curva R
cl
AS1
d) calcula-se At, = —: x 3,6
2 v
2
e) S, = S, + BS,; t, =ty 4 At,y Vo=V, + AV,
f) A seguir calcula-se AS3 e At3 pelas (14) e (12), com
V3, e 83 = 82 + ASB: t3 = t2 + At3; V 4 =V 3+AV, e

assim sucessivamente.



g) Genericamente teriamos:

Sn+1 - Sn * ASn+1 tn+]. tn * Atn+1 com Asu+l € Atn+1,

calculados, respectivamente, pela (4) com

\Y =V + AV e T e ZR_ correspondentes a V
n n n - n

n+l +1.

A condigao que determina se a velocidade deve ser man-
tida constante (velocidade de regime) ou nao, e verificada
pela comparagao de velocidade com a velocidade maxima atin-

gida no trecho estudado, em cada iteragao:

A condigao que verifica a alteragao dos valores das de-
clividades das rampas (i), ou dos raios das curvas horizon-
tais (Rc), e satisfeita pela comparagao, em cada iteragao ,
do espago calculado com a posigao dos pontos extremos de ca
da subtrecho da planta, ou do perfil, da ferrovia entre as

estagoes estudadas.

Analogamente a passagem da fase de regime para a fase -
de frenagem, & detectada, pela comparacao do espago calcula
do, em cada iteracao, durante a fase de regime, com o ponto
de inicio da frenagem; em virtude da distancia de frenagem
ser determinada no programa, em funcao da velocidade de re-

. -« . . -~ » - .
gime e das caracteristicas da composigao ferroviaria.

No Anexo 1 acham~se inclusos os diagramas de bloco, for
mato dos dados de entrada, listagem da sub-rotina e do pro-

grama principal.,

3-4-3 Descricao do programa para IBM - 1130

A seguir faz-se uma descrigao sumaria das variaveis, da
sub-rotina e do programa principal para o Computador IBM =
1130.

3-4-3-1 Sub-rotina TRCUR: traga os eixos e as curvas velocidade

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

partir dos resultados do programa principal.
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Descricao das variaveis

DELTV = incremento AV de velocidade em cada iteragao -
(km/h)

VELMX = valor da velocidade maxima permitida no trechec
(km/h)

DISTA = distzncia entre as 2 estagoes consideradas

TEMAX = tempo maximo adetado para limitar o eixo dos
tempos (segundos)

\Y = vetor contendo os valores das veLocidades va -
riando de 0 a Vmax’ com variagao AV (km/h), ob
tido no programa principal (saida)

S = vetor contendo os espa¢os calculados em fungao
das velocidades, conforme sequéncia ja explica
da (saida)

t = vetor contendo os tempos calculados (segundos)

em fungao das velocidades conforme sequencia -

ja explicada (saida)

3-4-3-2 Programa Principal: Calcula e tabela as distancias per

corridas, e os tempos gastos para percorre—las em fungao

das velociaades.

Descricao dos dados de entrada

A seguir faz-se uma descrigao dos dados de entrada, por
cartao, na ordem do processamento, sendo que 0s respectivos

formatos estao mostrados no Anexo 1.

19 cartao : TIPO = tipo da locomotiva, modelo, marca, potEE

cia dos motores, etc.

29 cartao : BITOL, PAL, PTL, PFT, NEIXL, PTV, NEIXV, NV, XE,
POT
BITOL = bitola da linha (metros)
PAL = peso aderénte da locomotiva (kgf)
PTL = peso total da locomotiva (kgf)
PFT = peso freiante total da composigac fer-

viaria (kgf)



NEIXL
, PTV
_?} NEIXV
: NV
XFE.

