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A idéia de escreverumuaovo trabalho, na vida dês­

te: professor, começou em julho de 1963 9 logo após o concurso que 

fêz, para obter o título de Docente-Livreo 

Professor de Transportes, que além disso gostava e 

gosta muito de viajar por ferrovia, preocupava-nos o lento deeeA 

volvimento das fe~rovia.e no Pa.Íso Pensávamos naquela ocaeião~r 
que em 1963 9 (e ainda agora) o tempo de percurso do trem P5 de 

passageiros, da Paulista., entre São Paulo e São Carlos, ainda era. 

pràtica.mente, o mesmo de há 20 anos atrás? Escrevemos cartas ~·~ 

Ferrovia , indagamos de seus engenheiros, mas as respostas não ea. 

tisfazia.mg havia de tudo nessas respostas - motivos técnicos, m~ 

tivos econômicos e até motivos políticoso 

Porém, o professor não pode parar, e sente isso por 

duas razões principai~ 9 que são a causa de sua razão de ser: o 

professor percebe a vontade imensa de aprender cousa.s novas por 

parte de seus alunos engenheirandos 9 e por parte dos alunos en~ 

nheiros dos cursos de especializaçãoo P-0!!1:' outro lado, o prÓprio 

professor, sendo uma continuação do aluno, também sente essa VOA 

tade de continuar a estudar e aprender as cousas novas e recen -

tes da sua matériao 

Essas razÕes e aquela preocupação em relação ao va­

garoso desenvolvimento das nossas Estradas de Ferro, fizeram com 

que procurássemos estudar as causas do problema e propuzéssemos 

uma das soluções, ou solução parcial para o mesmo., E, assim, c~ 

meçamos em 1964, a colher dados, e escrever o trabalho 9 que tranJ!. 



-II-

formamos em Tese para o Concurso de provimento da Cátedra nS~ 18 

TRANSPORTES ~ aliás 9 assunto bastante ligado à Disciplina TRAN~ 

PORTE FERROVIÁRI0 9 da referida Cátedrao 

Neste trabalho que bosquejamos em 1963 9 pretende­

mos entre outras sugestões 9 aqui dad~accessoriamente 9 parare­

forçar e completar a Tese 9 mostrar as vantagens técnicas e eco­

nÔmicas, do empr~go do trem-unidade 9 em substituição ao trem con. 

vencional 9 no transporte de passageiroso 

Na Cátedra de TRANSPORTES da Escola de Engenharia 

de São Carlos, mesmo antes de iniciarmos o delineamento do pre­

sente trabalho 9 já vÍnhamos trabalhando pela adoção dêste tipo 

de trem para as nossas ferroviaso Nêsse sentido, sob nossa ori 

entação, foram feitos dois estudos sÔbre o assuntog um Trabalho 

de Formatura 9 do então engenheirando João Batista Nogueira, fe~ 

to em 1961 e entitulado "Estudo Comparativo entre o tempo gasto 

por Trem Normal da CoPo (P5) e Trem-Unidade, no trecho São Pau­

lo = Araraquarav' 9 e outra Tese 9 apresentada ao X Congresso Na= 

cional de Estudantes de Engenharia 9 elaborada pelos alunos da 

Opção Transportes, em 1962 9 entitulada rvTrem Convencional ver­

sus Trem-Unidade 11 o Dêsses trabalhos 9 foram enviadas cópias aos 

Departamentos Competentes de diversas ferrovias e a outros or­

gãos do PaÍso 

A solução proposta por nós, de substituição dos 

trens conri:ncionaiti por tr~~idade 9 como definido e conceitu!:, 

do no:':' te:xto 9 como veremos 9 apresentará muitas vantagens técni­

cas e econÔmicas 9 dando ~~sejo a que se aumente a receita da e~ 

i;rada de de ferro 9 com 9 relativamente 9 razoável dispêndio inicial 

ée capital para aquisição do material de traçãoe:de/tra.nsporte:do_,~ 

vo tipo 9 e para alguma melhoria da via permanenteo Como va.nta-
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gem principal, haverá diminuição nos tempos de percurso - maior 

velocidade, menor tempo de aceleração e menor tempo de frenagem; 

mais horários e melhor distribuição de acÔrdo com a demanda­

pois, o trem-unidade proposto poderá formar composiçÕes de 3 c~ 

ros, 6 carros, 9 carros, etc., na proporçao de um carro -mo 

tor para dois carros-reboque. Queremos esclarecer desde já que 

não se trata de utilizar um tipo de trem-unidade já empregado no 

serviço de subÚrbio, pois como se desprende 9 as características 

de um e outro serviços, são completamente diferentes. Com 

mais horários e melhor distribuição a ferrovia poderá recupe­

rar parte dos passageiros que viajam de automóvel, Ônibus ou ou­

tros meios. Por outro lado economizará, ao adequar a oferta de 

lugares à procura cíclica, não colocando em horários pouco proc~ 

rados, trens com número exagerado de lugares 9 só para obedecer a 

escala de horários e a rotação dos carros e locomotivas. Ao mes­

mo tempo, ao substituir os trens convencionais por trens-unidade, 

as ferrovias estarão liberando outras tantas locomotivas de 

maior potência (usadas para puxar trens de passageiros) para re 

bocarem trens de carga, aumentando a capacidade e velocidade 

dos trens de carga, tudo resultando numa recuperação® tr~~ 

porte de carga que pelas deficiências diversas das ferrovias, 

está apelando para outros meios. Portanto, a solução pro­

posta, como se verá, aumentará a receita do transporte de pas­

sageiro e do transporte de carga. Como vantagem econômica ime -

diata, teremos ainda a economia. no consumo de combustível(tr~ 

ção diesel) e n.o consumo de energia elétrica (tração elétrica), 

pela redução do pêso da tara por passageiro - o pêso - ta 

ra dos carros do trem-unidade é menor que o dos carros dos 

trens convencionais, pois são de construção mais moderna e mais 
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leves, e o pêso tara do trem-unidade todo, é menor, por ser di~ 

pensada a locomotiva -; haverá pois subatancial redução do.;,cus­

to de operação do trem-quilÔmetro por tonelada-bruta de trem de 

passageiroo Essa solução é tanto mais importante, se consid~ 

rarmos as estatísticas que mostram a fuga do transporte de pas­

sageiros e cargas para outros meios. Portanto as ferrovias tu­

do deverão fazer para recuperar o transporte perdido. Vê-se pois 

a oportunidade de uma ou mais soluções para anular a fuga,e ao 

contrário aumentar a procura da ferrovia. 

A França, apesar de não ter tido problemas dessa 

ordem, mesmo assim, vem desde 1957, introduzindo êsse tipo de 

trem, de tração diesel, no serviço de passageiros e extendendo-o 

a percurso cada vez maiores, dadas as vantagens, e a aceitação 

que encontrou por parte do pÚblicoo A partir de 1960 a S.N.e.F. 

(Societé Nationale des Chemins de Fer) colocou em circulação, -

trens dêsse tipo, de tração elétrica, tendo obtido os melhores 

resultados. Assim se expressaram Jo Roques e M. Amiehl, enge­

nheiros da S.N.C.Fo 9 no "L'Année Ferroviaire 11 de 1963, página •:' 

105: "L'une des conséquences les plus marquantes des électrifi­

cations realisées depuis quinze ans a été': 1' amelioration des r~ 

lations à grande grande distance, tant pour des marchandises que 

pour les voyageurs; par contre, les relations a courte e a moy~ 

nne distance en dehors de la banlieue parisienne, n 1 ont pas su~ 

vi la même evoluation et, devant leur développement croissant~, 

il a fallu dana de nombreux cas remplacer le train elassique , 

trop lent, par de services d'autorails, plus rapides et de ex -

ploitation plus souple''o Os franceses empregam nêsse serviços 

os "autorails'' que correspondem à nossa automotri·z, e os "ramas 

automoteurs"cpe>pmticamente, equivalem aos trens-unidade que des~ 

f. 



jamos prepor para as nossas ferroviaso A automotriz é um trem 

unidade de um só carro, carro êsse que é carro-motor., _Na rea­

lidade a. a:utomotriz tem menor potência~ porque foi construída E!!. 

ra. circular sozinha, enquanto que o carro-motor do trem-uni~a 

de, que também pode circular sozinho como uma automotriz, 'nor­

malmente puxa dois carros-reboqueo 

O nosso estudo comparativo, o f~zemos baseados -

no ~~ré-projeto que elaboramos, de um tipo de trem-unidade,pa.­

ra o parque'.: ferroviário brasileiro, para o qual determinamos, 

em função da finalidade prevista., as princip!liS características 

de fabricação e de utilizaçãoo Procuramos fazê-lo, um trem pa 

ra o "habitat" brasileiro, pªra as nossas condiçÕes sÓcio-geo~ 
... . 

conom~caso 

Procuramos fazer o trabalho, didático no texto 

teórico, e Útil na parte relativa à aplicação, de forma a me-

. lhor ser~~ ÉJ·ngetili.edros, aos estudantes,; de engenharia, e aos 

que militam na engenharia ferroviária de vez que no desenvolvi 

mento da matéria, e na apresentação de fÓrmulas, recorremos se~ 

pre aos conhecimentos mais recentes, sÔbre os assuntos expostos. 

Entre as :>S"!lgestões accessórias, recomendáínos, no 

t~aba.lho, junto às conclusÕes, a normalização das contas não só 

dos transportes ferroviários, mas, também, dos demais meios-~de 

transportes, tendo em vista o seu estudo comparativo, em pé de 

igualdade, em escala nacional, dos custos parciais e do custo 

total o 

Finalmente, preconizamos para o futuro, quando se 

tiverem mercadorias ou continentes padronizados, a extensão do 

trem-unidade ao transporte de cargas .. 

Agradecemos a todos que contribuíram para a con­

fecção dêste trabalho .. 

São Carlos, janeiro de 1967 

O Autor 



- 1 -

CAPÍTULO 1. 

.Relacão do objetivo dêate trabalho .9.2!!!..!. posição 

atual~~·~ evolução~ posição~ meioa ~transporta.~ 

sição ~Estrada~ Ferro~ civilização contemporânea~ 42~ 

~ próximo. PrevisÕes ~ programas. 

Embora o objetivo do trabalho que nos propusémos 

escrever fÔsse o de sômente abordar um problema bem localizado 

dentro da ferrovia, para as Ferrovias Brasileiras - o da subs­

tituição dos trens convencionais por trens-unidade - compreen­

de-se que todo o problemade engenharia que envolve técnica e 

economia~ por mais independente e localizado que seja, influê~ 

cia e é influenciado pelas demais circunstâncias que o cercam. 

No nosso caso, essa relação é bem patente, e pa-- -- -- --
ra entender melhor a oportunidade da substituição proposta, ca ----- ---- - . - ......:: 
be fazer 9 inicialmente, umaPanhado geral ~ posição atual das 

ferrovias no mundo e no nosso País, posição~~ delineamos 
~ tópicos principais·•: ·neste cap:Í tulo ~ .!!,.2. seguinte, tópicos h 
~ gue propiciam~ melhor introdução~ situação~ assunto 

estudado ~ proposto, ~ guadro geral ~ transporte ferroviário 

brasileiro o 

Com efeito, em nosso trabalho vamos estudar-ia pr.2, 

por a substituição dos trens convencionais, pesados, l~ntoe 9 com 
lugares c~erecidos, ora em número exagerado, ora em número in~ 

ficiente 9 por trens-unidade, leves, mais rápidos, com lugares -
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ofe:t·eü.idos, adequados à procura. Ora, essa substituição, se 

empreendida pelas ferrovias, implicará em novos encargos té~ 

nicos e econômicos nos.diversos setores de administração da 

ferrovia, como por exemplo:· aquisição do nôvo material de 

tração e de transporte, departamento das finanças; modific~.,.>.: 

ção de horário~ remanejamento dos cruzamentos, departamento 

do tráfego, etc., etc. Portanto, terá.influência na admini~ 

tração da Estrada. Por outro lado, o estudo será influenci~ 

do pelas condiçÕes do traçado, da estrada, pelo tipo de tra~ 

çao- elétrica ou diesel~elétrica, etc., etc. 

Assim sendo, é natural que, de inÍcio, façamos 

um vôo sôbre as perspectivas do transporte ferroviário pre­

sente e futuro. 

Nestas condiçÕes, vejamos pois, em linhas ge­

rais, a posição atual e a evolução da posição dos meios de 

transporte no mundo e no Brasil, nas Últimas décadas. 

Em 1952, já dizia André Ziegfried na Conferên­

cia que pronunciou na Academia de Ciências de França: * 
"Até uma data bem recente, e durante longos s~ 

cülos, a humanidade não conheceu senão, dois meios de trans­

porte a longa distância, a embarcação a remo ou a velas e os 

animais de · .ti.rd~ 

"Depois, sub.fiamente, e em menos de 150 anos um 

desenvolvimento sensacional, extraordinário, se produziu: o 

vapor suscitou a estrada de ferro; o automóvel e o avião~ 

ceram do motor de explosão, enquanto que a eletricidade per­

mi~.ia, em tôdas as comunicações progressos surpreendentes. A 

revolução é fantástica, e ultrapassa o domÍnio da té~ 

nica pura, 
A 

esse desenvolvimento maravilhoso:,;) mais 

d o q u e q u a 1 q u e r o u t r o f a t o r, t r a n s ..:;..:·· 
* Da Conferência: "Place du chemin de fer dans la civiliza;;; 

tion moderne". "L'Année Ferroviaire 1953" - Vide texto .Q. 
riginal em Francês ·n.o· .. Anexo.V. 
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formou nossa civilização~ Em consequência, cresceu o r!tmo das 

atividades humanas: quando nós consideramos nossanoção de tempo 
.q' .. 

comparada com a dos nossos avos, nos nos sentimos mais distanci.!, 

doa dêlee, do que êles se achavam dos gregos e romanos" ••••• 

Hoje, com o advento das viagens espaciais, e com 
, .r 

a energia nuclear a nos fornecer trabalho util; estamos nos di~ 

tanciando ainda mais de nossos avós, nessa comparação em relação 

ao tempo. Entretanto, o ,::·aparecimento de um outro meio de tran~ 

porte mais rápido, elimina os demais? Não. A evolução da téc­

nica acompanha todos os meios de transporte, e só, gradativamen 

te, alguns tipos vão substituindo ou eliminando os outros tipos. 

~ embarcação a vela é hoje o navio movido a energia nuclear. O 

navio, o trem, o automóvel, e o avião evoluíram bastante, mas -

conservam as suas características básicas, que identificam o tg:lf 

po de transporte. Surgem então os problemas que vêm sendo deb~ 

tidos em muitos países pelos Órgãos interessados: a construção 

de rodovias de direção geral paral·elas às ferrovias subtrai-lhes 

os passageiros e as cargas das distâncias cu~tas e médias; o a­

vião provoca outro tanto com as distâncias maiores. E as ferro­

vias? O que· vão transportar? Por êsse e outros motivos são a~ 

ti-econÔmicas, proclamam. 

Todavia, as ferrovias.: foram, em mui tos países e 

regiÕes 9 as vias de penetração·~ e durante mais de um século, e 

enq~nto nao apareceram o automóvel, o caminhão, o Ônibus, o a­

vião, o oleoduto, tiveram o monopÓlio dos transportes continen­

tais, a curtas, a médias e a grandes distâncias, monopÓlio êsss 

que beneficiou as ferrovias e o pÚblico. 

E hoje? A ferrovia perdeu a sua razão de ser ? 

Não. SÓ perdeu o monopÓlio dos transportes. Mas torna-se cada 
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vez mais importante, desenvolve-se e reequi':pa-se, em países, re 

lativamente pequenos como a França, o Japão , a Inglaterra , a 

Alemanha, a Bélgica, etc., ou em paÍses grandes como os Estados 

Unidos, (825 bilhÕes de toneladas x milhas em 1965, ou seja 55% 
do transporte total do País), Canadá, U~R.SoS.,"!etc., No ~uadro 

I - 1 são dadas as extensões quilométricas das ferrovias de 9 paÍ 

ses, bem como sua superfÍcie, e ·a densidade superficial das fe~ 

rovias em quilÔmetros de ferrovias por 1.000 km
2 de superfÍcie 

do País, Índice êste usado para medir o desenvolvimento de ca­

da meio de transporte das nações. Pelo exame da cbluna 4, veri 

fica-se quão .pequena é a densidade de linhas ferroviárias no 
. 2 

Brasil: apenas 4,2 km de estra~as de ferro por 1.000 km ~ s~ 

perfície. Portanto, temos que construir ainda muitos quilÔme­

tros de linhas de estradas de.ferro; principalmente, se atenta~ 

mos as nossas extensÕes continentais: cêrca de 4.320 km na dir~ 

ção Norte-Sul e cêrca de 4.328 ~na direção Leste-Oeste •. 

Como, então poderá êste imenso Brasil prescin­

dir do transporte ferroviário? Como se pode.dizer que as ferr~ 

vias estão ultrapassadas? Basta verificar as estatísticas deal 

guns países _onde outros meios de transportes, além das ferrovias, 

estão bemd@senvolvid,os. Assim,. no Quadro r:;~ 2, com excepção da 

U.RoS.So que tem pequena rêde rodoviária,,os demais paÍses aí 

apresentados, apesar .de terem boa extensão de rêdes de rodovias, 

de hidrovias« interiores, e outros meios, a porcentagem maiordo 

transporte cabe à. ferrovia. No Brasil devido ao sistema de con~ 

trução das rodovias pelo·Govêrno, devido ao câmbio previlegiado 

dos derivados de petróleo (aliás, já extin.t,o em 1964)- a estatís 

tica dada no Quadro I'~2 relativa ao B~asil, refere-se ao ano 

de 1963 - infelizmente não temos estâtísticas mais recentes- e 
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QUADRO NQ I - 1 

EXTENSÃO! DENSIDADE M§. FERROVIAS M, i PA:!SES 

Extensão Densidade 
País das Superfície de 

Ferrovias Ferrovias 

km km2 km/l.ooo·m2 
.• 

1 2 3 4· 

França 37.067 551 .. 370 57,0 

Japão 20.599 369 .. 767 .56,0 
.. 

Inglaterra 27 .. 750 244 .. 182 114,0 . 

Alemanha 45o332 356 .. 672 .127,0 

:Bélgica 4.562 30 .. 507 150,0 

EoUoAo 351 .. 697 9 .. 346 .. 856 31,1 

Canadá 68 .. 574 9.960.547 6,9 

U., R.SoSo 120 .. 700 22 .. 403.000 5,3 

:Brasil*. 35.;349 8 .. 511 .. 9~5 4,2 

Fontesg L'Année Ferroviaire 1965 ·- Librairie Plon - Paris 
* Anuário Estatístico do :Brasil - I.:B.G·.E~ - C.,N.E .. - 1965 .. 
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QUADRO Nº I - 2 

TRANSPORTES SEGUNDO OS MEIOS ~ PORCENTAGENS - CARGAS 

HIDROVIAS 
INTERIORES 

P A .. f S FERROVIAS RODOVIAS E OU AÉREO OLEODUTOS 
CABOTAGEM 

1 2 3 4 5 6 

França (1955) 54,8 28,6 16,6 

Alemanha ( 1959 )* 52,7 ··1a, 1 29,2 

E.U.A. (1960) 22,5 16,7 0,1 17,2 

u.R.s.s. (1955) 3,6 11,7 - 1,3 

Brasil (1963) 19,2 16,1 algu~ algum 

devido a outras razoes que escapam ao assunto dêste capÍtulo, 

chegou-se ao resultado demonstrado na Última linha do QUADRO 

I-2, resultado êsse, que é uma anomalia da. técnica e economia 

dos transportes, para as condiçÕes do Brasil. Entretanto, a 

partir de 1964, a supre.ssão dos subsÍdi.Ôs do petrÓleo, pelo~.§. 

vo Govêrno, resultou em um aumento considerável no custo de Q 

peração do transporte rodoviárió, aumento êste que refletiu i 
mediatamente, no cus~o de vida, aumento que poderá ser suavi­

zado, se fÔr desenvolvida uma polÍtica disciplinando a 

utilização dos diferentes meios de transporte do País, 

e 

que 

pr~ncipalmente, 

lhe é devido. 

ultrapassadas, e a 

fazendo transportar pela 

Portanto, as ferrovias 

Ferrovia o 

nao estão 

solução aqui para o Brasil, nao 
, 
e a 

mais fácil, preconizada por alguns, de simplesmente eliminar a 

ferrovia do sistema de transporte do País. Não, o ::,_que:;:se .. 

precisa fazer no âmbito nacional, é enquadra~ as ferrov:ias na sua 

* Ocidental. 
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finalidade precípua: o transporte; é preciso normalizar .s:uas 

contas~ como recomendou em 1965 a "Union Internacionale des Che 

mins de FerH; é preciso evitar que as nossas Estradas de Ferro 

sejam transformadas em Órgãos assistenciais 9 em cabides de em­

preguismo, ou em instrumento polÍtico, e dotá-las,tecnicamente, 

dos progressos alcançados pelas estradas de ferro nos demais pai 

ses, planejando, remodeland~ 9 prevendo e programando em função 

do futuro. As estradas de ferro devem ser construídas para o 

presente e para o futuros e não para o passado. 

É preciso, ao planejar um Plano Nacional de~ia 

ção, ter em mente, que os meios de transporte, que compÕem o si.§. 
, - : tema de transportes de um pals 9 modernamente falando, sao servi 

ços de utilidade pÚblica; de há muito perderam aquêle caráter 

que tinham no inÍcio do seu desenvolvimento 9 que os aproxima·va 

das emprêsas privadas, com fins lucrativos. Ainda que S·~·;j. a 

um gravame para o orçamento da Nação, o custo totál de cada um 

dos meios de transporte é uma despesa . necessária e impresci!! 

dÍvel ao seu desenvolvimento. 

Entretanto, como dissemos, ainda que o trans -

porte rodoviário,dadas as suas condições de concessão,dado o mQ 

do de f~nanciamento da construção, conservação, etc.; das rodo­

vias9 e dadas as suas tarifas representando apenas o custo de Q 

peraçao do veículo e o benefÍcio do frotista, dêem, aparenteme!! 

te, a êste tipo de transporte, o caráter de emprêsa privada com 

fins lucra ti vos' ainda assim o custo total do transporte rodoviá 

rio para o País, não é apenas o custo de operação do veículÕ e o 

benefício do frotista 9 mas a soma dêsse valor com tôdas as· de-. 
mais despesas que lhe cabem, dispendidas em rodovias pelo DNER, 

pelos DERs, pelos MunicÍpios 9 etc., em estudos, projetos, cons­

trução, reconstrução, conservação, policiamento, etc •• 
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Ora, a tarifa ferroviária representa, ou dev~ 

ria representar a parcela relativa ao custo total do transporte 

ferroviário - todo meio de transporte tem seu custo total, do 

qual o custo de operação é uma das parcelas que o compoem - e 

com efeito, a tarifa ferroviária correspondia, pràticamente a 

êsse valor, até que apareceram as estradas de rodagem pavimen­

tadas. De fato, antes da pavimentação das estradas de rodagem 

no Brasil, embora já existissem automóveis, caminhÕes, e Ônibus 

as suas tarifas conquanto representassem apenas o custo de op~ 

ração, eram maiores que a tarifa ferroviária que representava, 

o custo total de exploraçãó da ferrovia, e dêsse modo o cami -

nhão e o Ônibus, somente podiam operar em regif$es onde nao 

haviam estradas de ferro. Mas a pavimentação diminuiu bastan­

te o custo de operação - cêrca de 35% - além do que se cons­

truiram estradas de rodagem totalmente novas, mais curtas e 

com condiçÕes técnicas modernizadas, que reduziram ainda mais 

o custo de operação do veículo rodoviário, e aumentaram sua v~ 

locidade comercial. Aliàs, ainda hoje, onde hajam ferrovias , 

mesmo com condiçÕes péssimas, mas onde as estradas de rodagem­

ainda não foram pavimentadas, dá-se preferência ao transporte­

pela ferrovia,. 
Como por efeito da pavimentação e da concorrên 

cia rodoviária, a tarifa ferroviária não podia mais ser a tari­

fa real, pois nos demais meios de transporte não o era, seguiu­

se, forçosamente, em escala cada vez maior, o ~aparecimento de 

uma diferença entre a despesa e a receita, das ferrovias brasi­

le_iras, à qual em nossa opinião, foi mal dado, ou ;;;±nadequad:a­

mente dado o nome de "déficit". 

Portanto, enquanto em outTos países 7 2s est~a-
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das de ferro se desenvolviam, juntamente com os demais meios de· 

transporte, no nosso país, uma polÍtica e um tratament~;,paroial~ 

dificultavam o desenvolvimento das Estradas de Ferro. Tal é o 

apanhado geral e a evolução da posição dos dois meios de trans­

portes mais importantes do :Brasil: a rodovia procurando excluir 

a .ferroviao Entretanto, já vimos a posição da estrada de .fer­

ro na civilização contemporânea: a .ferrovia perdeu o monõpólio, 

mas continua indispensável no transporte barato e rápido a curtasf 

médias e longas distâncias. E as previsões e os programas pla-
... ' 

nejados pelas autoridades .ferroviárias de muitos países, nos in-

dicam que num futuro próximo, as .ferrovi~s se da.senvolverãõ jun­

tamente com os demais meios de transportes. (L'Année Ferroviai­

re - 1962 - 1963 - 1964 - 1965 ). 
No :Brasil, outro fator que emperrou bastante, o 

desenvolvimento das ferrovias, .foi construirem-nas completamente 

independentes, enquanto que as rodovias .foram construídas inter­

ligadaao Por êsse motivo não temos ainda ligação .ferroviária de 

norte a suL E parecia que não se dese·jav~ interligá-las mesmo, 

pois construíram-nas em pelo menos três bitolas diferentes • • 
Felizmente, a elaboração e posterior ap~ovação 

do Plano Nacional de Viação, incluindo a Rêde Ferroviári~, bem 

com~ a criação de Órgãos como o DNEF- Departamento Nacional de 

Estradas de Ferro, a RFFSA- Rêde Ferroviária Federal S.A.,o e~ 

tabelecimento de legislação e normas ferroviárias,· e a criação -

maia recente do IFPTE - Instituto Ferroviário de Pesquisas Técn! 

co EconÔmicos, veio pelo menos centralizar e conjugar os eforços· 

no sentido de dar ao transporte ferroviário, o papel e a importân 

c ia que lhe cabe.. ·Assim o nosso.:;.Pla.no Nacional de Viação, no S,!. 

tor ~erró~iãr.io, prevê a construção de uma rê~e nacional, total-
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mente interligadas, entre si, e com os sistemas regionais exi~ 

tentes: troncos ferroviários meridianos, na. dire-ção geral No.!: 

te-Sul; troncos paralelos, na direção geral Leste-Oeste; li~ 

çÕes e diagonais em tôdas direções., Porém falta nêsse Plano,a 

programação das estapas no es:pa.;ç.o e no tempo., Temos o Plano , 

mas não sabemos onde e quando vão ser construidos os troncos e 

as ligações., 

Todavia, já se nota, novamente, nos meios co~ 

petentes do País, uma consciência de responsabilidade ferroviá 

ria., A indústria, e ;q:, 'comércio, e os meios econÔmicos do 'Br,!_ 

sil, estão percebendo a falta. que a ferrovia. está fazendo nos 

transportes de grandes massas econÔmicas, pelo fato de nos Úl­

timos 40 anos não ter acompanhado o dâsenvolvimento conseguido 

em muitos Países., 

Agora, quando o transporte rodoviário tem o 

seu custo total bastante elevado, e vem encarecendo de modo ~ 

ral o custo de vida, a Economia Nacional volta a solicitar um 

transporte efi~az 9 barato e rápido, em curtas, médias e longas 

distâncias, transporte êsse 9 condiçÕes essas, que mais fàcilme~ 

te, podem ser cumpridas pela estrada: .. de ferro., Com razão~ e~ 

tudos sob o ponto de vista técnico-econÔmico- dos transportes 

terrestres, indicam o transporte por ferrovia, visto que a r~ 

sistência normal, ao deslocamento, e o consumo de energia, :·ma 

ferrovia, é,:senslvelmente, inferior aos respectivos valores do 

caso da rodovia. Ora, êsses resultados embora um tanto teóri­

cos como se poderá objetar, não são completamente desprezíveis., 
Portanto o restabelcimento, das estradas de ferro, como melhor 

e maior meio de transporte terrestre, é uma questão de engenha 

ria., de técnica e de economia., Evidentemente, precisam-se con~ 
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t~uir estradas de ferro, dotadas de todos os requisitos técni­

cos modernos 9 e dos meios operação e exploração adequados ao fim 

a que se destinamo E mui to::, embora as Estradas de Ferro, sejam 

construidas preclpuamente 9 para o transporte de carga, e sua pa~ 

cela de receita maior, seja a da carga 9 como veremos mais adian­

te nêste trabalho 9 o projeto do seu traçado 9 é feito tendo em 

vista obter as maiores velocidades e as melhores condiçÕes técn~ 

cas para trens de passageiros. Por êsse motivo reduzem-se as r~ 

pas e aumentam-se os raios de curvatura; e tÔda essa melhoria r~ 

sulta em benefício também para o transporte de cargao 

Como di.ssemos, está voltando a consciência fer­

roviária ao País, e é alentadora nesse sentido, a programação da 

construção de novos trechos ferroviários 9 pelo DNEF, feitas em 

1965 e 1966 9 já iniáiadas, com recurso~ provenientes do Fundo N~ 

cional de Investimentos Ferroviárioso Entre os obras encetad~é.t~ 

~emos como mais importantes pela extensãog BrasÍlia-Pires doRiD; 

Mafra=ioca Sales; Roca Sales=Montenegro~ Roca Sales-Passo Fundo, 

e o trecho do Tronco Sul 9 pàrtindo da cidade de Rio Grande,no Es 

tado do Rio Grande do Sul, para atingir BrasÍlia no Dis,trito Fe­

deral, objetivando ligar a Capital Federal 9 ao sistema ferroviá­

rio nacional da Região Centro-Sulo Esta ©onstrução vem sendo 1~ 

vada a efeito pelo 11~ e 21li BatalhÕes Ferroviários. do Exército Br~ 

sileiroo Em janeiro de 1967 a linha estava a cêrca de 60 km de 

BrasÍlia, ~vançando em média 600 m por diao Há porém em nossa o 

pinião, um senão& as linhas estão sendo construidas em bitola -

métrica 9 que ~mbora seja menos dispendiosa do ponto de vista da 

construção 9 é grandemente 9 restritiva ao aumento da velocidade -

dos trenso ~ certo que estão construindo as obras de arte no ~ 

barito da bitola de 1,60 mo 

· .. 

'· 
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recém inaugurando na o Naquê ~ para incentivar 

a construção das Estradas Ferro no Brasil~ o de Regem-

te FeijÓ, garantia um juro mínimo para os capitais aplicados na 

construção de ferrovias, qualquer que a receita da 

ção da estrada e ainda mesmo que não houvesse receita algumae As­

sim, poude em de 1854 ser inaugurada a primeira estrada de 

ferro brasileira, a Estrada de Ferro Mauá, cons por 

Evangelista de Souza, com cêrca de 20 km de extensão, indoda Praia 

da Estrela na Baía da Guanabara, até a 

Tinha bitola de 1,66 m. 

Serra de 

Para estimular e acelerar mais a construção de 

ferrovias no interior do País, o Govêrno Brasileiro, em 1873, am-

pliou ainda mais os favores da conces de construção de estra­

das de ferrog instituiu~ subvenção por ~uilÔmetro construido. 

~ fácil verificar, que em vista de tão boa vantagem, os concess 

nários foram estimulados a aumentar ao máximo a distância entre -

dois pontoss "quanto maior a quilometragem, maior deveria ser a 

subvenção". Com tal estímulo, aons no Brasil, 

sàriamente 9 extensas ligações ferroviárias, pois nos trechos da 

topografia plana ou levemente ondulada~ de construção mais fácil, 

alongou-se inutilmente a linha para aumentar o número de quilÔme­

tros, ao passo que nos trechos de topografia montanhosa, constru~ 

se uma linha de condiçÕes técnicas pesadas, com rampas fortes e 
curvas da pequeno raio. Quando não havia concorrência de 

meios de transporta, tudo bemo ApÓs o dos 

de transporte, o resultado daquelas cond apareceu e as 

outros 
/ 

da aí: com de nossas ferrovias com condiçÕes técnicas 

simas, exigindo sua retificação para aumento velocidade e da 

capacidade de tráfego, pesadíssimos Ônuso 
.. 

na o 

sarosos, tais falhas come também na I 

" 
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E.U.Ao, e em outros países, e com tudo isso como disse André Sie~ 

fried, o desenvolvimento proporcionado pela ferrovia foi extraor­

dinário, e as estradas de ferro ainda ocupar.ão por muito tempo lu 

~ar de destaque entre os meios de transporteo . 
Muitos dos pesadíssimos equipamentos que const! 

tuem parte das usinas átomo-elétricas, ou parte dos foguetes esp~ 

ciais só podem ser transportados por ferrovias ou hidrovias, dado 
A 

o seu volume e peso. 

Em todo o mundo as .ferrovias=c()ntinuam a expan­

dir-se e a reequipar-se, aumentando sua extensão quilométrioa,sua 

capacidade de transporte, e sua velocidade. Em todo o mundo aumen 

ta o transporte de carga pelas estradas de ferro, triplicad.O.c. nos 

Últimos 30 anos. A Última estatística de carácter mundial, reali 

zada em 1959 davag 

TRANSPORTE DE CARGAS POR ESTRADAS DE FERRO EM TODO O MUNDO 

REGIÃO TRANSPORTE EM BILHÕES 

M, txkm 

lfrica oooooooooooooooeoocoooocoooooooQGOooo 52,9 

América do Norte •••••o•o•o•••••••••••••o••• 957,0 
América do Sul ••••••••••••••••••••ooo••o••• 30,2 

.leia (sem URSS) •• o • o. o ••••••••• o ••• o o o ... ,.,. 

Europa (sem URSS e satélites) •••o•o•••••••• 

URSS e satélites .......................... 
Oceânia oeoooooeoooeoooooooooooooooooooooooo 

TOTALg-(ç~:tÇ1à-.cJ.€i 

0,4 
203,0 

1.413,0 
14,0 

2,7 trilhÕes 
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Portanto, como concluiu André Siegfried no final 

·de sua conferência: "A Estrada de Ferro perdeu o monopÓlio, mas 

conserva o seu grande Império", que é o transporte das grandes ma~ 

sas econômicas, de modo eficaz, rápido, seguro, pontual, regular , 

e barato. 

Ora, o Brasil com tôda a sua extensão ainda prà­

ticamente virgem de transportes, está a reclamar essa rêde que ci~ 

culará tÔdas as suas riquezas naturais e artificiais, redistribui~ 

do-as em todos os seus rincões, permitindo que sua populaçãoe~cre~ 

cimento redescubra-o, e ocupe as áreas habitáveis e produtivas. SÓ 

uma rêde Nacional de Ferrovias poderá garantir essa ocupaçao, em 

bases regulares seguras e econômicaso 

Cabe pois, a nós e às autoridades competentes d.!, 

senvolver e atualizar êsse sistema, colaborando cada qual dentrodo 

seu campoo Para. ter transporte barato precisamos de rêde ferroviá-
" ria, e para ter rêde ferroviária precisamos constru!-la. 
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CAP!TULO II 

Tendências recentes ~ atuais ~ distribuição !.2,~; 

Transporte ~ passageiros pelos meios ~ transporte,B2 mundo 

~~Brasil. Problema~ causas: Insuficiência~ 

inadequação~ horários~~ ofertas de lugares 

Brasil, País do futuro, segund·o Stefan Sweig, em sua 

conhecida obra literária, já começou a viver há mais de duas de­

cadas, êsse futuro. 

~ o desenvolvimento indíscutível por que vem passando: 

indústria de aço,.indústria do material ferroviário, indústria ... 

automobilÍstica, indústria do material :)elétrico, indÚstria na­

val, indÚstria do material aeronáutico, etco 

Nêsse desenvolvimento o transporte ocupa lugar impor­

tante, promovendo de um lado a movimentação da matéria prima,dos 
·'" 

sub-produtos, e dos produtos fabricados e dos bens permanentes e 

de consumo, e paroutro lado promovendo o transporte do ho~em com 

seus mÚltiplos afazeres, promovendo também, sua comunidade e ami 

zade. 

Entretanto, em vista dêsses afazeres e da sua diversi 

ficação, e distribuição no espaço e no tempo, o transporte depa~ 

sageiros vem sendo cada vez mais solicitado, nos diversos meios 

de transportes. O homem contemporâneo viaja de trem, de Ônibus, 

de automóvel, de navio,de avião, etc. 

Mas o homem já não viaja apenas por necessidade devi~ 

jar; está aumentando nêle cada vez mais, à medida que se facili-



tam os meios, o hábito de viajar~ pois o confÔrto da viagem lhe = 

dá um maior carácter atrativo, além de permitir aumentar seus co­

nhecimentos históricos, geográficos~ e geo~econÔmicos. 

Viaja-se pelosmais variados motivosg negÓcios 9 fé­

rias9 turismo 9 visita a parentes 9 doenças 9 morte~ para dar aula 9 

visitar amigos, conhecer novos lugares 9 etco 9 e simplesmente para 

viajar 9 ou à moda inglêsag cumprir o número regulamentar de quilÔ 

metros do programao As cidades crescem e as indústrias se,desen­

volvem regionalmente 9 exigindo deslocamentos cada vez mai!l ·· dis= 

tantes, que só transportes confortáveis e rápidos podem servir o 

Muitos, hoje, residentes 9 em São Paulo 9 trabalham em Santos 9 em;C~ 

pinas 9 em ~andiaÍ 9 no AoBoCo 9 e para êsses locais se dirigem e 

voltam quotidianamenteo Isso não era exequÍvel há 20 anos atráso 

Na França 9 no trecho ferroviário Paris-Lyon (511 km) 

é possível~ hoje em dia 9 uma pessoa ir de manhã a Lyon resolvera 

seusnegÓciose voltar à noite a Paris 9 de tremo 

Mas ainda 9 os recém criados trens "auto- couchettes" 

da SoNoCoFo 9 dispondo de carros=Testaurante , carros=pulman e ca.!_ 

roa-dormitório - salão, permitem aos passageiros mais exigentes 

que .desejam viajar 9 fazê-lo 9 confortàvelmente 9 à noite, n o. ··:e: 

carros=dormitÓrio: do referido trem~ que transporta engatado a ês 

se mesmo trem, carros que transportam os automóveis particulares, 

dos passageiros 9 permitindo assim, que na cidade distante, o pas­

sageiro paratr.atmrdos negócios, desloque-se em seu prÓprio automó 

vel 9 como se estivesse na cidade onde morao E à noite ou no dia 

seguinte 9 faz o trajeto de voltao Tudo é rápido e d~sembaraçado 

no mesmo instante do desembarqueo ~ mais uma facilidade, mais um 

set'viço pÔsto à disposição dos passageiros, pela S.N"C.Fo 9 visan­

do atrair novos passageiros e aumentar a receita da Ferroviao 

O passageiro pode pois viajar 9 sem perder seu preci~ 
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ao tempo diurno, e dormir com o con~ôrto equivalente ao de sua 

habitação particular, tratar dos seus neg6cios sem perder tem­

po e nem se cansar com viagens longas de automóvel; pelo con­

trário o con~ôrto do trem na viagem até ·:a to:rnâ agradabilíss:i.lla.. 

Entretanto, vejamos a distribuição do transporte 

de passageiros pelos diversos meios no mundo e no Brasil. 

Nos E.U.A. temos a seguinte variação de distribui 

-çao do transporte de passageiros entre os meios de transporte -

transporte inter-urbanos - nos anos de 1960 a 1965 - Quadro II-1. 

Escolhemos os E.U.A. para representar as tendên• 

cias at~is de transporte de passageiros no mundo, por três ra 

zões princip~is: 

1ª) Sua semelhança, em extensão e dimensões·, com o Br.ê:, 

si L 

2ª) Porque é um País onde se desenvolveram bastante to 

dos os meios de transporte, no sistema privado. 

3ª) Porque era o único Pais do qual possuímos dados mais 

recentes, em virtude de outro estudo nosse, ~eito 

à respeito. * 

Analisando os valores apresentados no Quadro II-1, 

vê-se imediatamente a tendência do transporte de passageiros na 

quele Pais. 

Em valor absoluto cresceu o transporte de passa~ 

geiros por ônibus, por automóvel, é por avião, em prejuízo de 

~errovia. 

* ncaracterísticas Essenciais de Fabricação e Utilização dos 
Veículos de Transporte de Passageiros Urbano e Rodoviários. 
Proposta de Normas Nacionais" 1966 - E.E.s.e. 
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TRANSPORTE INTERURBANO DE PASSAGEIROS NOS E. U. A. ]! 1960 ! ~ 

PELOS VÁRIOS MEIOS DE TRANSPORTES: 106 passageiros ~milhas 

MEIO 1!E, TRANSPORTE A ! o s 

1960. 1961 1962 1963 1964 

·Ferrovia 17.064 16.154 15 .. 859 ·14 .. 396 14.048 

Onibus 19.900 19 .. 700 21.300 21.900 22.700 

Automóvel Particular 680 .. 600 692 .. 000 720.000 748 .. 500 783.000 

Avião 30.657 31.062 . 33 .. 623 38.457 44.141 

TOTAL:- 748.221 

1960 1965 

Ferrovia ••••••••••••••• 

Onibus ••••••••••••••••• 

Automóvel Particular ••• 

Avião •.. o • o o • o ••• .' ••••• 

. ' 

1965 

13 .. 100 

22 .. 700 

817.000 

51.887 

904 .. 687 

N 
o 
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Mas, em valor relativo houve realmente apenas a~ 

mento do transporte por avião ( + 39 ~), em ·,detrimento do trarl!, 

porte por ferrovia ( - 35 ~), por automóvel ( - 0,5 ~) e por 

ônibus ( - 12 ~). 
.• 

Por:lque está acontecendo isso ? Veremos mais a­

diante, pois examinaremos antes as tendências no Brasil, ome~ 

corre,como se verá, pràticamente o mesmo que nos E.U.A. e mui­

to provàvelmente, pelas mesmas causas, já que muito dos nossos 

sistemas t~cnicos e econômicos dos transportes, são baseados em 

Normas ou especificações Norte-Americanas. 

Com relação ao Brasil vamos aproveitar os dados 

de um trabalho nosso. * Esses dados referem-se a 20 semanas 

do ano de 1964, que apresentam maiores índices de Paulistanos 

q~e deixaram a Capital Paulista, com destino do interior, ao -

litoral, e a outros Estados, nos feriados e fins de semana, ~ 

sando .. \OS diversos meios de transporte, a seguir especificados. 

Assim, nessas vinte semanas, comparando-se a média das dez pri 

meiras semanas com,,a m~dia das dez últimas, têm-se os seguintes . 

resultados: 

Para as primeiras lO semanas: 

MEIOS DE TRANSPORTE Nº de PASSAGEIROS 

Ferrovia .•........•••..••....••••. 177.816 ..•.......... 35,3 

Onibus............................ 39.194 ...... "'...... 7,9 
Automóvel Particular •••••••••••••• 282.572 ••••••••.•••• 56,1 

* "Forum de Engenharia, Técnica e Equipamento - nºs 12 - 13 -
março, abril - 1965 ,- pág. 51. 

.. ·--;~ 



- 22 -

Para as últimas 10 semanas: 

MEIOS DE TRANSPORTE Nº de PASSAGEIROS 

Ferrovia ................... ,~ ....• 159.506 ...... ~···· 32,2 

Onibus ............... ............. 4) 32.745........... 6, 7 
Automóvel •••••••••••••••••••••••• 300.390 ••••••••••• 60,5 

Avião ..•. ; ••• · • • . • . . . . . . . • . . . . • • . . 3 • 008. • . . . . . • . • • O, 6 

As variações foram, pois: 
., 

Por Ferrovia ••• o ••••••• o •••••• -3,1 % 
Por Oni bus • ..•• · .........•.•..•. -1,2 % 
Por Autom6vel •••••••••••••••••• +4,4 % 

· Por Avião. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . -0, 1 % 

Porcentualmente, as reduções da$ 10 últimas sema 

nas, em relação às 10 primeiras semanas foram: 

Para o transporte por ferrovia: - 9 % 
Para o transporte por ônibus: -28 % 
Para o trasnporte por avião: -14:.% 

O aumento verificado no trasnporte por autom6vel 
particular foi de 7,8% para as 10 últimas semanas, em relação 

às 10 primeiras semanas. 

Comparativamente, com os E.U.A., no Brasil a Fer 

rovia, apesar das más deficiências, ainda transporta, como se 

vê;-parcela razoável de passageiros (mais de 30 %), cabendo a 

parcela maior ao auto-particular (mais de 55%), meio de tr~n~ 
41! 

porte que também representa a parcela maior, nos E.U.A. - (cêr 

ca de 90 %) • 
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E claro que no Brasil s6 podemos fazer tais esta 
tisticas nas regiÕes servidas por êsses meios de transporte c~ 

mo é o caso exemplificado da Capital Paulista, centro geo-eco;-.·· 

nômico da região centro-sul, portanto, bastante representativo 

apesar de se dar somente essa estatística para representar a 

tendência no Brasil~ 

Aliás, pesquisamos mas nao encontramos dados pa~ 

ra outras regiÕes do País~ nem no Anuário Estatístico d0 .I.B~G.E. 

nem em qualquer outra fonte. 

Portanto, a tendência atual no Brasil e nos Esta 

dos Unidos e pode-se dizer no mundo é do aumento do transporte 

de passageiros por auto-particular(nos países ocidentais)o 

A causa dessa tendência é o extraordinário desen 

volvimento da indlistria automobilística e da rêde rodoviária Eê:. 

vimentada nêsses paísesa 

Mas não é somente essa a causa; o hábito de via­

jar por automóvel particular, com prejuízo dos demais meios,p~ 

vém também do confôrto e da comodidade que o exigente passagei 

ro de hoje procura; confôrto e comodidade que sômente o auto"' 

móvel particular pode oferecer. 

Confôrto do ar frio; confôrto do ar quente; con 

fôrto do ar condicionado; confOrto de poltronas estofadas e 

reolináveis; oonfôrto do rádio e da televisão, etc; comodida-

de da 1 parar e à hora que quiser e onde quiser. 

O autom6val moderno qua.se um prolongamento .. do 

lar do homem, da sua propriedade particular - que se desloca 

com êle, ao longo urbanas ou das rodovias, longe da 

promiscuidade dos e me s. 

Se se zer hoje uma enqu.ete entre os chefes de 

famili~s, para saber qual o seu maior desejo, será provàV.e~m~ 

te o de possuir um autom6vel particular. 
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Nós que viajamos entre S.Paulo e s.Carlos, desde 

~ criação da Escola de Engenharia, temos notado e sentido essa 

preferência em nossos colegas. Se nos pedissem para indicar a 

ordem dos meios preferidos não titubeariamos: 

12) Automóvel particular; 

2º) Trem rápido; 

3º) Onibus; 

4º) Avião. 

O avião se bem que apresente confôrto igual aodo 

automóvel e muito maior rapidez, não é preferido para viagens 

continuas e sistemáticas, por causa do fator segurança. 

Aliás, examinando-se fontes estatisticas de tra~ 

portes, verifica-se sempre que o transporte de passageiros ~or 

avi~o em relação ao total,nunca ultrapassa a casa dos 6 %, po~ 
outro fator limitante nêste meio de transporte ~ elevado custo 

da passagem. 

Portanto, como meios de transportes continentais 

excluindo o avião (que não está ao alcance econômico da maioria 

da população) restam o auto-particular, o trem e o ônibus: 

meios terrestres. 
O automóvel, embora bastante popularizado atrav~ 

de veiculos pequenos e econômicos, também não está ainda ao al 

cance da maioria da população, pelo seu custo de aquisição ele 
vado~ 

Então, os únicos meios que pode a população di& 

por p~ra viajar são os ônibus e os trens9 que também são uti­

lizados pelos que possuem automóvel, quando viajam sàzinhos. 
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Nesta hipótese a viagem de automóvel particular 

~ bem anti-econômica, e portanto desaconselahda, além do que é 

cansa ti v o fazerem-se viagens médias e longas, sozinho em au tol"".' 

móvel. Apesar disso, como se verificam pelos dados apresenta­

dos,muitos preferem aindª a viagem de automóvel, pelas razões 

expostas. 

Porém, como resolver @sse problema para a grande 

massa de usuários da população que precisa e deseja viajar ? 
Por que @ss.esusuários em potencial não viàjam de trem, que é 

mais confortável que o automóvel particular ? 

Temos pesquisado e indagado e vimos que entre ou 

tras, as duas principais causas são a inadequaç~o de lu%ares e 

inadequação de horários. O usuário não tem,na maior~á,dos.ca­

sos, o lugar e o horário que deseja ou precisa; mas sim apenas 

o lugar e o horário que a Ferrovia lhe oferece. 

Eis af as causas principais: 

1 - INADEQUACÃO DE HORáRIOS 

2 - INADEQUACÃO DE LUGARES. 

Aliada a essas duas causas principais, vem a se­

guir o confôrto, a velocidade, a segurança, a pontualidade,etc. 

Por outro lado, muitas linhas de ônibus rodoviá­

rios oferecem certos horários e lugares mais adequados do que 

a ferrovia .. 

Entretanto, os usuários queixam~se de diversos 

"senões" no transporte por ônibus rodoviários: falta de confôr 

to (principalmente no verão); falta de segurança, falta de POA 

tualidade, etc. e estão sujeitos aos azares do motorista e do 

tráfego da rodovia; que é muito variável e imprevisível., 

Já na ferrovia, dadas as suas condiçÕes de via e~ 
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pecial 9 e fechada, o tráfego, pode ser completamente independe~ 

t~ dÓ maquinista,e as condiçÕes de segurança 9 ~ontualidade, re­

gularidade são fàcilmente obtidas 9 no·grau que se desejar .. 

Portanto, o problema do transporte·de passageiro~ 

em viagens curtas, médias e longas 9 p~reoe ser destinado a ser 
1Naol vi do mais fàoilmente pela feerovia 9 que pode oferecer: 

1 SEGURANÇA; 

2 PONTUALIDADE; 

3 REGULARIDADÊ; 

4 CONFORTO; 

5 VELOCIDADE;· 

6 LUGARES ADEQUADOS À PROCURA; 

7 HORÁRIOS ADEQUADOS À PROCURA. 

A segurança 9 a regularidade 9 e .. a,:pontualidade qua­

se tôdas as nossas ferrovias estão em condições de oferecer, po~ 

que êsses fatôres são características do transporte ferroviário. 