POT

39 cartao: BL, CL,

BL =
CL =

SL =
BV =
cv =
Ssv =
FO =
VMAX=

49 cartao: NV = no
trecho entre as
lor da rampa (i)

de de ambos.
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= n?9 de eixos motores da locomotiva

= peso total de um vagao (kgf)

= n® de eixos de um vagao

= n? de vagoes na composigao ferroviaria

= coeficiente de inercia (F) das pegas
girantes

= potencia dos motores da locomotiva (CV)

SL, BV, CV, SV, FO, VMAX

coeficiente b na equagao (9) para a loco
motiva.

coeficiente ¢ na equagao (9) para a loco
motiva.

area da secgao frontal da locomotiva(mz)
coeficiente 5 na equacao (9) para vagao
coeficiente c na equagao (9) para vagao
area da secgao frontal do vagao (mz)
fator de aderencia para V=0

velocidade maxima permitida no trecho

(km/h)

de sub-trechos da planta ou do perfil do
estagoes estudadas onde ha mudanga do va

, ou do raio da curva horizontal (RC),ou

50 cartao em diante: (por cartao) = LI (I)m IRAIO (1), -

RAMPA (I).

LTI (1)
IRAIO

RAMPA

= comprimento do sub-trecho i (metros)

(I)= raio da curva horizontal no sub-tre
cho i (metros)

(I)= valor da declividade da rampa do -

perfil, no sub-trecho i (7%)

Descricao da saida:

a) Saida na impressora

0 programa tabela, para cada valor da velocidade V,-

variando de 0 a VMAX, o valor dos esforgos tratores (T) (na

fase de frenagem, substitue T, por Ff), soma das resistanci
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as (fR), espagos percorridos (S), e tempos;gastos (t), cor-

respondentes.

b) saida no Plotter

No Plotter sao tragadas as curvas v = f(s) e t = g(s)
para a composigao ferroviaria, no trecho compreendido entre

as duas estagoes estudadas.
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a
4- Parte

4-1 Anilise dos resultados obtidos

. - - . - 7/
Resolvido o problema pelos tres metodos, isto e, metodo

do grafico, metodo analitico e por computador, vamos anali-

sar os resultados obtidos. Pelo metodo analitico, ate o i-
nicio da frenagem a uma distancia de 2750 m da origem, a
composigao demorou um tempo de 150,29 scgundos. Pelo méeto-

do grafico nas mesmas condicoes, isto e, com inicio da fre-
nagem a uma distancia de 2750 m da origem o tempo necessa =
rio obtido foi de 151,5 segundos. A velocidade com que a
composigao inicia a frenagem em ambos os casos & de 100 km/h

que e a velocidade maxima imposta no trecho.

Pelo computador, a frenagem foi iniciada a uma distan -
cia de 2741,4 m, e o tempo necessario para atingir este pon

to foi de 149,3 segundos.

Iniciando a frenagem pelo metodo analitico a mesma dis-
tancia do computador, isto e, a 2741,4 m da origem, 8,6 me-

tros antes, o tempo necessario seria de 149,98 segundos
Al = 71,12 m; At = 2,56 seg. LAt = 149,98 seg.

Ha uma diferenca a mais pelo metodo analitico de -
149,98 - 149,3 = 0,68 segundos, ou seja de 0,45 %, diferen-
¢a esta insignificante, més existe o motivo de ser. De fa-
to: pelo metodo analitico, toda vez que houve uma mudanga -
nos valores das resistencias valores estes que caracteriza-
ram os 9 trechos, foi calculada uma velocidade intermedié -
ria, para que XAl, desse o mais proximo possivel do valor
onde se dava a mudanga das resistencias. Assim que obtive-
mos na tabela n? 2, a velocidade de 46,54 km/h para a mudan
¢a do trecho (1) para o trecho (2) obtendo para LAl o valor
de 300,08 metros, dando apenas uma diferenga de 0,08 metros

(8 centimetros).

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

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

que o valor de £Al e 352,1 m, isto e, 52,1 metros depois.

Isto acontece pelo proprio metodo de trabalho do compu-
tador, ou seja: para cada valor de V o computador examina -

se o valor ZAl ultrapassou o valor marcado para a mudanga -
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dos trechos, caso isto aconteca entao a partir daquele va-

lor e que passa a usar os valores das novas resistencias, e

a

entao pequenos trechos em que os valores das resistencias u
sadas nao sao as corretas, ocasionando esta pequena diferen

ga.

Considerando 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 méetodos. Para
justificar mais a igualdade dos resultados, lembramos tam-
bem que diversos fatores usados na formula diferencial do
movimento, sao fatores experimentais, ditados pela pratica,
como por exemplo o coeficiente de atrito £ . As proprias -

o
fprmulas para o calculo das resistencias (resitencias de ro
lamento em reta e nivel e resistencia de curva) sao f5rm£ -
las experimentais, mudando de autor para autor, sendo que
as vezes, a diferenga dos resultados obtidos e bastante sen

sivel. .