O confôrto é uma questão de modernização do mate~ 

rial rodante de transporte.: 

Quanto à velocidade a das nossas ferrovias acha~ 

se bem abaixo de muitas congêneres estrangeiras 9 mas pode melho­

rar sensivelmente, mediante melhoria do material e via permanen12. 

E quanto à adequação de lugares e horários à pro­

cura é atualmente em nossa opinião a maior falha das nossas fer 

rovias 2 falha para a gual 2 neste trabalho propomos uma soluçãoca 

paz de resolvê-la. 

Com efeito, examinando-se a frequência média de u 

tilização (média de lugares ocupados) em relação aos lugares of~ 
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recidos em diversos trens e hor~rios 9 com relação a dados refe~~· 

rentes por exemplo ao ano de 1963~ dados êsses gentilmente cedi 

dos pela Companhia Paulista de Estradas-de Ferro~ relativos aos 

seus trens 9 verifica-se essa inadequação de lugares e de horá~:·;e 

rioso Quem viaja de trem verifica que há dias 9 em que sobejam 

lugares nos diversos horários~ e há dias em que os trens carre­

gam o duplo ou mais da sua lotação sentadao Entretanto 9 mesmo 

com êsses dias de excesso de lotação~· no conjunto da média fi­

nal, a freqtiência média de utilização em trens de passageiros é 
baixa 9 como se pode observar no quadro-11-2 (trens para o inte­

rior)~ no quadro II~3 (trens do interior)9 e nos quadros 11-4; 

11-5 ~ 11=6 s 1I-19 11~8 9 onde se d.ão as freqtiências médias de u­

tilização por categoria da trens8 rápidos 9 comerciais 9 de passA 

geiros 9 comuns:; com carros de madeira e noturnos 9 respectivamen 

te o 

11-13; 

dão as velocidades comerciais dessas categorias de trenso 

O e~ame dos quadros 9 mostra de um modo geral que 

quanto mais veloz e mais confortável o tre~ maior porcentagemde 

freq"tlência média de utilização tem êsse hor~rioo Assim9 são em 

média 9 mais procurados os trens de prefixo R (rápidos) - e os N 
(noturnos) 9 pois os carros=dormitÓrio representam um grande con 

fÔrto para viajars razões que confirmam nossa opinião~ que a pro 

cura de transporte pelos usuários e feita tendo em vista essas 

caracteristioass 

= Horários adequados 

= Lugares de aoÔrdo com a procura 

= Velocidade 

- Confôrto 



QUADRO II"":2 COMPANHIA PAULisr.rA DE ESTRADAS DE FERRO 

FREQUENCIA MEDIA DE UTrGIZAÇ.IlO (MEDIA DE LUGARES OCUPADOS) , EM TRENS PASSAGEIROS -1963 
PARA O INTERIOR = PROCEDENTES DE SÃO PAULO 
~=~~~~--~,-~~--~~-

Hora Nº IJugares O:fereoid_os M~dia Lugares Ocupados 

Prefixo Par~ 1ª 2ª Uni Pul RestL ··:Lei 1ª Unica ou Pu1man 2ª -
tidl:). Classe Classe c a man ·.to 

Nº % Nº 
:--

P1 5,25 120 294 - - - - 42,5 35,4 103,5 

- SCl 6,50 - - 198 - - - 59,9 30,3 -
P3 7,00 198 402 - - - - 37,1 18,8 93,1 

- R1 7,40 198 252 - 30 44 - 89,3 45,0 .;!.9493 

- P5 8,25 210 348 - 30 48 - 83~9 39,9 17895 

- SC3 9900 - - 198 - "" - 60,2 30,4 -
P1 9,30 120 196 - - - - 40 33,3 120 

._ :~:· \ ·, P9 12,10 312 206 - 24 40 - 64,1 20,7 l29p9 

- R3 13,55 198 252 - 30 48 - 82,3 41,5 154 
P11 15925 144 304 - - - - 45,4 31,4 117,7 

- . R5 16,30 198 '252 - 30 48 - 120,4 60,8 211$6 

P13 17,00 218 199 - - - --- 4296 19,5 101,4 
= SC5 17,20 - - 198 - - - 62,6 31,6. -
- SC7 18930 - - 198 - - - 62,2 31,4 -

P15 19,35 344 216 - 22 48 - 128,7 37,3 207 

P17 20,10 296 304 - - - - 54 18,2 . 137 

N1 21,40 180 392 - - 40 92 84,5 4699 221,7 

N3 23,00 344 269 - - 40 92 30,7 899 79,5 

% 

35,2 

-
23,2 

77~3 

5194 

-
61,2 

63~0 

6192 

3Bs7 

84~0 

51,0 

-
-

96,0 
4r· ) 

56,5 

2995 

1\.) 
CJ:) 



QUADRO II-3 COMP_4:NHIA PAULISTA DE ESTRAD.MfDE FERRO 

FREQUENCIA 1mDIA DE UTILIZAÇÃO (MEDIA DE LUGARES OCUPADOS) EM TRENS DE PASSAGEIROS, 
EM 1963 ~ DO INTERIOR ~ DESTINO = SÃO PAULO 

Hora 1'{2 de Lugares Oferecidos Média de Lugares Ocupados 

1ª 2ª 
Prefixo Chegada C1e,sse Classe 11nica Pulman Resto Leito 1ª lJnica ou Pu1n. 2ª 

N.º % Nº -· % 

- N2 6A3 344 269 - = 40 92 77,1 2294 176'16 66,0 

- P2 7p34 232 98 =· - = - 54 2393 147 150 

= SC2 7,55 - - 198 = - - ~:395 4293 - = 

= N4 8,33 244 294 - - 40 92 86,2 35,3 254,5 86,5 

= PC2 9940 .:·ao 108 = - = = 3090 3795 67 62~0 

P4 10930 218 199 - = = - 5396 24,3 112,4 5696 

= SC4 10942 ~ - 198 = - - 69,6 35,2 - = 

= P6 11,02 284 304 = 22 48 - 9899 3497 131 43 
= R2 12,23 198 252 = 30 48 - 109,1 55,2 196p8 78 

= SC6 13,38 - = 198 - - - 83,8 42,4 - = 

P8 14,23 204 216 = - - - 2893 13,9 97,1 45 

= R4 14,41 198 252 = 30 48 = 64,4 32,6 15797 62,5 

P10 15,53 120 196 - - - - 52 43,3 120 61,2 

= P12 18~02 232 304 = 24 48 - 48,8 21,0 129,4 42,5, 

P14 19916 150 402 - - - = 36,5 29,4 92~8 23f1 
-

- P16 19936 210 348 - 30 48 =· 73,8 35,2 16393 4790 

- R6 21904 198 252 - 30 48 - 92~9 46,8 216,6 86,0 

= SC6 2lp52 - - 198 - - - 40?4 20~4 - -
- P18 22944 120 294 = - - - 2993 24,4 '80'97 2794 



Prefixo 

R1 

R3 

R5 

R2 

R4 

R6 

P5 

P16 

QUADRO II-4 COMPANHIA PAULISTA DE ESTRADAS DE FERRO 

FitEQtlÊ11lCIA MEDIA DE UTILIZAÇÃO (~ilillDIA DOS LUGARES OCUPADOS) em 1963, 

POR TIPO DE TREM DE PASSAGEIROS 

Tipo Procedência Hora Partida 
ou, :DtlatiJlQ ou Chegada Oferecidos Ocupados 

1ª 2ª 11J. 
.N2 % Nº 

Rápido s .. Paulo 7,40 198 252 89,3 45,0 144,3 

Rápido S.,Pau1o 13,55 198 252 82,3 41,5 154 

Rápido S.,Pau1o 16,30 198 ~52 ... ;.120,4 6o~·~·:· 216,6 

Rápido S.,Pau1o 12,23 198 252 109,1 55,2 146,8 

Rápido S.,Pau1o 14,47 198 252 64,4 32,6 157,7 

Rápido S .. Pau1o 21,04 198 252 92,9 46,8 216,6 

Rápido S.,Pau1o 8,25 210 348 83,9 39,9 178,5 
-. .. 

Rápido S.,Paulo 19,36 210 348 73,8 35,2 163,3 
-· 

2ª 
% 

77,3 

61,2 

84,0 

78,0 

62,5 

86,0 

'51,4 

47,0 

\..N 
o 



Prefixo 

SOl 

SC3 

SC5 

SC7 

SC2 

SC4 

SC6 

SC8 

QUADRO II-~' COMPANHIA PAULISTA DE ESTRADA~:DE FERRO 

FREQU1NCIA MEDIA DE UTILIZAÇÃO (MEDIA DOS LUGARES OCUPADOS) em 1963, 
FOR TIPO DE TREM DE PASSAGEIROS 

Hora da N'Ó.mero de Lugares 
Tipo Procedência Destino Partida Classe Uni c a 

Oferecidos · Ooupà.dos % Ooup • 

..... ~ 

Comercial SoPaulo Campinas -6,50 1-98 59,9 30113 

Comercial S.Paulo Campinas 9,0 198 60,2 30,4 

Comercial . S.Paulo Campinas 17,20 198 62,6 31,6 

Comercial Se Paulo éampinas 18,30 198 _62,2 31,4 

Comercial Campinas SoPaulo 6,28 198 83,5 42,3 

Comercial Campinas S.Pau1o 9,15 198 69~6 35,2 

Comercial Se Paulo S.Paulo 12,10 198 83,8 42,4 
.. 

Comercial Campinas S.Paulo 20,25 198 40,4 20,4 
I 

o 

M~dia , 198 65,3 . 33,0 .. 

M~dia/Int 198 61,1 30,8 

M~dia do Int 198 69,3 35,0 



QUADRO II~~ COMPANHIA PAULISTA DE ESTRADAS DI FERRO 

FREQÚ~NCIA MEDIA DE UTILIZAÇÃO (MEDIA DOS LUGARES OCUPADOS),em 1963, 
POR TIPO DE TREM DE PASSAGEIROS 

. 
Procedência Horà de Número de Lugares 

Prefixo Tipo Partida ou Oferecidos Ocupados 
ou Destino Chegada 

; 1ª 2ª 1ª : ; % Nº Nº 

P9. S.,Pau1o 12,10 312 206 6491 20,7 129,9 

P15 (!) S.Paulo 19,35 344 216 128,7 37,3 207 
-o 
$-1 ----

P17 
(!) S.Pau1o 296 304 54,0 18,2 137 I> 20,10 

o 
O> 

.. 
<Il 

P2 (!) 
S.Pau1o. 7,34 232 98 54,0 23,3 147 

-o 
PC2 S.Pau1o 9,40 80 108 30,0 37,5 67 

o 
$-1 

P6 $-1 S.,Pau1o 11,02 284 304 48,9 34,7 131 (IJ 
o 

P12 S.Pau1o 18,62 232 304 48,8 21,0 124,4 

2ª 
% 

63,0 

96,0 

45,0 
' 

150,0 

62,0 

43,0 

42,5 



\' 

Prefixo 

P1 
' )',: 

. . 

. PJ•' 
..,. .. '.'• \"1 . :';.: · ..... .. 
~ 

,. 

·iP11 

.1'13 

~4 

P8 
' 

P10 

P14 

P18 

QUADRO II-7 - COMAPNHIA PAULISTA DE ESTRADAS:;l)E FERRO 

FREQ~NCIA MEDIA DE UTILIZAÇÃO (MEDIA DOS LUGARES OCUPADOS), em 196~, 

POR TIPO DE TREM DE PASSAGEIROS 

'· 

Proced€3ncia Hora de L U G A R E s 
Tipo 

: 

ou Destino Chegada Oferecidos Ocupados 
ou Part. 1ª 2T 11l 2ª 

NO % N2 % 
as 
~ S.Pau1o . 5,25 120 294 42,5 35,4 10~,5 35,2 

•r-I 

·Ú~~~: . Cl.l s. Pau1ó-··,; ·(,00 198 402 ~7,1 93,1 23,2 
·, 

~. 'd ' ' 

as S.,Pau1o .. . ,; :9,30 120 196 40,0 33,3 l.leOtO 61,2 
t ·., • ~ ' \ . '.. . 

~ I 
,, 

S.Pau1o-' 15,25 144 304 45,4. 31,4 117,7 38,7 
... .. o . . 

Cl.l S .. Pau1o 17,00 218 199 42,6' 19,5 101,4 51,0 
' 'd 

Média 
·.· . .. 

1'1) 
S,Pau1o 10,30 218 199 53,6 24,3 112,4 56,6 

,. t, 
o 

S.Pau1o 14,23 ~ 204 216 ·28 3 13.,9 97,5 45,0 
~ '· ' ' : 

~ S.Pau1o 15 f 53 .· 120 196 . 5!2·, p I 43,3 120,0 61,2 
ro \ 

o S.Pau1o l-9~ 16.,. 150 402' . ;' 36:;5 24,4 92,8 23,1 
.. ·.• !· •• ~. I .. ' 

294. '. j· \~9' 3 S.,Pau1o 22 4:4·1'·: 120 24,4 80,7 27,4 ' " . I ' . 

' ,\o' 
... 

•,\ ; 

. ·. ,. 



QUADRO II-·a COMPANHIA PAULISTA DE· ESTRADAS DE FERR,O 

FREQUENCIA MEDIA DE.UTILIZAÇÃO (MEDIA DOS LUGARES OCUPADOS), em 1963, 

POR TIPO DE TREM DE PASSAGEIROS~ 

Hora Chegada 
Proced@ncia Oferecidos Ocupados 

Prefixo Tipo Destino 
ou 

ou Partida lll 2' lll 
NO % Nº 

Nl S.Paulo 21,40 180 392 84,5 46,9 221,7 
N3 fl1 S.,Paulo 23,00 344 269 30, 7. 8,9 79,5 o 

~· M~dia 262 330 57,6 22,0 150,6 
~ 

N2 o S.Paulo 6,43 344 269 77,1 22,4 176,6 
~ 

N4 
•' 

S.Paulo 8,33 244 294 86,2 35,3 254,5 

Média de Ocupação dos Trens Noturnos 

Trem N2 Total de Lugares O fere Nº Total Lugares Ocupados % 
cidos 

'Nl: 572 306,2 53,5 
N3: 613 110t2 18,0 

' 
N2: 613 553,7 41,5 
N4: 55~.k 370,7 63,1 

21l 
%· 

56,5 
29,5 
45,6 
66,0 

86,5 



Tipo Rápido 

R1 

R3 

R5 

R2 

R4 

R6 

QUADRO II=:~ - COMPANHIA PAULISTA DE ESTRADAS: DE FERRO 

VELOCIDADE COMERCIAL DOS TRENS SEGUNDO OS TIPOS -1966. 

Hora Duração Distância 
Partida Chegada Proced. Destino Hora min. km 

7,40 19,43 S.Pau1o Adamantina 12,03 674 

' 13 '55 22 9 41 S.Paulo Barretos 8,4§ 514 

16,30 22,42 SaPau1o Bauru 6~12 401 

6,15 12,23 Bauru S.Paulo 6,08 41 

6,00 14,47 Barretos SoPau1o 8,47 514 

8,40 21,04 Adamant. S.Pau1o 12,24 674 

Oba: O percurso maior da·Paulistas 

Panorama - s.Paulo = 770 km feito, pelo conjunto de trenas 

Ve1oc. 
km/h 

55119 

58,5 

65,0 

66,0 

58,0 

54,1 

(Baldeação) - PJ2 - R6 6,15 - 21,04 = 14,49 h. dá 52 km/h no sentido 

s.Pau1o - Panorana, nao há conexão direta no mesmo dia. 



Tipo 
Passageiro 

(Aço) 

P9(MR9) 

. 

Passageiro 
(Madeira) 

Pl~:~~ 

Noturno 
N1 

(NJ1) 

QUADRO II-10 - COMPANHIA PAULISTA DE ESTRAD.llS';:l)E FERRO 

VELOCIDADE C01mRCIAL DOS TRENS, SEGUNDO TIPOS -1966 • 

... 
Hora Duração Dist. 

Partida Chegada Procedem. Destino Hora mi-n. km 
., 

12,10 17,05 S.Pau1o Pirassu 4.55 246 
nunga . 

7,00 12,48 S.Paulo Descal- 5,48 285 
vado 

• 

21,40 14,14 S.Paulo Bauru 16,54 770 

Velocid.••· 
km/h 

50,0 

49,0 

46,7 



QUADRO II-1;! - COMPANHIA PAULISTA DE ESTRADAS DE FERRO 

VELOCIDADE COMERCIAL POR TIPO DE TREM • 1966. 

TIPO CARACTERISTICA VELOCIDADE 

km/h 

R Luxo Rápido 54 a 66 
(Aç~ Azul) 

p Aço Verde 50 

p Madeira 49 

N Noturno 47 

Velocidade máxima autorizada 1ª Divisão: 95 km/h. 



Ferrovia 

E.,F.S.J., 

E.F.C.B. 

E.,F.C.B. 

E.F.A. 

E.F.S. 

C.P.E.F. 
C.N.E.F., 

E.F.N.B., 

R.v.c. 

E.F.Nord. 

V.F.R.C. 

E.F.Mad. 
Mamo r á 

QUADRO II-12 FERROVIAS DO BRASIL 

VELOCIDADE COMERCIAL DE TRENS DE PASSAGEIROS - 1966 

Hora 
Trem 

Partida Chegada Proceden. Destino 

Cometa 7,30 9,24 S.Paulo Santos 
DP2(luxo) 12,00 20,41 S.Paulo Rio Jan. 

Duração 

h.min. 

1,54 
8,41 

Nl(Noturno) 19,30 8,52 Rio Jan. Belo Hor~ . ,,13,22 
Rl(P5) 13,35 22,26 · Araraquara P.Vargas 8,51 
LRl 13,10 7,10 S.Paulo P.Epitácio 18,00 

R5 16,30 22,42 S.Paulo Bauru 6,12. 
Rl 12,10 20,10 Campinas 

. ,, 
RJ.b.Preto 8,oó 

DPl 8,25 18,22 Bauru Canumbi 33,57 
(dia seg) 

PSl 3,00 19,00 Fortaleza Crato 16,00 
PCl 5,10 22,30 Recife Salgueiro 17,20 
P2 7,20 16,20 P8rtoAlegre StllrMa.ria 9,00 
Ml-M3 ·6,oo 14,30 Pôrto Velho G.Mirim 32,30 

(dia seg. 2 etapas) lig •. 17,30 

Dist. Veloc. 

km km/h 

79 41,5 

499 57,7 

605 45,4 
431 48,7 

843 46,8 

401 65,0 
313 39,2' 

1352 39,8 

601 37,7 
609 35,2 

336 37,1 

366 11,2 

21,0 



EoFoCo13o 

EolP.So;Jo 

EoFoAo 

Eoli'o8o 

C.PoEoFo 

GolVfoEoFo 

EoFoNoBo 

RoVoCo 

EoFoNordeste 

V.F.R.So 

EoFaMadeira 
iil:~w:\o':c'~ · 

QUADRO II-1, FERROVIAS DO BRASIL 
o 

TARIFAS DE PASSAGEIROS = OUTUBRO de 1966 SO IDA 

T:rem 

D.P2 
COlY!É1 

rn 
DPl 

PSl 

PCl 

P2 

Ml/IVI3 

---- ---- --

Tarifas Cr$ Passo km. 
Percurso Dist 1º' Classe ou 

Destino Unica 
km. r-------.-------~------.-------~ 

lºslOOkmiPercurso lºs Percurso 
· Todo lOOkma Todo 

~ ~-=-- ~-~=~-== ===- --- ---- ---=-- -~ ·-"=~=-------=--~~--

s o 

C' 
>J o Preso JJ;:pi 

SoPaulo Bí:HJ..:cv. 

Uamp1:ne;(~. Ri h. Prêto 

Bauru Corumbá 

Fortaleza C:rat(.)· 

Recife Sa1gue1J.:© 

PoAlegre Stª. Maria 

PoVelho GoMirim 

499 22~50 

79 ~00 

431 ~40 

19940 

401 ~80 

13 18,85 

601 19~40 

609 19~40 

334 
366 

20 9 00 

1)~32 

16~35 

12? 

11~50 

17~40 

7995 
9~10 

9sl0 

10~50 

10~20 

10~00 

~70 

?70 

17t.OO 

9 90 

95 
11~65 6950 

11~·ro 7910 

11~70 7910 

7,70 

7900 

6 00 9 

* Com Suplemento (Trem de luxo "Rápido") - Está figurado o prêço s/ suplementao 
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Por outro lado os trens de categoria melhor em~ 

ral são os de maior velocidade comercialg os rápidos "R" e ;;;os 

O exame dos relatórios anuais das diversas ferr2 

vias brasileiras (vide bibliografia) por nós compulsados na pa~ 

te relativa ao transporte de passageiros, pela receita fraquía­

sima dêsse setor, reflete em tôdas essas ferrovias o mesmo pro­

blema da inadequação da oferta de lugares e de horárioso Em se­

guida vem o fator confôrto e velocidadeo 

Nos capítuios III e seguintes estudaremos em de­

talhe a solu~ão que propomos para resolver o problema da adequ~ 

ção·dos lugares e dos horários à procura pelos usuârioso 
Finalmente os gráficos G=II~l e G-II-2 nas pági-

nas seguintes, representam os dados referentes aos quadros II-2 

e II-3, que nos dão idéia da variação diária da procurao 



150 

140 

130 

120 

110 

100 

~ 
90 

80 
<( 

(.) 70 
2' 

(IJJ 60 ::J 
Cl 
IJJ 50 
0: 
11.. 

40 

30 

20 

lO 

o 
HORAS 

TRENS 

G - II-1 

CIA PAULISTA DE E F - FREQUÊNCIA MÉDIA DE UTILIZACÃO EM PORCENTAGEM DOS TRENS 

o I 2 

DE PASSAGEIROS. DA CAPITAL PARA O INTERIOR- EM 1963 

o . 
I{) 

--- .. 2~ CLASSE- Q:i 

I~ 
QJ 

.s:: -- CLASSE 'O 

o o 
"'' I{) ... 

.,.: O ,c: ~ 
Ql Eo-- E 
'O ~lll QJ 

o E~ !!! 
c: Q_ ... Q) Ql 

o 
~ 10'0 /I . 
E 

0: 
Q) o I I~ - I 0: 

/I\ I I 
I I 

I \ I I I I 
I \ ---- ----'1\ I 1, I I 

" /; \ I \ / \ I I /'\ I r/ \ 
I 

l \ fj_ .·,., 
\ o 

J I C-.., ' I 1\ \ 

~ !/ 1\./ r--.. / ~ i/ /I\ I \\ 
' '~ 

I 

3 4 5 6 7 
I 

8 

-
Q_ 

9 
I 

·~ v 

lO 11 12 13 
I 

(}) 
Q_ 

14 
I 
I{) 

0: 

1/ 

15 16 17 18 19 
110 1'-

Q_ 
10 !!:lo o 
0: Q_ Ul Ul 

1\ 1/ 
·• 

20 21 I 

\ o 

.22 

z 

\ 
23 
I 

I{) 

z 

2 4 



150 

140 

130 

120 

110 

100 

~ 
90 

80 
<( 

õ 70 
z 

IW 60 :::> 
o 
w 50 oc 
lL 

40 

30 

20 

lO 

o 
HORAS 

TRENS 

G - II-2 

CIA PAULISTA DE E. F. - FREQUÊNCIA MÉDIA DE UTILIZAÇÃO EM PORCENTAGEM DOS TRENS 
DE PASSAGEIROS DO INTERIOR PARA A CAPITAL - EM 1963 

o I 2 3 4 5 

I 
I 

/ 
I 
I 
I 

I 

6 

C\1 
z 

I 
I 
I 
I 
I 

I 

7 

~ 150 EM PÉ 
I I 

I I 
I I 

\ o 
I 
I 
I 
I 
L~---
I 

. \ 

I 
I 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 

' 

'"' 
~ \ 

\ 

F 9 lO 

--- .. 
..r:. --o 
f() 

~ 
Cl> 
'O 
o 
c --... 
2 
E 
111 

N 
oc 
I\ 

I \ 

\ I 
I \ r--. 

I ' I 
\ I 

\ I 

' \ I 

\'/ "' \ / 
r--v 1\ v 

\ i/ 

li 12 13 14 15. 

..r:. z2 CLASSE ---·-·---~ 

I 2 CLASSE 

' ' ' 
['\_ 

""' 
6 17 

' ' 
\ 

\ 

~ ~ 

18 

C\1 
a.. 

IS 

(\1 

Cl> 
'O-----

o 
!:~--
2 
E 
Cl> 

U> 
0::: 
q 
I 

I I 

I \ 
I \ 

I \ 
I 

I \ 
I I 

I 

I / 
I 
I 

1/ 1\ I 
I \ 

\ ? 
/ 

20 21 22 23 2 4 



- 43 -

CAPtTULO III , . 
-:: .. ~ 

'À. . solução pr.o:po.sta;<perlc1: a:o.to1; .·, ~ .ê& ferrovias: 

~ trem-unidade; conceito~definição ~ campo de a~licação; conse­

quências nestes transporteso 

Q PROBLEMA~~ SOLUÇÃO 

Vimos no capítulo anterior 9 que os atuais horários 

de trens de muitas ferrovias brà.sileiras e do Estado de São Pa,B; 

lo,. não satisfazem mais a demanda dos passageiroso Há horários 

e dias em que a oferta dos lugares é exagerada e há horas e dias 

em que a oferta é de lugares e diminuta .em· relação a procura.C~ 

mo resolver o problema? Engatar mais carros ao referido trem ? 

Engatar mais uma loco~otiva? E o comprimento da plataforma das 

estações 9 será que dá? E o atrazo dos horários 9 devidos às no-
SI 

vas manobras de carros e locomotivas? E se a estrada não dispu 

ser de mais carros e locomotivas? Bem o passageiro então, que 

viage de pé se quiser 'viajar, ou procure ~utro meioo Não!Não .é 
assim que engenheiros· que provêm e constro~m para o futuro do 

pa:Ís 9 devem resolver o probl('3mao Entretanto, nes~es Últimos ;o 
. o ,. 

anos que temos tido consciencia do transporte, pouco temos vis-

to da melhoria na·s ferrovias no sentido de aumentar a veloéida­

de comercial e de adequar a oferta de lugares, a procura de lu-
• 

·gares·de acÔrdo com a variaçÕes cíclicas locais 9 horárias, diá~ 

rias, semanais, mensais, e anuais, ou extraso Temos viajado em 

·. 
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tÔdas essas ocasiÕes, ora sentado 9 em um carro de 80 ou 100 lu 

gares mas com pouco mais de lO passageiror:q ora em pé apertado::. 

entre malass bagagens e outros passageiros de pé e sentados, em 

carros levando quase o duplo da lotaçãoo 

Se a primeira situação é contra indicada, e altamen­

te anti-econômica para a ferrovia, a segunda situação.é comple· 
"' . tamente desumana, para o usuar10o 

... 
Essa desumanidade assume proporçoes mais graves ain-

da quando êsses passageiros de pé são constituídos por senhoras 

e senhores idosos, crianças ou por senhoras grávidas. 

Não se pode admitir que numa época em que a engenha­

ria e a tecnologia trabalham para o bem da hümanidade, se permi .-
tam a criaturas humanas viajarem em condiçÕes piores do que as 

que se adotam para o transporte de gado 9 onde se fixa um número 

máximo de cabeças por gaiola'& 

Por êsse e outros motivos somos e sempre fomos, tax.!. 

tivam~~te, contrários aos transportes de passageiros, em pé, em 

qualquer tipo de transporte 9 mesmo para pequenas distâncias, ou 

curto lapso de tempo, como é o caso dos trens subúrbios. Embo­

ra econÔmicamente, a finalidade é o transporte, não deve moder­

namente, ser esquecido o mínimo de confÔrtoQ 

Por outro lado a direção administrativa da ferro~ia, 

pode alegar que o transporte de passageiros não é o principal e 

sim o acessório da estrada de;ferroo 

Certo,muito certo 9 pois sabemos que a receita ferr~ 

viária compÕe=se no geral 9 no Brasil e nos demais países do m~ 

do em cêrca de 20 a .O % proveniente do transporte de passagei­

ro; 80 a 60 % proveniente do trànsporte de carga; e 2 a 5 % pr~ 
veniente da renda industrial da estrada* como se pode observar 

* Renda industrial da estradag outras rendas quaisquer que não 
provenham da operação de transporte; por exemplo: venda de i~ 
·gressos para as e!Sitaç_Ões; juros de capital, aluguel de imóveis, 
etc o c 
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no quadro !II-1 onde damos alguns dados a respeitoc 

Porém 9 a solução que vamos propor 9 como se vai veri 

ficar, resultara também no sentido de a estrada poder oferece~ 

mais trens de carga 9 e au.mentar~ a receita absoluta dos dois 

tipos de transporte~ pouco alterando a relação porcentualoA s~ 

lução não vai eliminar o transporte de carga nem vai diminui-lo 

ou torná-lo 

Q U A D R O !!!-1 

PORCENTAGEM DAS RECEITAS PROVENIENTES ~O TRANSPORTE 

DE CARGA E DE PASSAGEIROS (Somente receita de transporte) 

PAÍS OU ESTRADA PORCENTOS DE RECEITA PORCENTOS DE 

DE FERRO {1964) DO TRANSPORTE DE RECEITA DO 
PASSAGEIROS TRANSPORTE 

DE CARGA 

França 32 68 

Inglaterra 41 59 

Alemanha 29 71 

EoUoAo 1 93 
Japão 60 40 

Brasil~ = = 

EoFoSorocabana (SoPa) 23 77 

CiaoPaulista EoFo 
(SoPo) = 1960 28 72 

EoFoCentral do Brasil =1965 - apresenta "" dado no relatório na o esse 

Viação Férrea (MaGo) 
Centro~Oeste =RoFoFoSoAo=l965 18 82 

EoFoTeresa Cristina=SoCo=l965 3 97 

* Não obtivemos os dados para o Brasil em conjuntoc 



! SOLUQ!Q PROPOST! PELO AUTOR 

A solução que :pX"opom'O·a e cujas vantagens técnicas 

e econ~micas iremos apresentar nos Cap!tulos VI e seguintes, e 
..!! substituição total S2.ê. trens 2 passageiros i2, tipo convencio 

~' diurnos, por .trens~unidade,. 

Vamos 9 inicialmente definÍ-los 7 conceituá-los,e POA 

teriormente verificar as suas possibilidades e campo de aplica­

ção, dando também, já9 as vantagens imediatas, que não dependem 

de cálculos ou demon$trações. 

~ C01TVENCIONAL 

Definimos: trem de passageiro do tipo convencional 

uma composição composta de pelo menos de locomotiva e carros a 

saberg uma locomotiva, um carro correio-bagagem ou breque oo::>:CJ@r­

reio, um ou mais carros de passageiros de primeira classe~um ou 

mais carros de passageiros de segunda classe, e eventualmente um 

carro restaurante e um carro pulman. Em vez de um carro correio= 

bagagem pode ter um carro correio e um carro bagagem. Também po= 
"' 

de ter no lugar de carros de primeira classe e carros de segunda 

classe, carros metade primeira classe e metade segunda classeo 

Observaçãog Fizemos restrição para trensdiurnos, e 

não incluímos carros dormitÓrios porque estamos inicialmente s~ 

gerindo a substituição para percursos.atê meia ou uma jornada de 

viagem. Para os percursos longos de um1 ou mais dias, ou notur­

no, convém por ora conservar o trem convencional, ou pelo menos 

trens com carros-dormitório. 

Exemplos de trens do tipo convencional diurno~ 

Os trens da Companhia Paulista da Estrada de Ferrog 
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~Prefixo R1 - (Rápido) (para o interior) 

Trem de luxo, carros de aço, côr azul, rebocado no 

trecho de tração elétrica por locomotiva elétrica GE 2C+C2, sé 

rie 370/39L 

CompÕe-se de: 

1 Carro breque-correio 

1 Carro-pulman com ar condicionado 

1 Carro-restaurante com ar condicionado 

3 Carros de 1~ classe 

3 Carros de 2ª classe 

O R2 (do interior) tem a mesma composição~ 

~Prefixo Pl5 - (passageiro) (para o interior) 

Trem com carros de aço, côr verde, rebocados no tr~ 

cho de tração elétrica por locomotiva GE 2C+C2, série 370/391. 

CompÕe-se de: 

1 Carro breque-correio 

J Carros de 2ª classe 

3 Carros de 1ª classe 

1 Carro-restaurante 

1 Carro-pulman. 

~Prefixo 12 (passageiro) (para o interior) 

Trem da Estrada de Ferro Araraquara, de luxo, com 

carros de aço inox, côr aço, com ar condicionado, em todos os 

carros, excepto breque-correio que aliás é carro da Companhia 

Paulistao 
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~ rebocado no trecho elétrico, pela locomotiva do 

mesmo tipo do trem R1 o 

CompÕe-se de8 

1 Carro breque~correio 

4 Carros de 2ª classe 

3 'Carros de llll classe 

1 Carro=restaurante 

1 Ca:rro=pulmano 

~ Prefixo ~ - (passageiro) (do interior) 
. 

Trem formado com carros de madeira da Companhia Pa~ 

lista9 da EoFo Santos a Jundiaí e da E.F. Araraquara. 

Trem tipo "leiteiro" - p~ra em tSdas as paradas , 

estaçÕes e cruzamentoso 

Rebocado pelo mesmo tipo de locomotiva do R1 • Chega 

em São Paulo com a seguinte composiçãog 

, Càrro=correio EoFoAo .z. 

~ CaJrros=correio ScJo 

1 Carro-breque C.P. 

2 Carros lª classe CoPo 

2 Carros 2ª classe CoPo 

1 Vagão~frigorÍfico vazio 

Demos exemplos de trens da Companhia Paulista, por­

que eram os Únicos dos quais possuímos dados completos forneci­

dos pela Estradao Por outro lado entre tSdas as Estradasde Fe~ 

ro Brasileiras 9 a Companhia Paulista, est~ entre as melhores e­

quipadas e aparelhadas com material de transporte e de'tração mais r_g, 

cente 9 e além do que apresenta as maiores velocidades comer-
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ciais para trens de passageiros e cargaso 

~UNIDADE 

De~inimos trem unidade um trem compÔsto de três 

ve!culos a saber: 

um carro-motor e dois carros-reboque. 

Aliás, a definição já está mais ou menos qonsagra­

da, sendo inclusive usada pela Companhia Industrial Santa Ma­

tilde, que os ~abrica no Brasil, para ~inalidade de transporte 

em serviço de subÚrbioso 

Entende-se por carro-motor um carro que além de 

transportar, normalmente, passageiros, dispÕe-se de motores com 

potência suficiente para rebocar mais dois carros-reboque de 

passageiros, em condiçÕes pré-estabelecidas de velocidade e tr~ 

çado., 

Entende-se por carro-reboque, carros de passageiros, 

construidos especialmente para os trens-unidade. 

Veremos adiante o que significa êsse "especialmente". 

Os trens unidade podem ser acoplados entre si for­

mando composiçÕes maiores, com 6, 9, 12 e 15 carros. 

O trem-unidade poderia também ser conceituado como 

compôsto de um carro-motor e um carro-reboque ou um carro-motor 

e 3 carros-reboqueo 

Entretanto a composição com três veículos como dis­

semos, já está consagrada aqui no Brasil e em outros países 

França - Inglaterra - e segundo tudo indica permanecerá, dada a 

sua finalidade, dados os Ótimos resultados obtidos, e dados as 

possibilidade de acoplamento, como veremos, muito versátil. 



- 50 = 

O trem-unidade formado de um carro-motor e apenas 

um carro-reboque~ apresentaria a vantagem de necessitar de um 

carro-motor de menos potência, vantajoso ainda mais no caso de 

ser utilizado só o carro-motoro 

Entretanto no caso de acoplamento, para se ter por 

exemplo 12 carros~ implicaria no uso de 6 carros-motor. 

Por outro lado, o trem-unidade compôsto de um car­

ro-motor e 3 carros-reboque teria a necessidade de ter um car­

ro-motor de potência maior, o que seria desvantajoso no caso 

dêste carro-motor rebocar apenas 2 carros 9 l carro-reb~que, ou 

mesmo viajar sozinhoo Assim, fica mais ou menos, justificadoo 

uso de três carros no trem-unidadeo 

Com relação ao trem unidade ou ao acoplamento de 

trens unidade, também vamos fazer uma restrição, aliás, justi­

ficada9 posteriormente, no estudo técnico-econÔmic08 

Vamos desaconselhar o emprêgo de parte ou partes de trens 

unidadeg assim não aconselhamos o uso de~ 

Um carro-motor e um carro-reboque9. 

Um trem-unidade acoplado a um carro-motor, para terqua 
tro carros 9 ficando com 2 carros-motor e 2 carros-reb~ 
que9 

Um trem-unidade acoplado a um carro-reboque, para ter 
quatro carros, ficando com um carro-motor e 3 carros-r~ 
boque 9 ou em resumo~ 

Qualquer acoplamento que implique em composição diferen 
te da proporção um carro-motor para dois carros-reboqu~. 
SÓ em casos excepcionais previstos em regulamento,se au 
torizará composição diferenteo 
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O carro-motor circulando sôzinho, implica em desper­

dÍcio de material de tração além do que para essa finalidade: uso 

de trens de um só carro, construiu-se a automotriz. 

O uso do acoplamento com 4 carros sendo 2 carros-mo­

tor e 2 carros-reboque, também implica em desperdÍcio de material 

de tração, pois 2 carros-motor deveriam rebocar 4 carros-reboquee 

não apenas 2. 

O uso do acoplamento com um carro-motor e 3 carros r~ 

beque, não é aconselhadol porque um carro-motor não tem potência 

suficiente para rebocar 3 carros-reboque nas condiçÕes desejadas. 

TIPOS]! TREM-UNIDADE: 

Serviço ~ subÚrbios e serviços de curta, média ~ lon-

~ distância. 

Um tipo de trem-unidade já existente, é aquêle utiliz~ 

do no serviço de transporte de passageiros entre a capital e subúr­

bios, e nos metrôs. 

Entretanto o trem-~idade para o serviço de subÚrbio , 

nao serve para a substituição dos trens convencionais no tipo de se~ 

viço por nós proposto, embora algumas ferrovias o venham utilizando 

assimo 

O trem-unidade para o serviço de subÚrbio tem caracte­

rísticas de fabricação e de utilização adequada a êsse uso: 

Número suficiente de portas (mais que nos casos comuns); 

Disposição de assentos em sistema diferente dos carros de 
longo percurso; 
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Portas automáticas? 

Os carros não dispõe de 1~toilletes 11 ; 

Os encostos dos assentos não são reclináveis etco Com­
preende-se estas características~ 

O passageiro utiliza o trem por poucos minutosc 

O trem-unidade 9 para o tipo de serviço, e substitu~ 

ção por nós preconizada 9 deverá ter características de fabrica 

çio e de utilização adequadas à finalide em vista, as quais s~ 

·rão estabelecidas e pormenorizadas no CapÍtulo V~ sua finalidA 

de é o transporte com o máximo confÔrto 9 de passageiros a cu.!:_ 

tas, médias e longas distâncias 9 dentro de perÍodos até meiaou 

uma jornadao 

Também nao se deve,confuniir o trem-unidade a pro­

por oom o tipo existente de "automotriz'' ou "li torina" êste Úl­

timo têrmo como usado no Brasilo 
A Portanto 9 em todos os estudos a seguir, feitos ne~ 

te trabalho 9 daqui para frente 9 a menos que se informe em con­

trário entende-se por& 

Trem-unidadeg cada trem é constituÍdo por um carro-motor 

e dois carros=reboque 9 especialmente, construido para a finali 

dade propostao 

Composição ~ Trens-Unidade& 

Acopl~mento de dois ou maia trens-unidadeo 

Campo ~ Aplicação 

Da conceituação e do modo de acoplamento dos trens 

unidade já se pode de imediato inferior uma primeira vantageme 

campo de aplicaçãoo 
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Adequar a oferta de lugares oferecidos pela Estrada, à 
procura de lugares demandada pelos usuários, de acôrdo 

com as variações cíclicas, dessa procurao 

Com efeito, variando o número de trens-unidade ac~ 

plados, de 1 a 5, isto é de 3 a 15 carros, por exemplo, pode-se 

variar a oferta de lugares nessa mesma proporção. Assim, por~ 

xemplo 9 se &ada carro tiver lotação, digamos, de 80 lu~ares, o 

trem-unidade terá 240 lugares, e o acoplamento de 1 a 5 trens­

unidade permitirá variar a oferta de 240 a 1.200 lugares, por 

acréscimos de 240 lugareso 

Teoricamente se poderia considerar acréscimos e v~ 

riações de 80 lugares~ mas já desconselhámmos essa medida e ~s 

tificamos porque fizemos issoo 

Outra vantagem imediata, serias 

Liberação de locomotivas dos trens convencionais, nos ho­
rários que viessem a ser substi tuidas por trens-unidade,/ '' as 

quais iriam rebocar outros tantos trens de cargao 

De fato se se fizer a substituição total dos trens 

oonvencionais 9 por· trens-unidade, tôdas essas locomotivas se­

rão liberadas e poderão ser utilizªdas para rebocar trens de 

carga o 

A propÓsito, vale ressaltar que a uma indagação no~ 
~ , 

sa a Companhia~:~Paulista de Estrada de Ferro a -respeito do nu-

mero de trens de carga, sua composição e tipos e número de lo-
A • comotivas usadas nesse serv~ço, escreveu-nos a Companhia queg 

9V 00000000000000 rebocando trens de carga, somente as lo-

comotivas que sobrarem das escalas dos trens de passageiros"~• 

* tocom~ti~a tipo ~2C + C2 - G.Eo 

·. 
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-Portanto~ pelo menos na Paulista sao rebocados trens 

de carga só se sobrarem locomotivas da escala dos trens de pass~ 

geiroso 

Logo a vantagem da substituição é Óbviao 

Por outro lado vimos que a parcela maior da receita 

dos transportes 9 das ferrovias que transportam passageiros e ca~ 

ga~ é proveniente de transporte de oargao Entretanto as condi­

çÕes técnicas = raios mÍnimos e rampas máximas 9 do traçado des­

sas ferrovias 9 em planta e perfil~ são estudadas e projetadas te~ 

do em vista as características e velocidade dos trens de passa= 

geiros~ excepcionalmente9 se a ferrovia se destina somenite ao 

transporte de carga~ poderá ter as .:;ondiçÕes técnicas adequadas 

embora as 

ferrovias 9 preclpuament~ 9 sejam projetadaB para atender ao trans~ 

porte de me:rcadorias 9 que é a parte maior de sua receita 9 no seu 
!) t? o 

"te CnJL OGI.S 9 trens de 

passa.ge 1~êm preferên.:::ia e a exclusivade na escolha - d e ~r.s'aa 

Fica assim pate~taada, em qualquer tipo de ferrovia 

a 

porte de passageiroso 

Se êsse transpo·rte para as 

do o ipal ce 9 é o mais importante$ deveriam as ferrovias pr_2; 

curar sempre, cada vez maie 1 melhorar o seu conf6rto, velocidade, 

e p:rincipalmente 9 adequi=1o 9 c onv,anien temente 9 
"' a procura., 

Je outra parte, a melhoria do e do material 

aumento da 

s6 de tr~fego dos trens de passageiros, mas também, na melhoria 



do tráfego dos trens de cargao 

Ora, os passageiros e usuários de uma ferrovia sa­

bem que se o serviço dos trens de passageiros é bom, e. sua ve-
o 

locidade comercial é boa, m~tto provàvelmente, o serviço dos 

trens de carga o será, pois que se o traçado é tecnicamente pe~ 

feito para as condiçÕes propostas para o serviço de passageiros, 

com mais razão o será para os trens de carga, para aumentar sua 

velocidade. Assim, podemos ter boas razões para pensar que na 

França, onde a velocidade comercial dos trens de passageiros já 

ultrapassa 160 km/h, e se fazem experiênciaspara elevá-la a 220 

km/h, os trens de cargas também devem ter boa velocidade comer-

ciaL 

Agora que dizer de Ferrovia$,COmo algumas das nos -

sas, nas quais um percurso de ,.453 km em bitola de 1 metro, per­

corrido por um trem de luxo, dito "Rápido" leva 8h 44min;52km/h 

de velocidade comercialo * Qual será a velocidade comercial dos 

trens de carga dessa Ferrovia? 

Compare o exemplo dado com o trem nº 55 - rebocado 

por locomotiva elétrica tipo CC 7147 da França que faz o perc~ 

so Paris a Lyon, 511 km, em 4h 34min (velocidade comercial de 

112 km/h 9 2 vêzes, ida e volta em 24 horas., 
... 

Para se aperceber melhor, esse trem da França,faria 

o percurso são Paulo-São Carlos - 267 km - em 2 horas, 23min ao 

em vez de 4h 07min- como leva o R3, (Rápido) ou 5h 07miri como 

leva o P-1~ com velocidades comerciais respectivamente de 65km/h 

e 52 km/h., 

O trem-unidade que propomos para substituir êsses 

trens de passageiros, convencionais, pesados, longos, lentos,além 

de adequar melhor a oferta à procura dos lugares vai permitir 

* Estrada de Ferro Sorocabana: São Paulo-Ourinhos 
Trem R1 - Parte~de São Paulo às 13.,10 horas e chega em Ouri­

nhos as 21.54 horas., 



aumentar a ""relocidade comercial dos vário:s percursos das· ferro~ 

vias 9 sem praticamente 9 precisar remodelar grandemente, a via 

permanente o 

Com efeito~ serao veículos de tração ~de· tranS:porte \!l.e 

construção em aço inox ou duralumÍnio especial 9 mais leves, com 

centro de gravidade mais baixo 9 o carrC=motor com potência su-

ficiente~ nem exagerada 9 nem deficiente 9 permitindo essas cara.2_ 

terísticas como se. verá 9 aceleração e frenagens mais eficientes 

em men.r:.;res distâncias e portanto menor lapso de tempo 9 tudo CO!!. 

tribuindo para aumentar a sua velocidade comercialo Aliás 9eeeae 

características de desempenhe já1sio mais ou menos conhecidas 

nos trens=u:rddades existentes: pa:ra o serviço de subÚrbioso 

Outro aspecto a ressaltar com relação à velocidade, 

se verifica quando se compara a velocidade comercial dos nossos 

trens 9 .c::om a dos caminhÕes nas rodovias pavimentadas do Bras:i.l., 

A velc;c::idade· comercial dos caminhÕes está entre 50 e 60 km/h 

portan'to acima da velocidade c:ome:rcial dos trens de lux:o 9 "Rápi 

dos'' .já dados como exemplos" Entretanto não só a velocidade 0.2, 

marcial dos trens está abaixo da velocidade comercial dos cami-

como em mui tos '::as os a Yelocidade comercial de 

deslocamento do passageiro a mercadoria entre origem e destino, 

po:r fe::tro7ia ê maior que por rodoviao Como pode:rá então se ju.§_ 

• o ~o "' • "- -" l"' d '~ l bl d t111car a rerrov1a 1 navenao a em esse proo ema, o pro ema a 

disparidade na análise do custo dos transportes por ferrovia e 

por rodovia., 

A disparidade que nos referimos na análise do custo 

dos tr~nspo:rtes por ferrovia e rodovia 9 em particular também po 

de o estudo ser estendido aos demais meios de transporte é que 

os preconizadores das rodovias e do transporte rodoviário em d~ 

t,r im.ento das ferrovias 9 no Brasil 9 justificam sua asserção ,. 
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l3.poiando-sa 9 também, justamente, naquilo em que não deviam ~pO·· 

lar-se o 

.Q.2!! efeito, ~ ..,ii frizamos antes z 

Em todos os meios de transportes temos o custo ~­

~e o custoS! operação, que é parte daqu~leo crra, a tarifar~ 

doviária para o transporte de passageiros e carga, representa a­

penas o custo de operação, de vez que como se sabe todos os de­

mais encargos relativos a estudos, projetos, construção, recons­

trução, conservação, polÍcia rodoviária, etc.,, das rodovias, es­

tão afeitos, exclusivamente, ao Estado~ que além disso dispende, 

considerável despesa com a fÔlha fixa do D.E.Ro e seu laborató -

rioo E isso acontece com relação ao D.N.EoR. e, pràticamente,ccm 

os DoE.Rs. de todos os Estados do Brasil. 

Por aí se poderá aquilatar a quanto monta o custo to 

tal do transporte rodoviário para o PaÍs o No nosso Estado.. ~:·de 

são Paulo 9 em particular, o custo total dos transportes rodo­

viários inclue& 

lg)= TÔdas aquelas despe~as feitas pelo Estado, com ver­

bas Fundo Rodoviário Nacional, e com as verbas dota­

das pelo Govêrno do Estado; 

22)- Mais o custo de operação pago diretamente pelo usuá­

rioo ~sse valor tot~l dispendido por exemplo duran­

te um ano 9 dividido pelo total das toneladas Útil x 

quilometros, transportadas pela rodovia nêsse mesmo 

perÍodo, daria a tarifa ~ do transporte rodoviário 

(para o País), uma espécie de tarifa "PencyPorton ãê~ 

se tipo de transporte. 