Em vista disto, entao, podemos calcular tambem analiti-
camente a tabela n? 2 sem a interpolagao dos valores da ve-
locidade V, para obtermos um valor de ZAl mais proximo do
real. A interpolagao da velocidade e um trabalho exaustivo

e demorado que nao se justifica.

Recalculando a tabela n? 2 obtivemos a tabela n?® 2-a.

Nesta tabela obtivemos que o tempo necessario para per-
correr a distancia de 2750 m, onde se inicia a fremagem, &
de IAt = 149,59 seg. a diferenga com o valor obtido anteri-
ormente e de 150,29 - 149,59 = 0,70 segundos, diferenga des
prezivel,

Comparando o valor de XAt obtido na tabela n? 2-a com
o valor obtido pelo computador temos: para o inicio da fre-
nagem a uma distancia de 2741,4m. analiticamente, temos
LAt = 149,28 seg.

(Al = 284,71 m At = 10,25 seg. LAt = 149,28 seg.), valor -
identico ao obtido pelo computador (LAt = 149,3 seg), se -~
trabalhassemos com uma so casa decimal, assim como foi fei-

to pelo computador.
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Pelo metodo grafico o valor obtido para uma distancia -

de 2750 m foi ZAt = 151,5 segundos. Em relagao ao metodo

analitico ha uma diferenga de para mais de 151,5 - 150,29
1,21 segundos. Esta diferenga de 0,87 e devida em parte ao
erro de graficismo, e em parte ao fato de que, soO neste me-
todo e que a passagem nos trechos onde ha mudanga de resis-

tencias se da nos pontos certos.

Tomando uma distancia da origem de 2741,4 para comparar
o valor do método grafico com o valor obtido pelo computa -
dor, que & o mesmo valor obtido analLiticamente, temos: para
L = 2741,4 ZAt = 151,0 seg. temos portanto uma diferenga de
151,0 - 149,3 = 1,7 seg. o que da um erro de 1,137 erro ain

da desprezivel.

Para a curva de frenagem obtivemos os seguintes resulta

dos; analiticamente:

distancia de frenagem Df = 244,97 m
tempo de frenagem tf = 18,60 seg.
pelo computador:

distancia de frenagem Df = 244,90 n
tempo de frenagem tf = 18,60 seg.

valores iguais nestes dois metodos.

Pelo metodo grafico obtivemos:

distancia de frenagem Df = 242,00 m
tempo de frenagem tf = 15,5 seg.
Estes resultados, apesar de pequena diferenga com os

resultados analiticos e pelo computador, podemos considera-
los como certos, considerando tambem que sao os resultados
do fim da construgao grafica, onde se da o acumulo do erro

de graficismo transportado durante a construgao.

Em vista do acima exposto, podemos considetrtar os resul-
tados dos tres metodos certos e equivalentes nao havendo -
diferenga na escolha de um dos tres metodos, mas lembrando
sempre, que o metodo grafico e sempre o mais impresciso em
relagao ao metodo analitico e pelo computador que sao -

iguais.
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tres metodos foram comparados os seguintes valores:

Ponto P1 para uma velocidade de V 35 km/h

Metodo analitico Pelo computador

LAl 164,23 m 164,20 nm

LAt 28,27 seg 28,20 seg

Ponto P2 para uma velocidade de V = 70 km/h
Metodo analitico Pelo computador

LAl 1017,10 m 1018,70 m

LAt 80,54 seg 80,60 seg

Ponto P3 para uma velocidade de V = 95 km/h
Metodo analitico Pelo computador

TAl 2069,61 m 2071,8 m

LAt 125,10 seg 125,20 seg

Ponto P& para uma velocidade V = 50 km/h

este ponto foli tomado na curva de frenagem

Metodo analitico Pelo computador

LAl 2928,03 m 2928,00 m

LAt 158,87 seg 158,6 seg

Para efetuar a comparagao dos valores d

e P

4’