- 5.8 = 

Já nas ferrovias a tarifa que se tornou 1W.J.i-l para 

:mais 9 para os usuários e vil para menos para a ferrovia, se pos~ 

ta em pé de igualdade com os demais meios de transportes 9 e par­

tfcularmente 9 em relação ao rodoviá_rio 9 deve ou deveria pelo me­

nos_propiciar uma receita para cobrir o custo total dêsse trans­

porte, já que todQs os encargos da ferrovia estão a cargo da pró­

pria·ferroviao Repetimo~ novamenteg 

Ora~ como a tarifa ferroviária, por efeito da conoo~ 

rência 9 principalmente do transporte rodoviário, não pode ser a 

tarifa real~ pois nos demais meios de transporte nao o é ( no r~ 

doviário é somente o custo de operação)9 segue-se9 que, forçosa­

mente, vai aparecer uma diferença entre a despesa e a receita da 

ferrovia 9 diferença ~' inadequadamente chamada. de "déficit" , 

Portanto 9 somente 9 um tratamento em têrmos equivalentes 9 de to­

dos os meios de transporte~ levará o transporte ferroviário à 
sua >finalidade prec:fpua 9 transporte rápido barato 9 de grandes -

massas aconomicas â curtas 9 médias e longas distâncias e com ca­

racterísticas de utilização com as~.,quais nem o mais moderno avião 

a. jato pode competir9 segurança 9 regularidade, pontualidadeo Com 

efeito 9 um simples mau tempo ou uma cerração mais forte 7 pode i~ 

pedir por horas e dias 9 o vôo da moderna aeronaveo Até os vôos 

espaciais são adiados por mau tempo na terrao O trem é pràtica­

mente9 independente do tempo e @© homem 9 pois hoje 9 com sistemas 

modernosde ~©ntrole e sianlização :eTC- o maquinista é mais 

12m verificador de instrumentos contra os quais em certas ferro_= 

,rias nem êle m.eggm.o pode voluntàriamente provocar acidentes" 

-Logo 9 nao se compreende como homens de responsabi~i 

dade à teste de Órgãos importantes 9 desaconselham o desenvolvime~ 

to e reequipamento das ferrovias 9 sob a fraca alegação~ vulga~i~ 
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zadas dos "deficits"o As justificativas que êles apresentam 9 

não resistem a uma análise téc.nica e econômica do problema.,Le 

vantamen tos completos e .exatos, do custo total de todos os 

meios de transportes precisam ser· feitos a fim de desenvolver 

e reaparelhar cada meio de transporte, dentro de seu campo de 

ação, como já preconizava André Siegfried. em 1952, na Acade -

mia de Ciências de França, na sua célebre oraçao "Place du Ch~ 

min de Fer dans la Civilization Moderne"o 

A utilização dos trens-unidade em substituição aos 

trens convencionais como por nós preconizada, ajudará, também 

a enquadrar e solucionar o problema focalizado nos parágrafos 

precedentes, porque sua adequação da oferta de lugares à pro­

cura trará maiores receitas a ferrovia, cçm menores dispe~di~, 

deixando o material de tração para cargas, melhorando seu trá 

fego e receita., Acrescent~emos no fim do trabalho 9 conclu: = 

soes, e veremos como num futuro prÓximo ou não, se poderá tal 

vez~ estender o uso do trem-unidade ao transporte de cargas., 
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CAPfTULO IV 

Elementos para ~ solução ~ problema: ~ . 
·mecan~ca da 

locomoção ferroviária; tração .!.resistência dos trens; aplicação 

prática o 

As locomotivas, os carros-motor dos trens-unidade, S§ 

automotrizes, os automóveis de linha, etco, no caso comum em que 

estamos tratando, locomovem-se por simples aderência entre aros das 

rodas motoras e trilhoso 

Nêsse caso para haver movimento para a frente 

condiçÕes simultâneas são necesaáriasg 

duas 

la.)- O esfÔrço trator desenvolvido nos aros das rodas moto 
ras, em cada instante, deve ser igual ou maior que a 
soma das resistências opostas ao movimentoo 

2ao)~ O esfÔrço trator desenvolvido nos aros das rodas moto 
ras, não deve exceder o valor da aderênciao 

Com efeito, seja figura IV-1 a) e b) uma roda moto­

ra de um veículo de tração, ferroviárioo 

No seu eixo motor tem-se aplicado um momento motor 

~ 9 gradativamente crescente de zero a um valor determinado,que 

desenvolve no aro da roda. esforços tratores T, também gradativame)!~ 

te crescentes, de módulosg 

r ( IV - 1 ) 



o ) 
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T c A 

b 

FIG- IV-a FI G - I V - 2 - a) 
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onde, 

r s raio da roda motora .. 

Portanto, o momento~ provoca o binário de força T 

e-braço r, que aplicado no eixo, e no ponto de contato entre aro­

da e o trilho, produz o movimento para frente, uma vez satisfeitas 

as duas condições já vistas, ou seja, fig .. IV :2-ao 

la .. )- r T >- IL..R ( IV- 2 ) 

2ao)- T ..:::::... I A I ( IV - 3 ) 

onde, 

~R = soma das resistências opostas do movimento. 

A 

A = aderencia entre aro da roda motora e trilho .. 

Para cada velocidade, se tivermos I Tj = I; RI, teremos velocida­

de constante, e se se tiver I Ti>- L~· RI teremos movimento acea 

rado, ou aceleração .. 

Quando em razao de resistência acidentais se tiver -

I L RI > I T I teremos movimento reta~dado, ou desaceleração. 

Como consequência das equações (IV-2) e (IV-3), ter~ 

mos uma terceira condiçãog 

I I:RI ~ I A I ( IV - 4 ) 

isto é 9 a soma das resistências opostas ao movimento,deve ser me­

nor ou no máximo igua~ d~ aderência. 

Com efeito, se para haver movimento, o esfÔrço trator 

deve ~;· igualar ou sobrepujar a soma das resistências ao movimento, 

e ao mesmo tempo deve ser m~nor ou no máximo igual à aderência, com 

mais forte razao devemos ter a relação (IV-4). 

Em conclusão& 

p·ara haver movimento, o máximo esfÔrço trator, e a 
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maior soma das resistências do movimento, não podem ultrapassar o 

o valor da aderênciao 

Suponhamos, entretanto, que ocorra uma soma de re­

sist~ncias ao movimento superior em valor~ ao valor da aderência,e 

suponhamos ainda que o motor da locomotiva ou veículo de tração é 
capaz de fornecer um esfÔrço trator, superior a essa resistência. 

Nêsse caso teremos~ 

la o ) = l T I > I L R I 
2a.,)- I.LRI >I A I 

e portanto 

o que acontecerá? 

Na figura (IV-2.:.b),como !TI> I L RI o ponto C do e_! 

xo do veículo se deslocará na direção de T, procurando déslocar o 

veículo para a frente, em tôrno do centro instântaneo de rotação , 

ponto de co~tato entre aro da roda e trilho., Todavia como também 

temos !TI> !AI~ então o ponto O , é deslocado em direção opostaac 

movimento 9 provocando a patinhação da roda no trilho .. 

Tais condiçÕes ocorrem, normalmente, nas estradas de 

ferro 9 por efeito de condiçÕes meteorolÓgicas adversas, como garôa, 

chuvas fracas, que diminuem o valor da aderência, ou outras causas 

como queda de lubrificantes, màtéria orgânica, etc .. ; mais adiante("<' 

estudaremos detalhadamente estas influências no valor da ader~ncia. 

Portanto a condição de !AI > ITI é importante, e é uma das condi­

ções "se ne qua nonn de haver movimento., 

Estudaremos a seguir detalhadamente, cada uma das 

fÔrças que figuram nas equações (IV-2) e (IV-3)., 
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T 

T o A 

FIG. IV - 2 b 



ESFeRCO TRATOR = VELOCIDADE = POT~NCIA 

De acordo com a mecânica sabemos que potência éo tr_!. 

balho produzido na unidade de tempoo 

Por outro lado 11 iremos que o esfÔrço trator dispendi= 

da pelo veículo motor 9 multiplicado pela velocidade do mesmo 9 repr~ 
senta a potência dispendida nessa condição oug 

N 
e ( IV - 5 ) 

pois que o produto ToVo representa ~ilograma=fÔrça x metro 
segundo 

Para 

ferrovias 9 ou seja 

grama-fÔrça) e V em 

75 ( 1 CoVo - 75 

e 1 hora 

( em Co V o) 

ou 9 

N. "' 
e 

ter a potência em unidade~J técnicas adotada~S nas 

em CoVo (cavalos vapor) 9 tendo T em kgf (quilo= 

km/h (quilÔmetros por hora) basta d:hridir por 

;;,:" ) e por f:~gg ( 1 quilÔmetro =loOOOm 
,- N en-cao vemg 

..,. _)o 600 
75 Ao 

loOOO 

N T "'' c ' o ( IV 6 ) -e 
270 

T9 sendo o esfÔrço trator nos aros das rodas motoras 9 N será a ~ e 
tência nos arosc 

A pot~ncia no motor ou motores serág 



onde 

N e 
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( IV - 7 ) 

~ = rendimento das transmissões e ou acoplamentoso 

No geral o catilogo ou f~lha, contendo especifica~­

çÕes das locomotivas, (vide J\~nexoJ:Y }fornecidos pelos fabricantes, 

dio a potSncia nos aros das rodas motoraso 

A outra,fÔrça que entra nas condiçÕes de movimento 

dos trens 9 como vimos, é a fÔrça passiva 9 englobada como soma das 

resistênéias opostas do movimentao 

A soma das resist;ncias opostas ao movimentod~ trens 

varia com a velocidade e com o traçado da linha. 

Para. traçado em tangente e ~ nível 9 à velocidade 

constante 9 em tempo bom, com ar calmo 9 temos a resistência normal 

ou resistência~~~ nível 9 que compÕe=se principalmente da r~ 

sist~ncia de rolamento e da resistência do ai. 

Para as demais condiçÕes do traçadoz rampas, curvas, 

túneis, etc., ou condições atmosféricass vento 9 chuvas 9 etco, te-
... 

mos as resistencias acidentais. 

Para não dividir êste estudo do conjunto dos esfÔrçJs 

de tração 9 de resistência e de aderência 9 entre si 9 o estudo deta­

lhado das resistências, ser~ feita mais adiante. 

Vimos que uma das condiçÕes para haver movimento era 

I TI> I_LR i 
Portanto se em dadas condiçÕes de moviment.o ~ trens 

L R é a soma das resistências opostas ao mmrimento 9 a potência -

diapendida t> N serag edisp 9 
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( IV - 8 ) 

nos aros 

e 

Ng , = 
edi~p 

(IV-9) 

no motor ou motoreso 

Nêsse caso, a reserva de potência R se houver 
Ne 

"' sera: 

RNe = 

nos aros 
N "" e 

N edisp ( IV -10 ) 

~ Óbvio que Nedisp' será no máximo igual ao Ne que 
o motor pode fornecer a cada velocidadeo 

Por outro lado, tendo em vtsta as equaçoes (IV-6)e 

(IV -2) V.emos que a reserva de esfÔrço tra ter RT será dada porg 

ou 

motivas 9 

mitida 9 

RT = 
210 

N e 

v 

A reserva de 
.. utilizada para e 

ou para vencer as 

potência ou de esfÔrço 

acelerar os trens até a 

resistências acidentais, 

locomotivas - encomendadas pelas ferrovias, sao para 

( IV -11 ) 

( IV -12 ) 

trator das locQ 

velocidade per= 

porquanto, as 

realizarem os 

serviços de passageiros ou carga na linha em tangente e níve~coom 

reserva potência, suficiente 9 para vencer as resistências aciden~ 

tais o 

Passemos ao estudo da< aderênciao 



- 69 -

ADE~NCIA 

Vimos que a aderência ê a fÔrça passiva 9 que implica 

na condição de movimento dos trenso Com efeito 9 vimos atrás que 

se não houver ader;ncia su~iciente 9 mesmo que a locomotiva possua -

potência para vencer as resist~noias ao movimento ela não conse~i 
rá movimentar o tremo 

Para movimentar o trem 9 é pois necessário queg 

A >I TI 
A > I1:R I 

A aderência é pois a característica essencial de fa­

bricação das locomotivas 9 para rebocar trens que se deslocam por 

simples aderênciao Dado o tipo do material do trilho, e do mate = 

rial da roda 9 aço 9 o valor máximo da aderência está limitado a um 

valor determinado, que as condiçÕes atmosféricas ou outras alteram 

e que o homem pode melhorar 9 ligeiramente 9 com diversos meio15 ,_-de 

que dispÕeo 

Assim limitado o valor da aderência 9 há condiçÕes de 

traça();os ferroviários 9 rampas de valor acima da rampa máxima -

que obrigam o emprêgo de sistemas especiais de traçãoo 

Os planos inclinados da EoFoSoJo (Estrada de Ferro -

Santos a Jundiai) 9 no trecho entre Santos e São Paulo 9 são um exe~ 

plo 9 onde devido à necessidade de rampas elevadas 9 obrigou a utili 

zação de tração por cabos - sistema funicularo Do mesmo modo a E~ 

trada de Ferro do Coroovado 9 para vencer o morro do mesmo nome não 

podendo a estrada ser desenvolvida 9 precisou empregar rampas elev~ 

das que são vencidas pelo sistema de cremalheira e·roda dentadao E 
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A 

assim poderíamos citar muitos exemplos em que a aderencia limitada 

entre aros das rodas e trilhos, obrigou utilização de um sistema 

especial de traçãoo 

AlÍas no inÍcio da construção das primeiras locomoti 

vas e das Estradas de Ferro, por volta de 1800 não se acreditava -

que o pêso das locomotivas fÔsse suficiente para determinar a ade­

~ência necessária à tração dos trens, mesmo em nível. A prova di~ 

so éque se construíram locomotivas com cremalheira, e roda dentada 9 

e até com patas. 

Depois do problema da aderência ser discutido duran= 

te 10 anos no parlamento inglês 9 vendo~que não se chegava a uma 

conclusão 9 um dos participantes, Blackett em 1813, resolveu propôr 

que se resolvesse o problema experimentando pràticamente 9 se a lo= 

comotiva tinha ou não ~der;ncia, e assim poude a dÚvida ser defini 

tivamente resolvida. 

O valor da fÔrça aderência é determinado pelo produ-

to do pêso da locomotiva, que incide sÔbre os eixos motores 

fator de aderênciao 

pelo 

vemg 

Sejag 

p = 
A 

A = 

pêso aderente = pêso da locomotiva ou do veículo de 
tração, que incide sÔbre os eixos motores. 

A 

fator de aderencia 9 ou coeficiente de aderência ou coa 
fi ciente de atrito* f:'e :.>q; sL relação clássica de COJ! 

1omb!) 

( IV =13 ) 

.. 
* Adiante, explicam-se esses nomes. 



- 71 -

Sabemos que para haver movimento do trem, é o bastan­

te que a locomotiva desenvolva um esfÔrço trator suficiente para 

vencer as resist;noias ao movimento, e como Stevenson dizemos:"Ex 

cedidas est~; :9 o esfÔrço transmitido aos eixos motores, tra.E~.sfor­

ma~se em esfÔrço tangenoial à circunferência das rodas, no ponto 

de contato oom os trilhost'o AÍ, outra condição torna-se necessá­

riag a aderência maior que esfÔrço tratoro E o que produz a ad~ 

rência? ê o atrito entre aros das rodas e superfÍcie de rolamen­

to dos trilhos, que no inÍcio do movimento coincide com o valor 

do atrito estáticoo Como a aderência é o produto do pê~o aderen-
o 

te por êsse coeficiente de atrito 9 em técnica ferroviária, prefe­

rimos denominar êsse fator adimenaional do produto, como fator~ 

aderência o 

Al ."' "' t"' l.as 9 e ermo. adotado na nomenclatura da lÍngua in-

glêsa 9 ao qual correspondeg "Factor of Adhesion" -:Anexo·:.x~~c:. 

Pela equação (IV~l3) vimos que a aderência, crescecan 

o pêso aderente e com o fator de aderênciao Por êsse motivo , é 

tendência moderna construirem-se locomotivas de aderência total8 

O = N ~O na classificação de Whyte, ou B = B, C -c, etco 9 na 

classificação alemã - vide Classificação do Material de Tração e 

Rodante 9 no Anexo Ne VIo 

O fator aderência sendo o coeficiente de atrito, está 

tico no inÍcio do movimento 9 e dinâmico, posteriormente, varia com 

a pressão, com o estado das ~uperfícies de contato, e com a velo­

cidade dos trenso 

Para tração ferroviária, com trilhos sêcos um valor 

9 

.aproxima-se 9 ·.: bastante da realidade, para o início 

de movimentao 
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. 
Com mais segurança, pode-se adotar um valorg 

Entretanto, pode-se para certos casos, com auxflio~ 

de areia, de jatos de água fria, ou quente, com auxilio de siste­

m~·magnétieos, obter val;res maiores para fA' tais como: 

fA = 0,34 ; 0,35, ou mais 

principalmente, ~o caso de locomotiva circulando escoteirao 

Todavia se as condiçÕes atmosféricas forem adversas 9 

como garoas e chuvas fracas 9 ou Óleos lubrificantes c[ído das lo~ 

comotivas nos trilhos e mesmo f.Ôlhas ou outra: matéria orgânica 9 

o fator de aderência pode cair a valores como 0,15; 0,10 ou menos 

reduzindo bastante a capacidade de tração das locomotivas, princi 

palmente 9 nos arranque das paradas, e nas rampas fortes., 

De modo geral, o valor inicial, relativamente, bai­

xo, do fator de aderência entre aro da roda e trilho, do material 

de tração ferroviário (no material rodoviário, o fator de aderên­

cia é da ordem de 0,6 e pode chegar até 1,0) no caso de trilho sê 

co, e sua diminuição com o aumento da velocidade, não prejudicam 

muito o desenvolvimento do esfÔrço trator, porque, em face da e­

quação - (IV - 6 )- hiperbole - o esfÔrço trator disponível, dalo 

comotiva, decresce consideràvelmente com a velocidade., 

Nas tabelas IV-1; IV-2; IV-3, e quadro IV-1, po­

demos verificar essas afirmações para o caso exemplifioadog loco­

motiva elétrica GoE.,, da C~P.,EoF.,, tipo 2C+C2 série de números 

370 a 39lo 

A variação da aderência com a velocidade, segundoe~ 

periências reã.lizadas por M., Muller 9 satisfazem a fÓrmula propO.§t 
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ta por Poirée 9 que tem a seguinte expressaog 

( IV = 14 ) 

onde 

f A fator de aderência "' velocidade \f o = a 9 

v 

f A = fator de aderência no " IÍ'. Q J.n:'!..CJJ.o do movimento; 
o 

v = velocidade em km/ho 

Pela fÓrmula de Poireé 9 verifica-se que o fator de § 

derência caí a 5o% do se~ valor inicial 9 para V = 100 km/ho 

A tabela IV=2 9 representa a variação de fA , até a 

velocidade de 150 km/n 9 com fA inicial igual a 0 9 3o v 
0 - A A tabela rv;.,19representa a variaçao do esforço trator 

da locomotiva supra citada, em função da velocidade 9 com aderência 

constante o 

A tabela IV-3 9 representa a mesma variação com fA V§ 

riável com a velocidadeo 
v 

O quadro IV=l 9 representam as curvas gráficas das ta 

belas IV=l 9 IV=2 9 e IV=3o 

Vimos que o esfÔrço trator decresce com o aumento de 

velocidade? portanto para obter esforços tratores maiores, há ne­

cessidade de diminuir a velocidadeo 

Teoricamente 9 o esfÔrço trator teria valor bem elev§ 

do ou infinito para a velocidade prÓximo da velocidade nulao 

Entretanto tal não se dá em virtude justamente da 

2ao condição 9 para haver movimento 9 que exige como vimosg 

I T I <:, I A lo -
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TABEL.é\_ ~ ..!!::!. 

ESFORÇOS TRATORES E ADER~NCIA DA LOCOMOTIVA 

GcEo - 2C + C2 - 370/391 - C.,P.E.,F., 

COM FATOR DE ADER~NCIA CONSTANTE 

Velocidade Vg km/h EsfÔrço Trator T Aderência 

kgt kgf 

o 36.,734,4 36.734,4 

5 36.,734,4 36.,734,4 

10 ;6.,734,4 36 .. 734,4 

15 36o734,4 36 .. 734,4 
20 36 .. 734,4 36 .. 734,4 

25 36o734,4 36.734,4 
28o6 36o73494 36.734,4 

30 34.920 -------
35 30cOOQ -------
40 26ol90 --.-----
50 20.,952 -------
60 17.460 -------
70 14o965 -------
80 13o095 -------
90 1L640 -------

100 10.,476 -------
110 9 .. 550 ... ------
120 .8o 750 -------
130 8.100 -------
140 7.500 -------
150 7o000 

c:ac=> _____ 



TABELA = IV-2 

FATOR ~ ADER~NCIA SEGUNDO FÓRMULA ~ POIREg 

1 + O,OlV 

fAo = fator de Aderência à velocidade nula 

V = velocidade em km/h. 

V a km/h f Av 

o 0,300 

5b 0,285 

10 0,273 

ll 0,261 

20 0,250 

25 0,240 

;o 0,231 

35 0,223 

40 09215 

50 0,200 

60 09188 

70 0,176 

80 0,166 

90 0,158 

100 0,150 

110 0,143 

120· 0,136 

130 0,131 

140 0,125 

150 0,120 

- 75 -
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Vg 

! 

TABELA - IV-2_ 

ESFORÇOS TRATORES - ADER~NCIA ~ LOCOMOTIVA 

G.E. - 2C + C2 - 370/391 - C.P.E.F. 

QQ! FATOR ~ ADER~NCIA VARI1VEL 

km/h T. kgf A kgt 

o 36.734,4 36.734,4 

5 34.897,7 34.897,7 
lO 33.428,3.··· 33.428,3 

15 31., 958 9 9 31.. 958,9 
20 30.612,0 30.612,0 

25 29.387,5 29.387,5 

30 28.285,5 28.885,5 

35 27.305,9 27.305,9 

3998 26.448,8 26.448,8 

40 26.190 26.236,3 

50 20.952 24.489,6 
60 17.460 23.020,2 . 
70 14.965· 21..530,8 

80 13.095 20.326,36 

90 11.640 19.346,8 
100 10.476 18.367,2 

110 9.550 17.510,1 

120 8.750 16.652,9 

130 8.100 16.040,7 

140 7.500 15.306,0 

150 7.000 14.693,7 
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:?ortanto 9 a aderência é a condição limi tanta do esfÔrço motor da lo 

oomotivao Decrescendo a velocidade, o esfÔrço trator aumenta até 

12m certo valor para uma determinada velocidade, abaixo da qual êle 

permanece igual a aderência máxima para cada velocidade, inferior ~ 

àquela o 

Essa velocidade, abaixo da qual o esfÔrço trator é li­

mitado pela aderência, chama-se velocidade básica ou velocidade crí 

ticao 

Supondo a aderência constante, durante todo o inÍcio 

do movimento 9 até a velocidade básica, tem-se a curva cheia do qua­

dro (IV=l) 9 e o valor da velocidade básica será: 

v= 270 

pois basta na equação (IV 

A 

N e 

6) fazer T = 

( IV - 15 ) 

Se se quizer adotar a aderência variável de àcôrdo com 

Poireé têm-seg 
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fazendo A = PA f AV = PA • f Ao 
_,.' 

1 + 0,01V 

ou 

270 N 
VB 

e ( IV -16 ) = -
PA' f Ao 

1 + 0,01VB 

que é a equação :. que dá o valor da velocidade básica para essa hi 

pÓteseo 
No quadro IV-1, a curva em ponto-traço, representa ê~ 

te segundo casoo 

VB 

" VB o o 

VB PA 

VB ( PA 

o 
VB == o o 

Para 

N e 

Calculemos 

270 N e 
:;:: 

PA f Ao 
1 + O,OlVB 

PA f = Ao 270 

fAo - 2,7 N e 

o f Ao - 27 N e 

210 
N e 

o valor de VB' resolvendo a equação (IV-16) 

270 Ne (1 + o,o1_vB ) 

PA fAo 

N + 2,7 N VB e e 

VB = 270 N e 

) == 270 N e 

= ( IV -17 ) 

PA f Ao - 2,7 N e 

em Co V o PA em kgf têm-se VB em km/h .. 
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RESIST~NCIA AO MOVIMENTO DOS TRENS 

Para fins exclusivamente didáticos, vamos agrupar as 

resistências ao movimento dos trens em dois grupos que denominamos: 

12 Resistências normais; e 
,. 

II2 ~ Resistencias acidentais 9 

conceituando como resistências normais, aquelas que existem ou apa­

recem desde que o trem se ponha em movimento, à velocidade constan­

te, em reta e nível, com tempo bom e ar calmo. TÔdas as demais re-
A 

sistencias, por exclusão, serão por nós consideradas como acidentaiso 

As principais resistências normais são:* 

1~ Resistência devida aosatritos nos mancais de fricção ou 
de rolamentosQ 

2- Resistência de rolamento. 

3= Resistência de inércia das peças girantes. 

4- Resistência devida a descontinuidade planimétrica da li­
nha. 

5= Resistência do meio ~' com ar calmo e tempo bom. 

6- Resistência devida às perdas de energia nos aparelhos de 
engate 9 e devida às perdas de energia nos movimentos pa­
rasitasg lacet, roulis 9 galope, tangage, etc. 

Entre as resistências acidentais temos: 

1= Resist~ncia de rampa. 

2= Resistência de curva. 

3- Resist~ncia dos tÚ..'I'1.eis • 
. ~ 

4- Resistencia do vento natural· 

* Algumas resistências peculiares às locomotivas de tração a vapor 
não foram incluidas 9 porque em nosso estudo, como é Óbvio, exclui 
mos tração a vapor. 
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5- Resistência devida a ação giroscópica nas curvas verti 
cais e nas curvas horizontaiso 

6- Resistências devida a fÔrça centrífuga nas curvas hori 
zontais e verticaiso 

Alguns autores, costumam incluir como resistência ao m~ 
vimento dos trens, também as seguintesg 

Resist~ncia à aceleração; 

Resistência de inércia 9 de arranque ou de par­
tida; 

j -c)- Resistências indiretas provocadas pelo vento na 
turalo 

À soma das resistências do grupo Iº é usual denomina.!:, 

se resistência normal dos trens ~ resistência ~ reta ~ nível. 

Com efeito, assim que o trem se pÕe em movimento e~ 

tinge a velocidade de cruzeiro' constante, e perco:i-re um trecho da 

linha em reta e nível, temos sempreg 

"" 
" A resistencia dos mancais; 

A 

= A resistencias devida aos movimentos parasitas; 

A resistência de rolamento; 

A resistência de 
, 

das girantes; inercia peças 
"" .. 

A resistenoia devida as juntas da linha; 
... 

A resistencia do meio ar. 

enquanto que as demais resistências~acidentais 9 ocorrem ocasional­

mente~por exemplog 

Resistência de rampa, nos trechos em rampa. 