Metodo grafico
160m
29 seg

Metodo grafico
1020m

81,5 seg

Metodo grafico
2050 m

125 seg

Metodo grzfico

2926,40 m
159,5 seg
para o mé

todo analitico e método grafico, foram calculados os valo -

res considerados a distancia de inicio da frenagem como sen

do IA1l

Para o trecho todo,
cial Vi= 0 (zero) ate o

ro) temos, considerando

cia TAl = 2741,4 m para os tres metodos.
Méetodo analitico IA1 = 2986,37 m
Pelo computador LAl = 2986,30 m
Metodo grafico LAl = 2983,40 m

LAt
LAt
LAt

ponto de velocidade final V

2741,4 m igual a distancia tomada pelo computador.

isto e, do ponto de velocidade ini-

0(ze~

£

o inicio da frenagem a uma distan -

167,88 seg.
167,90 seg.

166,5 seg.
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4-2 Conclusoes finais

Pela analise dos tres metodos, poderemos concluir o se

guinte:

PR - v . -
Como precisao de resultado, o metodo analitico e o me-
todo pelo computador sao iguais, e sao mais precisos do que

o metodo grafico, devendo ser os preferidos.

0 metodo grafico, apresenta a vantagem de mostrar me-
lhor o andamento da composigao no trecho em estudo, desta -
cando bem as fases de aceleragao, regime e frenagem, poden-
do ser o mais pratico para um estudo de melhoria do tragado

ou mudanga de diretrizes.

No metodo grafico a precisao dos resultados & menor mas

bem satisfatoria.

Para um trecho pequeno, uma variante por exemplo o meto
do analitico apresenta a vantagem de ser mais rapido do que
o metodo pelo cOmputador e ser tambem mais economico, pois

a hora de computador e bem cara.

Para um trecho longo, ou um projeto de centenas de qui-
lometros, o computador apresenta a vantagem de ser mais ra-
pido e a possibilidade de erros tambem ser bem menor, posto
a condigao fundamental de que a Companhia de Estradas de -

Ferro possua um computador.

No caso de depender de terceiros para o uso de computa-
dor o metodo analitico, nao so, nao leva desvantagem como
exatidao dos resultados, mas podera ser que, se torne tam-
bem mais rapido do que o metodo pelo computador, devendo =~

ser o escolhido.

Com o aprimoramento cada vez maior das calculadoras ele
tronicas de bolso, tendo hoje em dia ja calculadoras eletro
nicas programaveis, e de se prever quaze que exclusivamente

o uso do metodo analitico.
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TABELA n? 1

...61..

(1) (2) (3) (4) (5)
v T(A) T T(N) R T "a¥ o1
km/h kegf kgf kgf cm cm
0 36000 1.088,70 22,36 0,68
5 34286 1.126,13 21,30 0,70
10 32727 1.169,22 | 20,32 0,73
15 31304 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 17,20 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 15,42 1,01
50 24000 24030 1.717,70 14,90 1,07
55 23226 21845 1.811,70 13,57 1,12
60 20025 1.911,40 12,43 1,19
65 18485 2.016 ,80 11,48 1,25
70 17164 2.127,80 10,65 1,32
75 16020 2,244 ,40 9,95 1,39
80 15019 2.336,80 9,33 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 1,72
100 12015 2.912,70 7,46 1,81
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TABELA NQ 2
' T Rn R1 Re T - IR Al IAl At ZAt %
km/h kgf kgf kgf kgf kgf m m seg. seg. E
0 36.000,00 | 1.088,70 - - 34.911,50 - - - -
34.286,70 {1.126,13 - - 33.159,57 4.85 4,85 3.49 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 1 53.51 4.03 [15.04

25 28.800,00 | 1.332,40 - - 27.467,60 29.29 1 82.80 4,22 119.26 <%)

30 27.692,30 | 1.398,20 - - 26.294,10 36.72 | 119.52 4.41 R3.67

35 26.666,00 | 1.469,60 - - 25.197,00 44,71 | 164,23 4.60 [R8.27

40 25.714,20 | 1.548,60 - - 24.,165,60 53.28 | 217.51 4.79 [33.06

45 24.827,50 | 1.629,30 - - 23.198,20 62.43 1 279.94 4.99 PS.OS
46,54 124.567.00 | 1.655,95 - - 22.911,05 20.14 | 300.08 1.56 [39.61 *%L*