Resistência de curva nos tFechos em curva. 

Resistência dos túneis em túneis. 
A 

- Resistencia do vento natural, quando houver vento e o 
mesmo ou sua projeção fÔr contrária ao movimento do trem 
ou resistências indiretas causadas pelo vento, etc., -
etc. 
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Passamos ~seguir ~ estudo detalhado ~ resistên­

cias 

As resistências como fÔrças que são, costumam ser av~ 

liadas em técnica ferroviária 9 em quilograma-fôrça~ kgf. 

Por outro lado 9 podemos ter para um veículo ferroviá­

rio e para cada resistência, ~resistência especÍfica~ unitária~ 

~ resistência total ~ só resistênciao 

A resist~ncia especÍfica é referida à unidade do pêso 

do veículo e costuma ser medida em kgjkgo em kg/1.000 kg ou kg/t.re~ 

pectivamenteg quilogramas por quilograma? quilogramas por mil quilo 

gramas~ ou quilogramas por tonelada~ que significam quilogramas de 

resistência por quilograma 9 por mil quilogramasou por uma tonelada, 

de pêso do veículoo 

Assim por exemplo a resistência da rampa de 1% produz 

uma resistência especÍfica de 10 kg/to que também pode ser escrita, 

da seguinte forma8 

lO kg 
t 

kg 
kg 10 kg 

LOCO kg 

A primeira forma é a mais usual e a que usaremoso 

Em nosso ensino 9 vimos adotando 9 por questões de fÓr­

mulas e uniformidade 9 o uso de letras minúsculas para designar·as 

resist;ncias específicas ou unitárias e o uso de letras maiúsculas 

para 'designar a resistência totalo 

Assim por exemplo a resistência especÍfica de rampa , 

designaremos por r. e a resistência total de rampa por R., sendo-
1 1 

resistencia total 9 a resistência relativa ao pêso todo do veículo ou 

tremo 
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Portanto 9 por definição 9 a resistência total do veic~ 

lo ferroviário ou trem serã pois o produto do pêso do veículo ou do 

trem pela resistência especifica correspondente, ou 

( IV =18 ) 

onde 

R = Resistencia total em kgf'o 

P Pêso do veículo ou trem em ta 

r Resigtenoia específica ou unitária em kg/to 

Exemplog Se um trem de loOOO t de peso bruto tem a 60 km/h 

uma resistência especÍfica em reta e nível r 
n 

cia total será8 

Sejamg 

1= Resistência devida~ atritos.!!2ê.. mancais 

lao = Mancais de friccão 

p "" = peso bruto do veículo* 

p "' total dos rodeiros :;;: peso o 

R raio do aro de rolamento da roda 

r ·- raio da manga do eixo 9 no mancal de fricção 

f= coeficiente de atrito 9. entre mancale.ma.nga 9 nas condi~ 
çoes de lubrificação p:ré-determinadaso 

A resistência devida ao atrito no mancal de fricção 9 

por volta completa da roda é a força que equilibra o trabalho de a,e, 

tri to da.. manga do eixo com o mancalo 

* Veja definiçÕes destes termos no capítulo Vo 



- 84 = 

Seja x1a essa fÔ:rçao Seu trabalho na periferia da ·~ 

roda é& 

( IV -19 ) 

O trabalho de atrito entre manga do eixo e mancal ég 

isto é, a fÔrça de atrito produzida pelo pêso não suspenso (P - P ) o 
vêzes o perímetro da manga do eixo 9 figo 

~ 
(IV=3)o Como ~ 1 deve ser 

igual a P 
2 

vemg 

X 2 í( R = (P - P ) L 2 I( r lao O 

ou 

X1 = (P - P ) fo ao o 
r ( IV -20 ) 
R 

Para termos X] em kgf sendo dados .ao P e P em t e r. e R em metros 9 o 
basta multiplicar por loOOO pois 1 t loOOO kgo 9 então vêmg 

X1 = loOOO ( P - P ) fo ao o 
r ( IV -21 ) R 

Embora se adote, na prática 9 valores constantes, para f, sabe-se 

que f varia com a velocidade~ e outros fatôreso 

9 

Para variação de f com a velocidade Corini apresenta a 

se~~inte fórmula~ 

com V em km/h. o que 

100 ( IV -22 ) 

corresponde para f valor= 0,027, relativameA o 
te elevado em relação aos valores americanos e franceses da ordem de 

0 9 002 a.O~OO?'o 

A resistência específica, devida aos atritos nos ma:r;.­

cais de fricção, de acÔrdo com ( IV - 18 ) será~ 
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m 

mancai -de 
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FIGURA !V-3 

FIGURA !V- 4 
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xl a p · ( IV - 21' )" 

lbo - Mancal de rolamentos 

Para reduzir a resistência do atrito nos mancais,m_Q, 

dernamente, vem-se substituindo os mancais de fricção por mancais 

de rolamento de esferas ou roleteso 

Nêsse caso a figo IV~· 9 temos uma relação semelhan­

te à equação = (IV=2l)o 

onde 

= 1.ooo. (P - P ) o 
r 
R ( IV -23 ) 

f' = coeficiente de atrito 9 entre esfera ou roletes e s~ 
perfície de contato dos rolamentos; 

e as demais letras têm a mesma significação da equa.ção (IV-21) o 

ru é da ordem de 1/4 a l/6 de f. 

A resistencia especÍfica de atrito nos mancais de 

fricção será pois em kgf/to 

p ( IV -23') 

Portanto 9 os mancais de rolamento reduzem esta re -

sistência de atrito nos mancais na proporção de f/f' o 

2 = Resistência de rolamento 

Esta resist~ncia compoe-se essencialmente, de duas 

sub-resistênciasg 

'· 
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2ao - A resistência de rolamento devida ao atrito de rol~ 
mente; 

2bo= A resistência de rolamento devida ao selamento da -
via o 

A 

2ao - Resistencia ~rolamento devida~ atrito~ 

rolamento 

"' Esta resistencia resulta da compressao do trilho pela 

carga da roda 9 que provoca uma deformação recÍproca~ isto é, no tr~ 

lho e na roda,·cuj_a energia se dissipa na forma de calor. Se o tri 

• lho ~ a roda fÔssemde materiais perfeitamente incompressíveis e in-

deformáveis não haveria esta resist~nciao 

Seu cálculo pode ser feito da seguin·i;e maneira .. 

Seja uma roda de raio OC 9 .figo = IV-J.•o 

Pode~se 9 para raciocinar~ supor que a deformação se­

ja apenas no trilhoo 

Seja - DCB essa deformação igual ao cilindro do aro 

da rodaa 

Quando a roda se desloca no sentido de x2a~ a rotação 

instantânea da roda ocorre não em tôrno do ponto A 9 situado na ver= 

tical que passa pelo eixo da roda, mas em tôrno.de B~ e o es.fÔrço de 

tração x2a necessário a movimentar a roda 9 será tal que~ 

X2a o OA = P .. AB 

na figC.~.ra tamol!\8 

OA = R ~ d 9 e 

AB 
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onde 

Portantog 

X = p 2a R - d 

P é o pêso da roda, e 

d = AC a deformação suposta tÔda no trilho. 

( IV =24) 

Com d é pequeno em relação a R (R é da ordem de50cm 
, -6 ) ( ) e d e da ordem.C:de 18 x 10 em podemos fazer Parodi * .. 

2 Rd - d2 
= 2 Rd 

R - d = R 

então vem para x2a em kgf 9 P em toneladas e d e R em cmo 

A 

x2a = LOOO P 
2d 
R ( IV -25) 

A resistência de atrito de rolamento, unitária serág 

X· 2a 
p 

2bo = Resistência de rolamento devida ~ selamento 

De acÔrdo com o professor Reynolds Wilson 9 esta re-

sistencia pode ser expressa pela relaçãog 

h ( IV -26) 2d 

h = flexa da via selada entre 2 dormentes - figo IV=Q; 

2d·= distância centro a centro dos dormenteso 

* Vide Bibliografiao 
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p 

FIGURA. IV- 5 

2d 

FIGURA IV-6 
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Para h e 2d em m9 e P em t 9 teremos x2b ~m kgfo 

A resist;ncia específica de rolamento devido ao se= 

lamento da via será em kg/t. 

p 

"' 3.- Resistencia de inércia das peças girantes 

As peças girantes dos carros e locomotivas 9 consti 

tuÍdas por suas rodas 9 eixos 9 motores 9 etc. têm massas que são i~ 

cluidas na massa total do trem, quando se vai calcular sua resis= 

tência total ao movimentao Entretanto, essas massas para adquiri 

rem rotação, ou se manterem em rotação consomem energia que "' e a 

causa de mais uma resistência ao movimentog resistência de inércia 

das peças giranteso 

Vamos calcular o seu valoro Consideremos os veícu= 

los de um trem com n2 peças girantes de massas M1 ? M29 M39 M4ooo 

M .. ooocoooooooooM o 
~ n 

Se o trem está animado de uma velocidade de transla 

çâo V9 a sua energia cinética total será a soma da energia cinéti 

ca devida a sua massa estática M9 mais a energia cinética devida 
.. as peças girantes oug 

E = 

onde 

mas 

-..;;;;1- MV2 + 
2 

---11: . 2 M 
l. 

w~ 
1 

velocidade angular de cada peça giranteo 

(a) 

raio de giração de cada peça girante (ou de raio de 
inércia) 

(b) 
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onde 

w = v (c) velocidade angular da roda 

relação entre o número de rotações da roda, e o núm!_ 
ro de rotaçÕes de .uma peça girante qualquer. 

R = raio da roda do ve!culo ferroviário. 

Portanto 

vv. = 
~ 

e 
i 

Por outro lado 

Substituindo (d) e 

v 
( d ) R 

( e ) 

(e) em (a) vem: 

=_L MV2+ 1 MV2 L. Q'i E 
2 2 

MV2 ( 1 +r: O'i 

('2 
E 1 i 

= 2 R2 

ou p2 
Fazendo I cr i ti i R2 =G 

vem 

E 
1 
2 MV

2 
( 1 + .t ) 

E = 1 
2 v2 

M ( 1 + t. ) 
e fazendo 

M ( 1 + l ) = M1 

vem 

E = 
1 
2 

p 2 
i 

R2 

,./' 2 
(1 ) i 

A,/ 2 
{J i 

( IV -27 ) 
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:&1 como se o trem tivesse uma massa estática M' '= 

= M ( l +l ), 

Portanto tÔdas as resistências proporcionais ao pêso 

do veículo, são acrecidas de acÔrdo 
p 

ta massa de inércia 9 pois M = --~-

com o aumento da massa M1 , di-

g 

o 
o o 

p Mi = _..;:;.. __ 
g 

( 1 +t) ( IV -28 ) 

Em particular, ~ resistência de inércia corresponde~ 

te a uma resistência qualquer X. 9 será: 
l. 

é ' 
x3 oPoX. 

' 
ou especÍ:fica ( IV -29' ) 

l. 

x3 = é X. (IV - 29') 
l. ,p 

ferroviária Entretanto na o e usual na prática cal cu-

lar-se x3 ou :;': 3 o 

O que se faz é aumentar já inicialmente a massa está 

tica M do trem 9 para a uma massa de inércia M1 e fazer em seguida 
" os cálculos de resistencias ao movimento, sÔbre essa massa. 

Outras vêzes nem se leva em conta a massa por 

ser pequena 9 comparada com M9 sendo pois desprezível no cálculo. 

Parodi já citado dá os seguintes valores para é. ; 

Locomotivas Elétricasg· o•••••••••••••••••••• 0,15 a 0 9 20 

Locomotivas Diesel-Elétricas: •••••••••••••• 0 9 15 

Carrosg 

Vagõesg 

. 4 
oooooooooooooooooooooooooooooooooooo 

oooooooooo.oooooooooooooooooooooooooo 

0,05 a 0,06 

0,05 a 0,04 

No Anaxo daremos alguns exemplos aplicados aos car­

ros da C,P"E,Fo 
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1' 

4 - Resist;ncia devida à descontinuidade planimé-

trioa ~ linha 

A resistência devida a descontinuidade planimétrioa 

da linha, tem como causa, as juntas dos trilhos, distribuídos mais 

ou menos ~niformemente ao longo da linha. 
A 

Com efeito, mesmo hoje em dia com o emprego de tri-

lhos longos, soldados, ainda assim existem juntas, que conforme a 

uniformidade dos comprimentos dos trilhos, e conforme a velocidade 

causam uma resist~ncia adicional, ponderável ou não. 

Corini, em seu livro, deduz uma expressão para o cál 

qulo dessa resistência, cuja fórmula final é: 

onde 

L 

1 g 
2 G L ( IV - 30) 

V = velocidade do trem em m/s; 

R = 

G = 
d2= 

n 

Raio da roda, em m; 

Pêso nãó suspenso: rodas e eixos; em kg; 

Soma das descontinuidades planimétricas elevadas ao 
quadradoem m2 ; 

L = Trecho da linha onde se encontram as descontinuidaqes, 
em m. 

A resistência específica nêste caso será: 

X = 
"4 p ( IV -30') 
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5- Resistência i2~' ~tempo bom e calmo 

A resistência do ar opôsta ao movimento dos trens é a 

componente de arrasto da resultante aerodinâmica das fÔrças produ~ 

zidas pela compressão do ar contra a superfície anterior do trem ; 

pelo atrito do ar nas superfícies laterais, teto e parte inferior, 

dos veículos componentes dos trens, pela rarefação do ar na cauda 

do trem, e pelos movimentos desordenados e turbilhionários, que se 

produzem nas saliências e reentrâncias dos veículos ferroviárioso 

Também o vento natural exerce resistência, que entre­

tanto, será estudada nas resist~ncias acidentaiso 

Neste Ítem vamos estudar apenas a resistência do ar 

devida ao movimento relativo entre trem e ar calmo, conhecida si~ 

plesmente como resistência do aro 

As outras duas componentes da resultante aerodinâmica 

das fÔrças produzidas pelo deslocamento relativo do trem no ar cal 

-mo saog 

1º)- Sustentação9 

2º)- Derivao 

A sustentação e a deriva que interessariam no estudo 

da estabilidade do trem 9 pouca influência têm nos veículos ferroviá 

rios devido ao seu pequeno valor 9 frente ao elevado pêso dos trenso 

A expressão que dá a resistência do ar, encontrada nos 

textos que tratam do assunto 9 tem sua dedução baseada na igualdade 

entre o trabalho realizado pela resistência e a energia comunicada 

à massa de ar deslocadac 

Com efeito, sejaz 

R = a resistência total do ar; ar 

1 = o deslocamento do veículo ou trem; 



- 95 -

M = massa do ar deslocado; 

V = velocidade do veículo ou trem~ 

Então têm-se: 

R .1 
MV2 

= ar 2 
(a) 

M = 
p 

e como 
g (b) 

R ol PV2 
= 2g ar (c) 

onde 
... 

p = peso do ar .. 

Ora 9 

... 
do ar "' o peso e 

p = SoL f (d) 

ondl3l 

S área da superfÍcie frontal do veículo que se desloca .. 

Essa áiea é normal à direção de deslocamentoo 

a( = pêso específico do aro 

Portanto~ substituindo (d) em (c) 

v e nu 

ou 

R .1 = ar 

R = ar 

2 g 
(e) 

2 g (f) 
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Fazendo=se e~ seguida& 

2 g 
(g) 

vem a expressão de resistência do ar de forma bem conhecida& 

2 
R = Ko So V ar ( IV - 31 ) 

isto é, a resistência do ar sÓ 9 depende da velocidade, da área 
%' 

fro..n 

tal 9 e da rela9ão 
2g 9 que varia com as condiçÕes atmosféricas~ 

o... o 

Entretanto exper~enc~as realizadas por diversos pesquisadores, mo~ 

tram que a resistência do ar R 9 varia também com a forma geomé­ar 
trica do veículo e portanto com a forma e perímetro da área S, e 

ainda com o valor da áreao 

Portanto R será proporcional ainda a um coeficiente ar 
adimensional o qual é uma característica particular dependente da 

forma geométrica do veículo 9 no espaço, isto é 9 ·dependente das três 

dimensÕes o 

ente por C 
X 

Normalmente 9 em aerodinâmica designa-se êsse coefici­

= coeficiente de arrastoo Então a fÓrmula completa da 

resistência do ar serág 

R ar 
2 

= C o Ko So V 
X 

( IV - 32 ) 

A resistência do aryé a única resistência 9 que nao faz 

muito sentido físico 9 falar em resistência unitária, e ao c~lcular 

a resistência do ar 9 do trem9 já se calcula inicialmente a resistê~ 

cia total do ar 9 R o ar 
Logicamente 9 se se dividir R por P, vai se obter uma ar 
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espécie de resistência especÍfica do aro Porém~ nunca se pode coe., 

mo nas demais resistências 9 calcular a resistência total' do ar a 
"' partir da resistencia unitáriao 

No anexo damos uma tabela de valores de C 9 para os 
X 

diversos veículos do material rodante e de tração, ferroviáriaso 

Embora a resist~ncia do ar calculada pela relação (IV-

32) tenha-maior precisão que a calculada pela relação (IV=3l),pois 

C leva em conta o volume e forma do veículo, pois é o seu coefic~ 
X 

ente de arrasto 9 pode-'se calcular a resistência do ar com a fÓrmu-

la (IV-31) e em seguida adicionar a resistência do atrito lateral 
-R , qúe segundo ZAHM 9 ·pode ser calculada pela expressaog e 

onde 

( IV - 33 ) 

área lateralg lado 9 parte inferior, parte superior em 
2 m ; 

V = velocidade em km/h9 

Com essas unidades se terá R em kgo e 

Por outro lado, a fÓrmula (IV-31) pode ser considera­

da como a expressão (IV=32) com C = lo 
X 

Aliás C pode ter valores até maiores que lo 
X 

6 = Resistência devida as perdas de energia ~ apa­

relhos ~ engate9 ~ devida as perdas de energia 

~movimentos parasitas 

Dada a multiplicidade de fatôres 9 que intervêm nesta 

resist~ncia o seu cálculo por meio de fÓrmulas racionais ou aproxi 

madas, é praticamente :iJ!:l~:íS<~~vecl!. 9 pois exigir:lia.estudos e expres-
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sões para cada um dos fatôres isoladamenteo 

Entretanto a fÓrmula recomendada pela A.R.EoAo,(Ame 

rican Railway Engineering Association) que é a fórmula de Davis 9 e 

que veremos no estudo global das resistências normais, inclue pra 

ticamen te estas Últimas resistências, pois,· nas experiências rea;:., 

lizadas pela A.R.E.A. para verificar a validade da expressão de Da 

vis, estas resistências obviamente não puderam ser exluidas dasd~ 

mais resist~ncias normaiso 

II _ RESIST~NCIAS ACIDENTAIS 

1 Resistência de Rampa, 

A resistência de rampa, é a componente tangencial R. 
~ 

do pêso do trem, na rampa, que se opÕe ao seu movimento 9 figo(IV-

1) cujo, valor pode ser calculado em função do ângulo Grde incli~ 

nação da rampa 9 ou em função da inclinação da rampa em porcentos 9 

com efeito, na figura temos~ 

R. = p sen a 
~ 

Pará valÔres :pequenos de a', e no caso ferroviário, 

êsses valores são pequenos·-~ , das Normas Técnicas Oficiais pa 
• 4'" max -

ra Ferrovias Brasileiras é o ângulo cuja tan(){ d = 0 9 018 e por­max 
tantoGr ; 1° - podemos confundir o seno de cr com a sua tangen-

te, então vêmg 

Mas 

onde 

R. = P tan Q-' 
~ 

tan C( = 
i 

100 

i = inclinação da rampa em porcentos. 

Portanto& 

R. = 
~ 

i 
p --:-1~0~0- , onde 

P = pêso do veículo ou trem. 



FiGURA tV • 7 

\ 



- 100 -

ou 

Para Ee ter Ro em kgo dando P em t, ( 1 to = loOOO kg)vêm 
~ 

i 
100 

( IV - 34 ) 

À resistência especÍfica de rampa serág 

p ou 

10 Pi 
r = i p ou 

( IV - 34') 

Como se verá na aplicação prática que vamos fazer, a 

rampa é a maior e mais difÍcil resistência a vencer nos traçad.c.~s 

ferroviários 9 e a existência de um Único trecho em rampa inadequ~ 

da, pode comprometer tÔda a futura exploração da ferrovia, limit~ 

do consider~velmente a lotação dos transo 

RESIST~NCIA ~ CURVA 

À resistência de curva dos trens é causada por três 

fatôres; dois dêles resultantes de características de fabricação­

do materialg ( lQ e 2~ )9 

12) Paralelismo dos eixos 

2º) Solidariedade das rodas aos eixos 

3º) = FÔrça Centrífuga 
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O terceiro fator a fÔrça centrífuga, é decorrente da 

,relocidade e do raio de curvatura., 

]&o Causa: Paralelismo ~ eixos 

Sendo que o material ferroviário rodante e de tração, 

têm por construção os eixos dos rodeiros do mesmo truque, paralelos 

entre si* 9 segue-se que os dois ou mais eixos do truque, não pode~ 

do tomar na curva simultâneamente, posição radial, entãoseumdos ei 

xos ficar nessa posição, os outros estarão em posição, secante, fa 

zendo com que os frisos dos aros das rodas atritem o lado interno, 

do boleto do trilho, produzindo uma parte da resistência de curva, 

figura (IV-S)o 

Na realidade, não sucede. exatamente isso, e devido ~ 

simetria dos truques e do veiculo, nenhum dos dois ou mais eixos t~ 

mam posição radical, ficando ambos em direções simétricas em rela­

ção ~direção radial, figura (IV-'9) .. 

Então tudo se passa como se numa curva de 360 (compl~ 

ta), o truque girasse em tôrno de seu "pivotn, figura (IV..J.O)., 

Portanto se B é a bitola e L a distância entre eixos 

de um truque de rodeiros, o truque gira em tôrno de um circulo de 

diâmetro igual ~ diagonal. do truque, figura (IV-P) ou de raio: 

r = 
2 ( IV - 35 ) 

,._~-· 

Se p "' ... 
e o peso bruto de veiculo, o trabalho dessa re-

sistência I> serag 

t "" P., f .. l 

on.d.e 
* Vide Anexo, I'I,f:; 9 

~ 
' 
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FIGURA- IV- 11 
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f = coeficiente de atrito 

e 1 = per:lme tro = 2 1< r = 2 'í:( 

E como f é o trabalho abrangido por essa resistência de -

curva XCl' temos que 

r = XCl x 2 í'f f , onde {J ·raio da curva; 

Portanto 

XCl "" 
P .. f ;· L2 + B2 
2f 

e 

~m."" 
x1c 

p 

L1 em bogies de carros varia de 2 a 3,5 m 

Exemplosg 

Carro de aço da C.,Po - la., classe 

Verde - L = 3,454 1 m 

Azul L = 2,591 m 

Carro de aço da C.P. - 2a .. classe 

Çarro Aço Inoxidável - E.FcAo - la. classe 

Carro Madeira da E .. F.A .. 

L = 2 11 290 m 

( IV - 36 ) 

( IV - 37 ) 
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Carro Metal - E.F.A. 

L = 2 9 590.§. m 

~ 

Para os vagoes, L varia de 1,5 a 2,0 m 

2a. Causa:- Solidariedade ~ rodas ~ eixos 

Outra característica do material rodante ferroviário 

é a calagem das rodas aos eixos,* isto é, as rodas são solidárias 

aos eixos, e por êsse motivo segue-se que nos trechos em curva,da 

linha, os percursos dos dois trilhos sendo diferentes, uma das r~ 

das ou as duas deslizarão ao mesmo tempo que roda.m, pois pertenceB,. 

do ao mesmo eixo têm a mesma velocidade angular. Então haverá.dis 

pêndio na curva, de um trabalho suplementar, provocado pelo atri 

to entre trilho e roda, escorregando nessa diferença de percurso. 

Para uma curva completa de 360° a diferença de percu~ 
so serág figura (IV-12). 

L\1 

ou 

onde~ 

..... ~ 
( ,., = 

2 rr B 

B 
2 

raio de curva; 

O trabalho é: 

p 
2 

) - 2 (p- -L) 
2 

( IV - 38 ) 

B Bitola, 

( IV - 39 ) 

pois <> ~ somenve as rodas do lado externo ou somente as do lado inte~ 

no deslisam 9 então a fÔrça será 
p 
2 

., f., onde: 

P = pêso bruto do veículo, e f coeficiente de atrito entre 

trilho e roda. 