50 24.000,00(1.717,70 - 787,40 | 21.494,90 51.81 | 351.89 3.73 #3.34

55 21.845,40 1 1.811,70 - 787440 | 19.246,30 91.98 | 443.87 6.02 }9.36 o
57,74 120.808,80 | 1.865,66 - 787,40 | 18.155,74 56.09 | 499.96 3.50 [52.86 | —i—-

60 20.025,00 | 1.911,40 |5920,00 | 787,40 { 11.406,20 76.53 1 576.49 4.59 I57.45 ’53
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 |17.250,544{ 2.119,83 | 5920,00 - 9.210,71 |{226.35(999.99 {11.70 [80.27 |-

70 17.164,20| 2.217,80 - - 15.036,40 10.49 {1010.48 0.54 180.81

75 16.020,00 | 2.244,40 - - 13.775,60 {175.23{1185.71 8.41 189.22

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

85 14.135,20{ 2.494,40 | 3720,00 - 15.360,80 87.63 {1587.67 3.71 |10 .92
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
94,51 |12.712,94 2.753,83 | 3720,00 | 787,40} 12.891,71 212.83j2000.27 8.11 (123.13

95 12.647,30| 2.767,70 - 787,40 9.092,20 32 96 {2033.23 1.25 {124.38
95,97 | 12.519,54} 2.795,41 - 787,40 8.936,73 67.0512100.28 2.52 }126.90

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 1147.42

100 } 12.015,00{ 2.912,70 - - 9.102,30 79.721{2750.00 2.871{140.29

inicic

da frenacc
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v T Rn R1 Re T - IR Al LAl At LAt é
km/h kgf kgf kgf kgf kgf m m seg. seg. E
0 36.000,00 }11.088,70 - - 34.911,50 - - - -
34.286,70 {1.126,13 - - 33.154,57 4.85 4.85 3.49 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 11.01
20 30.000,00 §1.272,40 - - 28.727,60 22.41 53.51 4.03 15.04
25 28.800,00 §1.332,40 - - 27.467,60 29.29 82.80 4,22 19.26 CD
30 27.692,30 |1.398,20 - - 26.294,10 36.72 | 119,52 4.41 23.67
35 26.666,60 11.469,60 - - 25.197,00 44,71 }1164.23 4.60 28.27
40 25.714,20 | 1.548,60 - - 24.165,60 53.28 | 217.51 4.79 33.06
45 24.827,50 11.629,30 - - 23.198,20 62.43 | 279.94 4.99 38.05
50 24.000,00 | 1.717,70 - - 22.282,10 72.22 | 352,16 5.20 43.25 | -
55 21.845,40 | 1.811,70 - 787,40 | 19.246,30 91.98 | 44,14 6.02 49.27 | @
60 20.025,00 {1.911,40 - 787,40 | 17.326,20 |111.46 | 555.60 6.69 55.96 ;ii
65 18.484,60 | 2.016,80 | 5920,00 | 787,40 9.759,80 [ 214.36 | 679,96 11.87 | 67.83 ~3~
70 17.164,20 {2.127,80 { 5920,00 - 9.116,40 §247.14 | 1017.14 } 12.71 | 80.54 S
75 16.020,00 | 2.244,40 - - 13.775,60 |} 175.23 | 1192.33 8.41 | 88,95 [
80 15.018,70 | 2.336,80 - - 12.681,90 | 203.03 | 1395.36 9.14 | 28.09 <ii
85 14.135,20 | 2.494,80 - - 11.640,40 | 235.02 { 1630.38 9.95 | 108.04 7%\
90 13.350,00 | 2.628,40 | 3720,00 - 14.441,60 | 200.58 | 1830.96 8.02 | 116.06 :;%
95 12.647,30 | 2.767,70 | 3720,00 { 787,40 | 12.812,20 | 238.65 | 2069.61 9.04 §125.10 @
100 § 12.015,00 } 2.912,70 - 787,40 8.314,90 | 383.08 | 2456.69 | 13.93 | 139.03] —{—
100} 12.015,00 | 2.912,70 - - 9.102,30 { 293.31 { 2750.00 { 10.56 | 149.59 é)
]
AL = —Y— x 32.185,60
T inicio da
At = 3.6 x Al frenagem
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TABELA N9