* Vide Anexo, II0J 
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O trabalho da resistência, também para a curva compl~ 

ta será2 

f = x2cQ 2í'r f-J ( IV - 40 ) 

então~comparando (IV=38) e (IV-39), 
.... 

vems 

r 
e esta com 

A vemg 

p B ( IV - 41 ) 
2 

A resistência unitária serág 

p ( IV = 42 ) 

3ao Causas = FÔrya CentrÍfuga 

A resistência de curva devida a fÔrça centrífuga~ nao 

existiria se fÔsse possível variar a sÔbre-elevação dos trilhos e~ 

terno de cada curva 9 de acÔrdo com a velocidade ou se fÔsse possí­

vel fazer todos os trens circularem na velocidade para qual foi cal 

culada a sÔbre-elevaçãoo 

Entretanto ainda nêsses casos devido as prescriçÕes 9 

das Normas Brasileiras haveria resistência de curva oriunda desta 9 

causa 9 pois a referida Norma manda0 calcular a sÔbre-elevação teÓ= 

rica para a velocidade V adotada e dêsse resultado manda deduzir 

80 mm na bitola larga e 41 mm na bitola estreitao Vide Norma em 

anexo o 

Port~~to, mesmo com sÔbre-elevação, haverá nos trec2os 

em curva uma parcela de resistência de curva, devida à ação dafÔ~ 
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ça. centrÍfcuga.o 

Essa. resistência., segundo os a.utôres citados, provêm 

f 
A , A 

do ato da. força. centr1fuga 9 ao atuar sobre o centro de gra.v~da.de 

dos veículos ferroviários, desloca-os radialmente à curva. 9 provo= 

cando o atrito entre frisos das rodas do lado externo da. curva e o 

boleto do trilho~ dêsse la.do 9 atrito que provoca. a resistência Rc
3 

igual 

onde 

Para 

R = f c3 
p 
g o ( IV- 43 ) 

f coeficiente de atrito entre metal do aro e do trilhoo 

P pêso do trem ou veículoo 

~ raio da. curvao 

V
0 

= velocidade adotada. para o cálculo da. sÔbre-elevaçãoo 

V = velocidade efe::t:i..va do tremo 

P em tonela.das 9 /) em metros, V e V em m/s, com g =9 9 8lm/s 2 
o 

têm-se R em kg 9 multiplicando P por loOOO ou ar 

g ( IV = 44 ) 

A correspondente resistência unitária. serág 

( IV = 44 1 ) 

p 

No anexo fizémos algumas observações detalhadas sôbre 

esta. 3ao causa., e ao mesmo tempo, nos exemplos dados nessa parte do 

anexo, relativa a. essa 3ao causa, verifica-se que, nos casos usuais, 
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a influência dessa 3a. causa é diminuta e desprezível (da ordem de 

1~ a 2% ou mesmo nula). 

3 Resistência ~ Túneis 

O deslocamento dos trens dentro dos túneis encontra -

maior resistência do que ao ar livre, nas mesmascondiçÕes de via. 

Essa resistência é tanto maior quanto menor fÔr aseção transversal 

do túnel em relação ~ seção do trem, isto é, quando a relação en­

tre a seção do túnel e da área frontal do trem tende para a uni­

dade• Túneis com via singela, ofereceàmaior resistência do que 

túneis com linha dupla ou mÚltiplas. 

A resistência dos túneis é devida principalmente à 1~ 

minação do ar entre as paredes do túnel e as do trem. Pesquisado 
A 

res diversos, que estudaram a resistencia Rtu ao movimento d o s 

trens nos túneis, chegaram a expressÕes do tipo: 

onde 

e 

2 
Rtu = K V 

V é a velocidade 

K éa função da relação 

e do comprimento L do túnel, 

sendo 

STu a seção do túnel 

STu 
5 trem 

e S a seção frontal do trem. trem 

Portanto 

K f ( 
~m 

.·,~;u ) 
S ' L trem 

( IV - 45 ) 
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,. 
Todavia, não nos preocupa muito a resistencia dos túneis 9 por mo= 
tivo de serem poucos e poucos extensos os nossos tÚneis ferroviá= 

rios 9 relativamente a extensão da nossa r~de ferroviáriao 

4 = Resist~ncia ~ Vento Natural 

"" A resistencia do vento natural pode ser calculada pe~ 

las mesmas expressoes com que se calcula a resist~ncia do ar, fei 

tas as devidas considerações quanto à direção e sentido do v'entoo 

Como no caso normal dos ventos 9 sua velocidade não é muito eleva-

da 9 não se considera 9 em geral 9 essa resistência 9 além do que 

uma resist~ncia acidental 9 que nem sempre ocorreo Por outro lado9 

ventos fortíssimos ou furacões 9 como ocorrem em outros países,são 

raros em nosso país~ e nessas condiçÕes o trem não deve circularo 

5 = Resist~ncia devida à acão GiroscÓpica ~ curvas 

Verticais e Horizontais 

A açao giroscÓpica devida à -· jprec_eas~o das peças gi-

rantes nas curvas verticais 6u horizontais 9 ou seja a condição fÍ 

sica da via permanente=sÔbre-elevação transversal nas curvas -que 

faz girar o plano de rotação das peças girantes 9 produz um momen­

to9 que dispende energia 9 produzindo essa resistênciao 

Entretanto~ devido às curvas de concordância atualme~ 

te usadas 9 o valor dessa resistência é mÍnimo 9 razão pela qual não 

vamos tratar da mesma com mais permenoreso 
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6 = Resistência devid~ à ação da fÔrça centrífuga 

~ curvas verticais 

Esta resistencia ocorre quando o trem 9 saindo de uma 

contra-rampa entra numa patamar ou numa rampa - figo IV:=l3o 

Ocorre então a fÔrça centrÍfuga 

onde 

que 

F 
MV2 PV

2 
= 

.!O v g I:J· 
I V 

M = massa do trem 

v velocidade do trem 

Pv raio da curva vertical 

o~aáiona a resistência normalg R c v 

R 
c v 

O( 
Fo COS 

2 
r 

n ( IV - 46 ) 

Entretanto 9 dado o valor elevado dejO da ordem de 
v 

2QOOO a lOcOOO m9 R é desprezívelo c v 

7 á}= Resist~ncia a Aceleração 

Como dissemos 9 alguns autores consideram a fÔrça ne= 

cessária a aceleração como resistência do movimento 9 razão por que 

também incluimos aquio 
,. 

Da mecanica sabemos que& 



I 

FIGURA IV-13 

'' 



logo 

R 
a 

p 

M = ;-;massa. do trem 

a. aceleração do trem 

F fÔrça necessária a acelerar a massa M 

Mas M = p 
g 

F 
p 

• a g 

Chamando a resistência à aceleração 

vem R F e 
a. 

em toneladas, 

R a loOOO 

a 

para g = 9981 m/s
2 

em m/s
2 , e R em kgfo 

a 

p 
o a. g 
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( IV - 47 ) 

ou unitária 

r a 
loOOO 

g o a ( IV - 47 1
) 

7 b)= Resistência de Inércia ao Arrangue do Movimento 

Experiências realizadas em diversos paÍses, princi­

palmente nos países de inverno rigoroso 9 com neve, como na Fran­

ça, EoUoAo 9 mostram que 9 por ocasião da partida dos trens nas e~ 

taçÕes 9 principalmente após períodos relativamente longos-de~~ 

:~adas, a resistência de inércia ao arranque do trem atinge valÔ­

~es bem mais elevado do que a resistência de rolamento, a veloci 

dades baixaso 



- 114-
Assim na Suécia, constatou-se resistências de ~ 

ranque no inverno da ordem de 9,5 kg/t, nos trens com mancaisde 

·, :.rricçãoo Foi devido a êsse fato que resolveu-se começar a usar 

nos veículos ferroviários, mancais de rolamentoo Atribui=se es= 

sa resistência .ao abai'xamento de viscosidade da graxa pela tem= 
f:i·;,,·: 

pera ~ura baixá'Jj 

/'Após o trem percorrer um certo percurso o atrito 

aquecendo a graxa diminue a resistência de rolamentoo Quando as 

paradas são curtas, a graxa não se esfria e a resistência de a~ 

ranque é menor. Por outro lado na prática9 essa resistência s~ 

ma-se à resistência de aceleraçãoo 

7 ~)- Resistência_Indireta,_provocada"pelo _Vento.·!!-
~ .. ;_·,· 

tural ·· _.::~~~~~-~ 

Essa resistência é aquela provocada pela pressão 

do vento natural por exemplo, atuando sÔbre todo o painél late= 

ral do trem, que provoca uma fÔrça normal ao eixo da via que por 

sua vez provoca mais atrito entre friso do aro da roda e boleto 

do trilho, figura (IV~ 14 ):., Parodi 9 em sua obra citada na 

bibliografia~ menciona até casos em que essa pressão pÔde provo 

car o tombamento da composiçãoo 

O vento natural ainda provoca outras resistências 

entre as quais podemos citarg 

- resistência do ar se fôr frontal 9 ou formando;,. 'lll.ln. ân~ 

·.· lÓ menor que 90° com a direção do marcha do tremo 

= devido à compressão do vento sôbre a superficie late= 

ral do trem, há um aumento de massa de ar que é arra~ 
tada pe1q tremo 
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F VENTO NATURAL 

FIGURA.. I V - I 4 

Estas resistên~ias são da ordem de 0 9 5 a 1 9 0 kg/t. 

Todavia 'são resiliitências acidentais e ocasiona.iso 

Em a.nexo 9 apresentamos na. mesma. seqUência do têx­

to9 exemplos de cálculos de tôdas a.s resistências passíveis de s~ 

rem ca.lcula.daso 

O estudo mais ou menos detalhado que fizemos nos 

parágrafos anteriores dêste Capítulo~ a. respeito das resistências 

normais e acidentais a.o movimento dos tre~s, e a.s aplicações prá­

ticas dadas nos exemplos em a.nexo 9 nos levam à mesma. ccmclusão a. 

que chegou o "Commettee'' da. AoRoEoAo (American. Ra.ilwa.y Engw~ering 
o 

Associa.tion) sob a. orientação de WoJo Da.vis Jrog iato"é,a.s resis-

tências normais a.o movimento dos trens podem ser postas ~ob a. ex­

pressão genérica. do tipos 

((IV- 48 ) 



- 116 -

Por outro lado 9 o referido 11 Commi ttee 0
' considera 

como importante entre as resistências acidentais ao movimento 

dos trens, apenas as resistên·cias ~ rampa e de curva 11 send·o que 

em traçados modernos, com grandes raios de curvatura, e concor­

dância em curvas de transição, pode-se até desprezar a resistê,a 

cia. de curva, pois em geral apresentam desenvolvimento real pe= 

queno .. 

Como se po_de ver pelos exemplos de aplicação da= 

dos no Anexo, as demais re.sistências acidentais 9 pelo seu pequ~ 

no. valor em relação àquelas, são desprez::fveiso 

Vejamos pois as expressões usadas para calcular 

as resistências normais, e as resistências de rampa e de curvao 

RESIST:mNCIA ... NORMAL .. AO MOVIMENTO ... 12Qê.. TRENS g 

Fórmula ~ Davis 

A expressão correspondente ~ fÓrmula IV=48 9 rec2 

mendada pela AoRcEoAo 9 e usada pela Companhia Paulista de Estra= 

das de Ferro, e que também vamos usar é aquela obtida por Davis 9 

e conhecida como fÓrmula de Davis 9 a qual no sistema inglês de ~ 

nid~des tem a seguinte expressãog 

1;~3 + ~ + bV + 
.CAV2 

( IV = 49 ) r = n w wn 

onde, \ 

r n = xesis t.ência especÍfica em Lbs/t; 

A 

eixo, em t; w peso por 

.. 
de eixos; p n = numero wn = 

' p = pêso bruto do trem ou ve::fculo; em to 

v = velocidade em milhas por hora? 



Q .., .. 2 
A = area da seçao transversal em pes 
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~ e Q são coeficientes que dependem do tipo de veículo 

ferroviário e das unidades empregadas 

A fÓrmula de Davis 9 adatada às unidades do 

sistema métrico, toma a seguinte expressãos 

ondeg 

13 9 15 + =b V+ 
0

x K S v
2 

rn = 09 59 + P P ( IV - 50 ) 

r 
n 

p 

v 

p 

s 

= resistência especÍfica em reta e nível (normal), em 
kg/t; 

= pêso médio 9 por eixo 9 da composição ou do veículo 9 
em t; 

= velocidade do trem em km/h; 

= pêso bruto do trem ou veículo em t; 

= área da secção transversal em m2
; 

K = ~ = 0 9 0625 para a atmosfera padrão e para Vem 
g 2 2 

m/s e S em m ; K = 0 9 00485 • 0 9 005 para S em m e 

V em km/h; 

C = coefi~iente de arrasto aerodinâmico do trem ou do 
x veículo:: adimensional; 

b = coeficiente que depende do tipo de veículo 9 e das 
unidades empregadaso 

No anexo damos as transformações da expressão 

IV=49 9 para a expressão IV~50 e os valores dos diversos coefi ~ 

cientes 9 que aliás aplicamos ao nosso estudao 

Na expressão IV=50 9 a soma dos têrmosg 

13ol5 
p + b v ( IV - 51 ) 
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representa as resistências normais de: 

- atrito::,nos mancais; 

~ rolamento; 

- perdas de energiao 

e o têrmog 
0x K sv2 

r = ar p 

representa a resistência do meio aro 

RESIST~NCIA ~ RAMPA ·. 

( IV = 52 ) 

Para esta resistência não existe nenhuma fÓ~mula e~ 

pecial 9 sendo usada a fÓrmula teórica anteriormente 

(fórmula IV-34°), ou 

r. = 10 i 
~ 

r, resistência especÍfica de rampa em kg/t 
~ 

i = rampa em %; 

RESIST~NCIA ~ CURVA 

deduzida 

Para o cálculo da resistência especÍfica de curva 

são usadas -as expressoesg 

:c: 

para a bitola de 1 9 06 m, e 

635 

F 

619 
(c) 

( IV = 54 ) 

( IV = 55 ) 



para a bitola de lo435 mo 

634 
,;:::::-, 
<::/ 
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( IV .~ 56 ) 

Essas fórmulas foram obtidas das expressões IV- e 

IV= ~ usando=se para L9 B e f valôres padronizados em espec! 

ficaçôes prÓpriaso (Vide Anexo) 

Nas fÓrmulas IV=54 9 IV=55 e IV-56 

r = resistência específica de curva em kg/t; o 

~ raio de curva circular em m; 

Por outro lado 9 sabendo que 

e as fÓrmulasacima 9 podem ser escritasg 

r m:: 095538 kg 
0 16 t OG 

pa:ra a bitola de lg60 m9 

1" 0954 
kg 

""' 0 1o00 t OG 

para s. bitola de 1966 m, e 

r "" 09553 
kg 

o OG lo435 t 

para a bitola de 19435 m~ 

ondas 

( IV - 57 ) 

( IV = 58 ) 

( IV - 59 ) 

( IV -60 ) 

G ~ gráu de curva9 correspondente à curva em estudoG 

Em tôdas as resistências estudadas 9 normais 9 de ra~ 

pa9 e de ourva9 temos& 
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onde 

( I.,~ "" ' 111 = O.J!.. j 

R.$ resistência total do trem ou veículo em k~o9 
Q) 

P ~ pêso bruto do trem ou veículos em t9 e 

rj ~resistência especÍfica em kg/to 

Fin.almente 9 para terminarmos o capítulo IV 9 vejamos 

as fases do movimento, de um trem isoladoo 

MOVIMElfrO 12Q§. TRENS 

ACELERAÇÃO = REGIME = FRENAGEM 

DESEMPENHOS COS E ECON0MICOS 

CURVAS DA VELOCIDADE 9 DO TEMPO DE PERCURSO E DO CONSUMO DE ENE~ 

GIA OU COMBUSTÍVEL 

O movimento de um trem isolado 9 na via permanente 9 

entre dois pontos de parada consecutivos 9 consta de modo geral 

de três fases distintass 

1@) Aoeleraçã!Ql 

2~) Rep;ime 

31>2) Frenagem 

Ess.as três fases caracterizam a mtll"oha do tremo 

lia fase inicial = aceleração = o trem partindo dôF~~ 

rado 9 e noxmalmente empregando tÔda potência disponível 9 acele= 
~ 

ra 9 para alcançar n-o ~enor tempo e no menor percurso 9 a veloci= 

dade permitida de ::-~gime ou a maxima velocidade que as condições, 

de traçadoQ no trecho permitem9 se êsse máximo for menor que a 

veloQidade permitidao 
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Na fase seguinte - regime - o maquinista procura~ 

ter a velocidade permitida 9 ou a velocidade máxima que as condi 

ções do traçado permitem, se êsse máximo fÔr menor que a veloci 

dade permitidao 

Finalmente, na Última fase - frenagem- o maquinis­

ta inicia a operação de frenagem de aeôrdo com o regulamento de 

marcha dos trens e de aoôrdo com as condiçÕes do traçadoo 

As operªções de aceleração 9 regime e frenagem devem 

ser realizadas de forma gradativa 9 contínua 9 suave, a fimdeca~ 

sar o m!nimo desgaste do material e não desconfôrto aos passa­

geiros ou danificar as cargaso 

As curvas características dos desempenhos mecânicos 

e econômicos dos trens ao longo das linhas podem ser obtidas ~ 

três modos diferentes& 

I) Diretamente 

1~) Medição e levantamento direto na via permanente. 

II) Teoricamente 

2~) Processos analÍticos 

3~) Processos gráficos 

Antigamente 9 na falta de métodos mais rápidos e pre 

~isos 9 verificavam-se os desenpenhos mecânicos e econômicos das 

composiçÕes 9 diretamente 9 na via permanente 9 lotando as locomo­

tivas9 em lotações diferentes 9 até que não pudessem mais vencer 

trechos nas condiçÕes desejadas, de velocidade e segurançao 

Hoje 9 as medições e levantamentos diretos são fei­

tos apenas para efeito de comprovaçãoo 

Os métodos analíticos e gráficos modernos ou moder­

nizados permitem a determinação prévia e com tÔda precisão, das 
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curvas características dos desempenhos mecânicos e econômicos dos 

trens o 

As principais curvas características do desempenhe: 
... . 

mecan~co dos trens 9 que interessam ao estudo dos movimentos dos 

trens e exploração das ferrovias 9 
"" saog 

- Curva da veloci~ade 

= Curva dos tempos de percurso 

As curvas características do desempenho econômico 9 

que interessam aos mesmos estudos são8= curva de consumo quilo­

métrico de combustível~ curva de consumo total de combustívelou 

energiao 

No presente trabalho v~eferimos utilizar na determi 

nação dessas curvas os processos gráficos 9 pois além de propor­

cionar resultados parciais para posteriores cálculos ana1Íticos9 

possibilitam uma m~lhor visualização do movimento e desempenho 

dos trens nas formas de seus gráficoso 

Assim utilizamos os processos gráficos expostos por 

Parodi e outros autôres em suas obras e conhecidos como Método 

de Kopniaeffo 

Os processos gráficos para a construção daquelas c~ 

vas = 1) curva da velocidade; 2) curva do tempo de percurso; 3) 

curva do consumo quilométrico; 4) curva do consumo total = tô­

das em função da distância percorrida9 são por demais conheci = 

das dos colegas e encontram-se em muitas obras 9 e por êsse moti 

vo deixamos de inclui-las, detalhadamente 9 neste têxto 9 ainda 

que como anexoo 

Foi o método que no capítulo YI aplicamos no estudo 

comparativo entre os desempenhos do trem convencional e do trem­

unidadeo 
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CAPITULO V 

Características essenciais de fabricação e de ~­

lização ~trens-unidade , ;para .2.~ ;pro;pôsto.Pré,.;;pro­

jeto de ~ trem-unidade ;para .Q. Parque Ferroviário Nacio­

nal. Possibilidade de fabricação. Prazos-Custos. 

Nos parágrafos precedentes e nos que se seguem fa 

lamos, ora em substituição de trem convencional pelo trem-uni­

dade, em distâncias curtas, méidas e longas, e ora em viagens 

curtas, méidas e longas. 

Embora, para o escopo do nosso trabalho os têrmos 

viagem ou distância curta, tenham sentidos equivalentes, vamos 

esclarecer e conceituar melhor êsses têrmos nas linhas seguin-

tes. 

No est~do que estamos fazendo para mostrar as van 

tagens da substituição do trem convençional ;por trem-unidade , 

preconizamos, em geral, sua substituição no transporte de pas~ 

sageiros a distâncias . c.urtas, . médias e longas. 

Entretanto, o conceito baseado em distância é va­

go.e nao dá assim, uma idéia clara, pois já vai depender da ve 

locidade que por sua.vez vai depender do material rodante. 

Podemos, então, para estabelecer um princípio e 

um critério, substituir os têrmos distânciascurtas,médias:::ulo_g 

gas,respectivamente por viagens curtas, médias, ou longas. 

Com efeito, dependendo da velocidade, uma viagem 

curta, a uma determinada velocidade pode ser uma viagem média 

ou longa, para uma velocidade inferior. Portanto, um critério 

baseado na duração da viagem ou no tempo de percurso é mais sus 



cetivel de nos indicar em têrmos comparativos o valor relativo 

da viagem. Esse valo~ relativo da viagem para a criatura hu~ 

na, é definida em função do confôrto que proporciona, .e do can 

saço que lhe causao Quanto mais confôrto lhe_é oferecido, me­

nor cansaço lhe causa~ e portanto, maior duração pode tera.vi~ 

gem. 

Para o confôrto atualmente atingido nos carrosfe~ 

roviários, podemos estabelecer com certa precisão, os seguintes 

conceitos: 

1º) - Viagens curtas~ Viagens com duração de uma a duas 

horas, ou até um quarto de jornada* 

2º) -Viagens médias: Viagens com duração de mais de 

duas horas, até cinco horas. 

3º) - Viagens longas: Com duração de mais de 5 horas a 

té uma jornadac 

Logicamente, êsse critério nao se aplica indisti~ 

tamente a qualquer meio de transporte, pois além da velocidade 

depende como vimos, do confôrto e do cansaço do passageiro. 

No estágio atual do confôrto dos ônibus rodoviári 

os, uma viagem curta, média ou longa de ônibus, baseada nas du 

raçoes acima, cansa o passageiro 9 muito mais do que uma viagem 

curta, média, ou longa de trem. 

Com efeito, tiremos alguns exemplos também da no~ 

sa região do transporte entre cidade.s de São Paulo e São José 

do Rio Prêto. 

* Uma jornada = 8 horas 
Viagens com duração menor que 1 hora podem ser considera­
das viagens de subúrbio 
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Uma viagem curta é, por exemplo, nas condiçÕes de 

finidas, uma viagem de são Paulo a Campinas~ 

Essa viagem pode ser feita no trem P5(Rl da EoFoA.) 

~ue é um trem rápido, de luxo, com pulman, restaurante, lªcla~ 

se, 2ª classe, e inclusive com ar condicionado até nas 2ªscl~ 

ses. Os seus assentos são reclináveis e estofados. A duração 

do percurso é de uma hora, 32 minutos, na distância de 106 km, 

o que lhe dá uma velocidade comercial de 69 km/h. 

A mesma viagem feita de ônibus, por exemplo, pela 

Viação Cometa; em ônibus G.M. - 4 cilindros - com poltronas fi 

xas,_sem ar condicionado, sem o passageiro poder levantar-sede 

lugar, às vêzes com fumaça de cigarro dos demais passageiros,, 

demanda 1 hora e 40 minutos, e evidentemente, cansa muito mais, 

pois, além de ter maior duração, apresenta muito menos confôr-

to. 

O percurso por rodovia tem cêrca de 95 km, e por~ 

tanto a velocidade comercial do ônibus é de 57 km/h. 

Vejamos agora o exemplo de viagem média~ São Pau­

lo - São Carlos. 

Pelo mesmo trem o de prefixo P5 (Rl da E.F.A. ) -

percurso são Paulo - São Carlos é feito em 4 horas e 12 minu -

tos. A distância sendo de 267 km, a velocidade comercial é de 

63,5 km/h. Esse trem pára nas seguintes estações: 

Jundiai - Campinas - Nova Odessa - Americana - Limeira -

Rio Claro - Camaqtiã -Itirapina. 

Por ônibus, ainda pela Viação Cometa, a viagem é 
. ~-~-~ ·~~·., ' ' ','\:;·, '.'.,'·· \ 

feita já em ônibus um pouco melhor: GM- 4 cilindros ouoScania­

Vabis Nacional, com poltronas reclináveis e luz indiv±dual de 

leitura, que o motorista liga quando quer. Esta viagem pelo ho 

rário deve ter a duração de 4 horas, mas devido a condiçÕes vá 



- 126 -

rias da estrada e do veiculo, nem sempre o motorista consegue fa 

zer tal horário, atrazando normalmente 10 a 15 minutos, e que a­

final não é muito numa viagem de 4 horas. 

Nêste percurso o veiculo entra em Campinas, onde pá 

ra "5 minutosn (realmente pára de 10 a 15 minutos - mais uma cau 

sa de atrazo, se não puder correr e tirar o atrazo), para café,e 

para tomar passageiros de Campinas. Portanto, o passageiro per~ 

manece 3 horas e 55 minutos sentado na sua poltrona, sem poder 

sair do lugar, com os mesmos inconvenientes de fumaça de cigarro, 

calor, vento, etc. Esta viagem "média" evidentemente, cansa mui 

to mais do que a viagem feita em 2ª classe do trem P5. Distân -

cia por rodovia São Paulo - São Carlos: 228 km; velocidade co 

mercial do ônibus: 57 km/h. 

Finalmente, citemos no mesmo trecho, um exemplo de 

viagem longa por ferrovia: 

Viagem feita de São Paulo a São José do Rio Prêto ~ 

lo mesmo tremP5 (Rl da E.F.A.). Mesmo confôrto. Distância:_ .. _;;.; 

515 km. Tempo de percurso: 8 horas 49 minutos. Velocidade comer 

cial: 58,5 km/ho 
O trem tendo restaurante, o passageiro pode tomar ~ 

feição e lanchar no trem; depois de São Carlos, o trem Rl pára~ 

seguintes estações: Araraquara, Catanduva, e tôdas estações in­

termediárias, com exceção de Tut6ia, Cesário Bastos, Santa Sofia 

e Cedr·a 1 Mercad6rias. 