\Y 2m Al LAl At Zht
km/h A m m seg. seg.
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 7.78 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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Anexo n?® 1

Diagrama de Bloco

Formato dos Dados de Entrada

Listagem do Programa Principal

Grafico da sub-rotina do Plotter
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DIAGRAMA DE BLOCO
PROGRAMA PRINCIPAL

INICIO

TIPO

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

BL,CL, SL,BV
€ V,SV,F OVMAX

PT=(PTL+NV&PTV)ull+XE)

VB = 2702 POT/(PAL xFO-2.7% POT)

ANL=0.-65+13.15#1000xNEIXL/PTL
BNL=BL

CNL=CL%SL#1000/PTL
ANV=0.65+13.15« 1000 NEIXV/PTV
BNV=BV

CNV=CVrSV%1000/PTV

AN =(ANL#PTL+ANVANVa PTV)/1000
BN=(BNL&PTL+BNV&NVaPTV)1000
CN=(CNL% PTL+CNVaN VePTV)/1000
CS = PT/19.81x (3.6 XX2))
CRI=(PTL+NV&PTV)/100

v/

SOMA =0

< 1 =1,NT

LI(1),1RALO(I)
RAMPA (I)
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>0

CRC(I)=0.54BITOL/1IRAIO (1)

P

SOMA=SOMA+LI(T)

DIST(I)=SOMA

¢

AUX= AN+ BNxVMAX/2+ CN s VMAX % VMAX /4
AUX1={PT/{2%x9.8N)n{(VMAX /3.6)XX 2)
AUX2=CRC(NT)%(PTL+NV&PTVIsLI(NT)
AUX3=CRI&#RAMPA(NT)« LI (NT)
DF=(AUX1-AUX2-AUX3)}/ (AUX+PFT)
SDF=DIST(NT)-DF

[\

vi1):=0
s(1)=0
T(1)=0
DS (1):=0
DT (1)=0
L=1
1=1




»0

viL)-vsB

<0

20

ET(L) =PALx FO/(1+0.01 » V(L)

G

ET(L) =270« POT/ V(L)

©

SR{L)=AN + BN« V(L)+CN#&(V (L) an 2)¢
+CRIARAMPA(I)+CRC(I) 6 (PTL+NV & PTV)

<0

L~-1

>0

DS(L)=V(L)xDVaCS/(ET(L)-SR (L))
DT(L)=DS{L)x3.6/V(L)
s(L)=s{L-1)+DS(L)
T(L)=T(L-1)+DT(L)

c

VIL),ET),
SR(L),s(L), T(L)

l
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<0
S{L}DIST(I)
<o
I-(NT-1)
>0
1=NT

L <
siC)-soF D=2

>0

s(L)= SDF

fj)

40
J=L

Y

L=L+1

viL)zv(L-1)+DV

go/

v\u.)-vmx
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L=L-1

ETVMX =270« POT/VMAX
SRVMX = AM+BNa#VMAX+CN»

#{(VMAX

% 2)tCRIn

s RAMPA(I)¢CRC(Dx
#(PTLENV £ PTV)
DELTS=(SDF-S(L))/20
DELTP=36s DELTS/VMAX

( 1R = 1,20 >

..7 1-

J:=1IR

+L

V{J} = VMAX
$(J) =s(J-1)+DELTS
T(J) = T(J-1} ¢ DELTP
ET(J)= ETVMX
S R(JV)z SRVMX

V(J),ET(J),
SR(J)S(V), TN

e

S{J)-SOF

S{J)-DIST(I)

<0

Iz=1+1

I-(N17

<o
)

>0

NT

¢

L0




O,

SRVMXz AN+ BN aVMAX+CNa(VMAX u&e 2) +
+CRIk RAMPA (NT)+CRC(NT)x{PTLINVAPTV)

:

K

90
95
=J-1

ViK) =z V(K-1)-DV

=0 /v(m\>o
X

vi(K)=0

N4

SR(K)= AN+BN&V(K) + CN&{V(K) an 2) +
+CRINRAMPA (NT)+CRC(NT) »
_ #{(PTLINVRPTV)
ET(K):= PFT
DS{K)= VIK)nDVaCS/(PFT+SR(K))
DT(K)=3.64DS(K)/V(K)
S{K) =S (K-1)+DS(K)

- T(K)=T(K-1)+DT(K)

VIK),ET(K),
SR{K),S{K},T{K) \




VAUX=0.1

ET(K)=PFT

SR(K)=AN+BNaV{K) +CNaV(K)xu 2)}+
+CRI % RAMPA(NT)+CRC(NT)x
a(PTL+NVRPTV)

DS(K)=VMAX% DV CS/(PFT+SR (K))

DT(K)=3.6aDS (K)/ VAUX

S(K)=S(K-1)+DS (K)

T{K)=T{K-1)+DT(K)

V(K),ET(K),
SR(K},s({K),T(K)

TPMAX=1T7S5
OIST1=3000

<CALL TRCUR >

FIM
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FORMATO DOS DADOS DE ENTRADA ' '

TIPO
I B B T T 141050, 135030, 5 50000, 110 0010 3350,
' -4 . - .
i x x :
z z Ny xE ) POT
e BITOL | PAL e PTL Ll PET LBl PYV L RN IPUTRN oi°A S
(MUY RIS 1. (A :.i";.lj'_—.' i il .’]2,1{—,-‘? i, u . f_‘:z 1,
: cL e SL BV - cv ot — 2 =#J“_§g___*ﬂ_klgﬁg

/
/ 5

LI

p——e—
0
]
1

J )‘)./")

oy

RA\O’\Z)

x

RAMPH

89N RSB T IRIBD D234 323D 5323303536 10130040 4147 4T A0 254347 23405791 255189 5A 57 S8 GBS LV E2RT BN ESERETERASIII N I VIS 5 S us i ey

PERERL VR R bR PP IR ittt rn ettt tnrniititntenigd

-— D

ocoe ¢ 000000003030000000@GQOOQUDEOQCGOOfDUOCQSﬁﬁODOUBUUGOUBOOdUOUUUU00030
3 !
it

- » €D

14
t
222?22??222222222222222 222222222222222222222”2222222222222222222222222222222222
3 03333333 33333333333333333 3J33333J3333333JJJ3333333333333333333333333333333]333
4443444644448 4444844443438 484344444444043444844304484384844444444444434344444384444
55555555555555555555555555555555555'55555‘55555'55555*555555555555‘5555555555553
B6E666656LC66E60365E666656665 SEBGGSBSGSS’B'BBSSEEFDBSGBE&GSEE8585566 0566066566866
77[777777777777777777777777777]7777777777777777717777777777771777777777777777777 »
£48283868 2B58555838¢%¢ 538“388888888»£885 883583 $2880855328888858580203382883852883

@3
[

99
2

0
b
. ' 3

9913“33°°9555$9$9'9"99919”95991399899"92 59 9
wa IR

o
b}
BHNAHBBINL ANLTL LR PR PR LN PR NV AL DR LR R T A YR A PR 2 R

;‘u;‘
wr

\u

RANIBLGNE

~

SQQSS"G §698353 9 995??9539
) - TN Jnasn
1

‘- i Gy
M 5C'“l 2.1
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LISTAGEM DO PROGRAMA PRINCIPAL

,,...:..—--PAGE 17 "VINCENLZO -

.o

/7 J0B T
LUG DRIVE
V000

[

- VINCENZO

PHY DRIVE
00T

Tt
—
<t
>
<N
—
O
xXo o
<
(6]
W
(]
2
n-L
-
-0
o vl
<
(S

vZ MIC

' ¢ : v ST
N » : : Do Co
I oot H { 3 : H : a0
4 B : H [ ' - . i
T oo D N
~ N K - ! 3 § . :
CON 3 H ¢ H - . A 1
LYY t .w l M [ : H . N L
PN .o [ P ’ i N i oot
(o] . i , i b
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[ cxa > o Ny . R e i e il B | At S D e DT
S g N e-n XPFT)TFIZP?IPIV‘\K()Z_ b LD e
. AZLZTDN N N . O 0 e L AT T e GV e i T Lot emom el TS~ LD
jan] AT AT I DA TR 0 SNNN e G I o et e T oot em et T
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=9 w .lJblL/S/v:/\i: N> U w b LA M .li(.l.bPElr(r;
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