O P5 (Rl da E.F.A.) é um trem diurno. Parte de São 

Paulo às 8.25 horas; chega em Jundiai às 9.18 horas; chega emSão 

Carlos às 12.37 horas; chega em São José do Rio Prêto às 17.14 h. 

A mesma viagem feita de ônibus pela Viação Cometa é 

feita em ônibus Scania-Vabis B75 (de 170 C.V.) (Existem os Scania 

Vabis B76 de 200 C.V.). 
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O ônibus tem pol tronas.reclináveis e luz individual 

para leitura à noite. Não tem ar condicionado. 

Tempo de duração do percurso 7 horas e 45 minutos. 

Distância por Rodovia, 455 km ~ velocidade comercial~ 59 km/h. 

O ônibus ~ue parte de São Paulo às 7.50 horas,por 

exemplo, pára para refeição do motorista e dos passageiros em 

Arara~uara, "20 minutos", e além disso pára de "5 a lO minutos" 

em Campinas, em São Carlos, e em Catanduva. Esta viagem por ô 

nibus é muito mais cansativa ainda ~ue por trem, pois o passa­

geiro passa cêrca de 7 horas sentado no banco do ônibus,sem po 

der fazer outra cousa, senao modificar a inclinação do encosto 

do assento. 

No trem o passageiro além dos confôrtos já enunci 

ados, dispÕe de "toilete 11 ,e se pode andar pelo trem, a fim de de 

sentorpecer os membros. 

Portanto, pelos exemplos dados, ~ue sao como reais, 

fica patente ~ue o confôrto do passageiro tem papel preponde -

rante no conceito de viagem curta, média ou longa~, não basta le 

var em conta sõmente a velocidade ou duração da viagem. 

Admitidos igual padrão de confôrto, pode-se,então, 

jogar o conceito de duração da viagem em função da velocidade. 

Assim, por exemplo, comparando ainda com o nosso 

trem P5 dos exemplos anteriores, se utilizássemos nêsses perc~ 

sos um trem com a velocidade comercial do trem riJfistral 11 dáFran 

ça, ou seja 128 km/h, trem de confôrto de padrão igual ou supe 

rior ao do P5, as viagens seriam nesta nova velocidade classi­

ficadas como: 

São Paulo 

São Paulo 

São Paulo 

Campinas - 50 minutos - viagem de subúrbio 

São Carlos - 2 h.06 :min .. - viagem curta 

S.José do Rio Prêto - 4 h.OO min.- viagem 
média. 
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Se agora passássemos para um trem mais rápido ain 

da, isto é se pudéssemos já ter trens com velocidade de comer­

cial, igual à velocidà.de com a qual a Frimça bateu o 11 record 11 

mundial para velocidade de trens (locomotiva e.3 carros), ou~ 

ja 331 km/h, teriamos a seguinte classificação: 

São Paulo - Campinas - 29 minutos - viagem de subúrbio 

São Paulo - São Carlos - 50 minutos - viagem de subúrbio 

São Paulo - São José do Rio Prêto - 1 h 33 min. - viagem 
curta. 

~--Por outro lado, uma viagem São Paulo a Sao Carlos 

consider~da como média para o trem P5, será classificada de lo~ 

g.a para o trem Pl, que pára em quase tôdas estações intermediá 

rias e leva 5 horas 0,7 minutos para chegar a São Carlos, além 

do que, êsse trem não apresenta nenhum·-confôrto do P5 - carros 
-de madeira~ bancos fixos, e nao leva carro-restaurante. 

Portanto, em nosso trabalho, nos capitulas segui~ 

tes, quando nos referimos a transporte de passageiros ~ curtas, 

médias e longas distiucias, ou em viagens curtas, médias e lo~ 
gas, estamos nos reportando às definições das linhas atrás, e 

tendo em mente a conceituação exemplificada detalhadamente nos 

exemplos dados. 

Como se viu, as viagens, uma vez padronizado um 

tipo de confôrto, podem ser classificadas em curtas, médias e 

longas, em função da duração. 

Esclarecida·.-. êste ponto passemos ao assunto dos 

titulas~ capitulai 
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CARACTER!STICAS ESSENCIAIS DE ....... 

FABRICAÇÃO E DE UTILIZAÇÃO 

Como já se fabricaram e utilizaram trens há mais 

~e um século, muitas das características essenciais de fabric~ 

ção ~-de utilização dos trens, ditadas principalmente pela se­

gurança e confôrto, já foram incorporada~ na sua fabricação.~as 

sim, entre as características de segurança do trem, podemos ci 

tar o freio contínuo automáticoo Entre as características de 

confôrto podemos,por exemplo, mencionar o ar condicionado dos 

trens modernos. 

Evidentemente, em se tratando de fixar caracterís 

ticas essenciais de fabricação e de utilização dos trens-unida 

de para transporte de passageiros em vi~gens curtas, médias e 

longas, vão ter ainda influência importante os fatôres relati­

vos à segurança e confôrto. Aliás, salvo casos excepcionais re 
ferrovias mal equipadas ou desleixadas pela administração, po­

de-se considerar que a segurança mais do que o confôrto 1 foi -

sempre um apanágio das Estradas de Ferro. 

Pode-se, também, afirmar que as demais caracter~s 

ticas essenciais de fabricação e de utilização decorrem das con 

diçÕes de confôrto e segurança. 

Por outro lado a Associação Brasileira de Normas 

Técnicas, e o Instituto Ferroviário de Pesquisas Técnico-Econô 

micas, estageleceram Normas Brasileiras e recomendações rela­

tivas à fabricação e utilização do material ferroviário de tra 

ção e de transporte. 

Entretanto, tais Normas nao sao fixas, nem perma-

nentes. 
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A Legislação Brasileira prevê a reformulação perii 

dica, visando adatá~lsàs condições modernas alcançadas pelo IrO 

gresso irreversível da ciênc:ia e da técnica. Portanto, há uma -

constante solicitação de reformulação das caracteristicas essen 

ciais de fabriJação e utilização do veículo: nôvo tipo de roda, 

nôvo tipo de sapata de freio, nôvo tipo de engate, etc., procu­

rando sempre aperfeiçoar cada vez mais a operação do transporte 

ferroviário, sem nunca esquecer a segurança. 

Vamos, pois, apresentar a seguir as características 

essenciais de fabricação ~ de utilização dos veículos que compoom 

o trem-unidade, para o fim por n6s proposto; mais uma vez repe~ 

tindo: transporte de passageiros em viagens curtas, médias e 

longas. 

Antes, porém, de entrarmos propriamente no estabe~ 

lecimento dessas características, vejamos algumas definições e 

e conceitos relativos ao material rodante ferroviário, necessá~ 

rias à compreensão do estudo daquelas características. 

E praxe formada entre os ferroviários e usada ofi­

cialmente na França e outros países, calssificar o material ro~ 

dante ferroviário em dúas classes: 

1ª) Material de tração~ 

2ª) 1~terial de transporte. 

Na primeira classe estão incluídos todos os veícu­

los ferroviários automotores utilizados no reboque dos trens: 

a) Tod-os os tipos de locomotivas 

b) Carros-motores dos trens-unidade. 

Por extensão, por se tratar de veículos automotores, 

incluem-se também na 1ª classe as automotrizes, os automóveis de 
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linhaj os veículos automotores, equipados especialmente para 

serviços na via permanente, e as locomotivas de manobraso 

Na 2ª classe 9 material de transporte~incluem-seto 

dos os demais veículos que não sendo auto-propulsores, servem 

ao transporte de passageiros ou carga e são rebocados por loco 

motivas ou carros-motor, constituindo o t~em ou composição fer 

roviária. 

As locomotivas classificam-se por sua vez, de acôr 

do com o sistema de tração; e na ordem cronol6gica·de utiliza 

ção temos~ 

I - Tração a vapor 

II ~ Tração el~trica 

III - Tração diesel-el~trica. 

Além dêstes 3 tipos principais de tração temos ou 

tros que, ou não foram bem sucedidos~ ou ainda estão em fase ex 

perimental: 

IV­

V = 

VI -

VII -

VIII -

IX -

X -

Tração por turbina a vapor 

Tração por turbina a gás 

Tração diesel=mecânica 

Tração diesel-hidráulica 

Tração a gás pobre: gasogênio 

Tração a gás liquefeito de petr61eo 

Tração a turbina a vapor produzido em 
reatores nucleareso 

No Anexo VI apresenta~os alguns comentários sô­

bre êstes últimos tipos de tração. 

A fôrça do vapor foi o meio com o qual o homem ini 

ciou os transportes mecânicos. O autom6vel de Cugnot, o navio 
... 

de Ful ton e a ,l·oco;~.notiva de Stephenson constituem os exemplos 
".'\';'·" 

do que afirmamos: 



Entretanto 9 a tração a vapor surgida em 1829 per­

maneceu nas ferrovias até hojeo Mas~a partir da década de 1950 

as ferrovias deixaram de fazer encomendas de locomotivas a vapor 

às; fábricaso A ultima encomenda norte-americana de locomotiva 

a vapor foi em 1953~ e a Última encomenda da SoNcCoFo na França 

foi em 1940o 

Entrementes 9 muitas ferrovias de divercs.o:s países 

ainda possuem razoável parque de locomotivas a vapor,quando co~ 

parado com a tração elétrica e diesel-elétricao 

O quadro V~I dá essa idéia: 

QUADRO V-I 

MATERIAL ~ TRAÇÃO 

PAÍS .AlW VAPOR ELÊTRICA DIESEL-ELÉTRICA 

Brasil 1963 L309 lo 132 224 

França 1965 3o513 lo939 2ol81 

Inglaterra 1965 7o050 194 4o060 

Alemanha (a) 1965 6o247 la 533 2o999 

Japão 1965 3o460 L048 385 

Suiça 1965 77 965 188 

EoUoAo 1965. lO 430 28o007 

~sse remanescente de locomotivas a vapor 9 algumas 

de fabricação bem recente 9 será evidentemente usado, enquanto a 

conveniência técnica e conômica o indicaremo 

As caractersiticas essenciais de fabricação dom~ 

terial de tração e do material de transporte ferroviáriosão co~ 

titu{das pelos dados e especificações que ~efinem e permi­

tem a fabricação dos ve{culosjtendo em vista os desempenhos de 
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sejados e projetados para os mesmos. 

As caracteristicas essenciais de utilização dos 

mesmos veicules têm em vista guarnecê-los e arranjá-los para o 

fim a que se destinamg transporte de passageiros em viagens~ 

tas, médias e longaso 

Assim,as caracteristicas essenciais de fabricação 

do material de tração, no nosso caso do trem-unidade, o carro­

motor, dizem respeito ao seguinte~ 

1 - Rodeiros 

2 - Mancais 

3 - Truques 

4 - Suspensão 

5 - Estrado 

6 - Aparelhos de choque e engate 

7 - Freios 

8 - Motores e sistema de tração 

9 - Equipamentos elétricos 

10 - Carroceria 

11 - Acess6rios 

12 Guarnecimentos e arranjos interioreso 

Para os carros-reboque dos trens-unidade temos pa 

ra car~oteristicas essenciais de fabricação, as mesmas mencio­

nadas nos itens citados, exceto aquelas relativas ao item Bo 

~uanto as características essnciais de utilização, 

tanto do carro-motor como dos carros-reboque dos trens-unidade, 

referem-se principalmente aos guarnecimentos e arranjos inter~o 

res, para o fim proposto: viagens curtas, médias e longas do~~ 
usuários com todo o confôrto e segurançao 
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Por outro lado, como as características essenciais 

de utilização, dizem respeito à finalidade, ao confôrto e à se­

gurança, seguem-se que as características essenciais de fabrica 

ção ,, são também dependentes das caractersi ticas essenciais deu­

tilização .. 

Portanto, tendo em vista o conjunto de caracterís­

ticas essenciais de utilização do trem-unidade, e baseados no -

que já existe de melhor e mais moderno em mat~ria de veículosde 

tração e de transporte organiza.l'oos um pré-projeto de um trem-uni. 

dade para o parque ferroviário brasileiro, cujas características 

essenciais de fabricação e utilização estão contidas nos desenhE 

e tabelas. 

No pr~-projeto do trem-unidade proposto previmos as 

seguintes característcas e arranjos: (vide desenhos e especifi~ 

çÕes): Dl~ D2 9 D3, D4~ D5c 

Carro-motor: Tração-el~trica 

Disposição dos eixos: 

B-B na notação alemã 

020+020 na notação de Whyte. 

- Potência 
nos 

Aros {

continua: 

unihorário: L600 C .. V. 

4 motores de tração C~C. - 1.500/3.000 V 

- Rodeiros: 2 em cada truque 

- Mancais: de rolamento SKF 

- Truques: 2 

- Estrado: para construção integral com carroçaria. 
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pêso bruto- 62.060 ~g 

Pêso nao suspenso.- truques com carros- motor: 
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Pêso por eixo motor- 13 975 kg, 15.515 ( ma'ximo) 
Pêso aderente/potência conrinuo 
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I.4SO - 38. m mmo , 3,0 max1mo. C.V. 
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u~ ~L 
jl.soo .. j 
3.200 

D-2 

Potência total dos 4 motores- contínu~ ... 1450 C. V.- Unihoráno J600 V 

CARACTERISTICAS DE FABRICAÇAO E UTILIZAÇAO DOS CARROG 

MOTOR DO TREM- UNIDADE PROPOSTO- TRAÇJAO ELETRICA 
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FABRICANTE - BRAS I L Comando elétrico pneumático 

TARA- 60.000 kg ( Pêso s/ lotacõo, em ordem de marcha para ~f e '!to de ad erenc1a Disposição dos eixos- 8- é ( 2 truques de 2 rodei r os -

Lotação - 56. passageiros ou 6~ 160 kg. ·- ··'· ·% 4 eix'os motores) 
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pêso ode rente 60.000 kÇJ ' eletrificado ( opcio na I ) 
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Qbs. eventua !mente os carros re­

boque poderam ter a lotacão re­

duzida para 56 lugares, como os 

carros mo to r. paia . ::i.ncluh 

bar 

barbeiro 

engraxate 

Ainda assim 3 trens unidade 

tem a mesma lotação do 

trem R3 

carro .. ·• motor 

17.750 

o 
U'l 

655 

I ítso 
~c:::J 

[] 
c:::J ' 
c:::) 

270 

I O 6 O 

[]]' ,· - . - -· 

c::::J 

405 

carro reboque 

15515 15'515 I!t9(8 11980 

l ! l l 

-GABARITO DAS CARGA M AXIMA 

# 

D E S E N H O -' D.-5 
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1198011980 

l t 
I I 
2590 3879 
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- Aparelhos de choque e engate: automático: 

"Tight-Lock". 

- Pêso bruto: lotado: 62.060 kg 

·. - Pêso aderente: s/lotação 
o .. 55 .. 900 kg = Tara 

- Freio: Westinghouse 

Comando: elétro-pneumátic6 

Velocidade máxima ~pO km/h (escoteira) 

lotação de reboque: 90 t (recomendada) 

Carroçaria: inte~g::ral, monocq·que- monobloco (se­

gurança)- em chapa fina leve de aço - inox - on~ 

dulada e li.sa .. · 

- Sistema elétrico - bateria e geradores 20 KW 

80 V e 125 A, 

Suspensão a ar e molas. 

Guarnecimento e arranjo interior: 56 assentos: 

classe única, 14 filas de 4 (2 de cada lado, 

corredor central), estofadas, reclináveis; l toi 

lete para homéns; l toilete para senhoras. 

Ar condicionado: filtrado, com temperatura e umi 

dade controlados. 

- 2 plataformas com 4 portas de acesso, de abrir:@. 

ra d~ntro. 

- Cabine A e B para os maquinistas. 

NOTA: - A potência do carro-motor do trem-unidade foi deter 

minada, tendo em vista .. permitir a velocidade de 120/125 km/h, em 
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:t r a ç a; d. o s p··rojetad,as dentro das condições técnicas da 

Classe do Tronco Principal, bitola larga, e região plana: 

ou 

mos~ 

i = 0,6 % r = 859,46 
máx ·min 

1°20 ' 
(Vide anexo) 

Go = c 

Assim temos: com 120 km/h 

Potência necessária nos aros: 

a) 

b) 

N 
e nec,aros 

v 120 

N = e nec aros 

R. V 

270 

2.510 X 120 

270 
= 1..150 c.v" 

Com efeito, para as condiçes técnicas te 

resistência de rampa: 

R. = 10 X 0,6 6 kg/t 
~ 

resistência de curva 

r 0,5538 X 1,33 = o, 73 kg/t e 
~ 

Resistencia acidentàis: 6, 73 kg/t 

R = 6,73 X 171.95 = 1.160 kg. tal · 
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c) resistência em reta e nivel a 120 km/h 

1 - - ~arros-reboque: 

r = 1,60 + 1,02 + 2,23 = 4,94 
n 

R = 100,63 X 4,94 = 500 kg 
n 

2 - carro-motor 

rn = 1,44 + 1,52 + 10.94 = 11.90 

R = 11,9 X 71,32 = 850 
n 

R = 1.160 + 500 + 800 = 2.510 

Carros-Rebogue 

- Rodeiros: 2 em cada truque 

- Truques: 2 

- Mancais de rolamento: S.K.F. 

Estrado, para construção integral com carroceria 

- Aparelho de choque e tração: automático:"Light-Lock" 

- Pêso bruto: 47.920 kg 

Tara: 40.000 kg 

-Lotação: 7.920 kg ou 72 assentos 

- Freio: Westinghouse 

- Carroceria: integral, monocoque, monobloco, (s~ 

gurança) em chapa fina, leve de aço inoxidável, 

ondulada e lisa. 

- Sistema elétrico: bateria e gerador 20 kW, e 80 V 

e 125 A 
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Guarnecimento e arrnajos interiores, 72 assentes, 

classe única, em 18 filas de 4, 2 de cada lado 

do corredor centralo Bancos estofados recliná~ 

veis, 4 toiletesg 2 para senhoras e 2 para c~ 

valheiroso Lanche-bar-restaurante, com 14 lu~ 

gares. 

- Ar condicionado: filtrado, com contrôle de tem~ 

peratura e umidade: 

- 2 plataformas com 4 portas de acesso, de abrir 

para dentro. 

- O sistema de corredor central e plataformas com 

porta de acesso de entrada e da .. ~saída independe,E; 

tes, adotado nos carros do trem-unidade permite 

fácil saída e entrada dos passageiros sem atro­

pelos, como os que se observam no atual trem P5 

(Rl da Araraquara) que possui uma s6 plataforma 

em cada carro causandotranstôrno nos pontos in­

termediários de parada do trem, atrasando-o no 

seu horário, p ~la demora de saída e entrada de 

passageiros por um único acessao 

Como se observa nos desenhos e especificação, mui 

tas características já estão de há muito consagr~das; outras 

estão em evolução e oferecem alternativas de aplicação. 

A pré-fixação dessas características foi necessá­

ria, tendo em vista estabelecer dados para fazermos estudosc~ 

parativos do trem-unidade com o trem convencional! a fim de ter 

mos.resultados que com segurança pudessem indicar como vantaj~ 

sa sua substituição. 

Aliás, as características que fixamos no pré-proj~ 
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to do trem.-unidade são como se pode veri:ficar 9 perfeitamente exe 

quíveis do ponto de vista da sua realização prática, pois como 

dissemos, foram baseados em dados e experiências existentes. 
t 
Podíamos ter utilizado em nosso trabalho um trem-

unidade, de fabricação francêsa, já existente, como Z-7100(car­

ro-motor) e os ZR- 27100 (carros-reboque)·; entretanto,dadoque 

a sua bitola é de-1,435 me outras característ~cas de fabrica­

ção (aparelho de choque e engate) e de utilização (disposição 

das portas e arranjos interiores) são diferentes das usualmente 

adotadas no Brasil, preferimos fazer um pré-projeto nosso, esta 

belecendo especificações e características de acôrdo com os nos 

sos padrÕes e costumes, isto é para o nhabitat" e para o usuá -

rio que habita êste país. 

Por outro lado, dado a aquisição de ''kow-how11 pelos 

engenheiros e técnicos brasileiros, e dado o desenvolvimento da 

indústria brasileira do material ferroviário, e de indústrias -

correlatas, não temos a mínima dúvida quanto a possibilidade de 

fabricação integral, e posterior manutenção dos trens-unidadeno 

Brasil. 

Inúmeras indús~rias brasileiras já fabricam carros, 

vagoes, loçomotivas, e trens-unidade par~ subúrbios. 

Há pouco, em 1966, saiu de uma das nossas fábricas 

a primeira locomotiva e diesel-elétrica fabricada no Brasil. A­

cessórios e peças sôbre-salentes (eixos, rodas, engates, etc.)­

também são fabricadas já em série, dado o consumo permanente das 

nossas ferrovias. 

Quanto a prazos e custos de fabricação.é uma ques­

tão ap~nas de homens x mês e disponibilidades financeiras,e po­

de-se estimar para Dezembro de 1966 os custos da ordem de 
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Cada Carro-Motor: Cr$ 400.000.000 

Cada Carro-Reboque: Cr$ 96.000.000 

Cada Trem-Unidade: Cr$ 592 .. 000.000 

que dão.os seguintes prazos de construção em homens X mês X 

veiculo: 

Carro-11otor: 65 homens x mês/unidade 

Carros-Reboque:32 homens x mês/unidade 

Nossas ferrovias precisa~ ser melhoradas, moderni­

zadas e adequadas ao seu fim precfpuo: o transporte de massas 

de passageiros e cargas a distâncias curtas, médias e longas. 

As ferrovias, como se têm dito muitas vêzes, devem ser .construí 

das para o presente e para o futuro. 
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CAPÍTULO VI 

A 
0 

A 
0 Estudo ~ desempenhos mecanJ.oos.eeconomJ.cos 

~ trem convencional ~ do trem-unidade 

Vantagens técnicas ~ econÔmicas do trem-unidade 

Estabelecidas que foram as características essenciais 

de fabricação e de utilização do. tre:m·-unidade, vamos nést:e capí-
A , A <> tulo estudar o seu desempenho mecanJ.co e economJ.co para comparar 

com o do trem convencional, a fim de verifiearmos as vantagens téQ 

nicas e econSmicas do seu empr;go 9 para o fim propEsto. 

Para êsse estudo éscolhemos um trecho de ferrovia 

real, e fizemos a comparação com trem e horário reais. 

Pelos mesmos motivos, já expÔstos emoutros capítulos, 

também para êste exemplo escolhemos um percurso formado principal­

mente, de trechos da Cia. Paulista de Estradas de Ferro, trecho São 

Paulo - São Carlos. 

~sse percurso é interessante sob o ponto de vista do 

nosso estudo 9 porque apresenta trechos em linha dupla, trecho em 

linha singe~a e 9 corresponde a uma viagem de duração média. 

O.percurso do traçado escolhido;de acÔrdo com dados 

gentilmente fornecidos pela Cia. Paulista, apresenta as seguintes 

característicasg 

::Bitolag 

Quantidade de linhasg 

a)- Dupla de São Paulo a Campinas 

b)- Singela de Campinas a São Carlos 
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Trilhosg 

de patim (Vignole de 55 .e 57 kg/m, soldados (trilhos -

longos)o 

Fixação dos trilhos aos dormentes! 

a)- Placa de apÔio com Tirefond; 

b)- GoEoOo 

c)= Elástica 

Lastrog espessura mÍnimag 30 em 

Dormentaçãog 

Dormentes de madeira; peroba e faveiro de 2,80 x 0,24 x 

X 0 11 17 m11 espaçados 0 9 622 m centro a Centro ao longo do 

trilho, e epaçados 0 9 470 nas juntaso Junta alternadao 

Raio MÍnimoz 284 m 

SÔbre=elevação máximag 20 m .- ~~ 

Rampa máximag 1 9 8% 

Velocidade máxima permitida para trens de passageiros& -

95 km/ho 

TREM CONVENCIONAL g (Demais características n.o 

Anexo IX) 

Para o trem convencional 9 es-~olhemosotre·m,de prefixo R3, 

trem de passageiro da Ciao Paulista,de categoria rápido, luxo,cuja 

composição é formada de carros de aço pintados 'em côr azul., ~ s s e 

trem parte de São Paulo às l3o55 horas e chega em São Carlos à s 

18o02 horaso Vejamos suas características em detalheg ~uadro(VI-l)o 
..;,.. : 
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= QUADRO VI-l 

Características da Composição ~ trem R3 - C.P.E.F. 

PARA O COE-
FICIENTE DE 

CARROS TARA FRENAGEM EFETIVA P~SO BRUTO 

_:.~)., ·Z kg kg kg kg 

1 br~que 
Correio 49o800 I 4oOOQ 15o075 64o875 

! 

3 2aoc1a.§. 
se cada 52o900 6aOOO 9o240 62.140 

I 

As 3 158o700 18oOOQ 27o720 186o420 
i 

3ao-1ao 
classe cada 53o400 4 .. 000 1"260 60o660 

As 3 160o200 12o000 2lo780 18L980 I 

1 Resta-urante 59o800 4 .. 000 3o975 63o775 
i 

1 Pulman 56ol00 4o000 3o375 59 .. 475 

Total da 
Composição 484o600 42o000 7L925 556o525 

526o600 
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Em seguida vejamos ~ características dos carros ~~ ~ 

ra cálculos ~ resist~nciaso 

Todos os carros do quadro(VI-1) têm 2 truques de 2 . 
rodeiros 9 com as seguintes dimensões: 

distância entre eixos do truque: 2,591 m 

diâmetro das mangas do eixo: 139,7 mm 

comprimento das mangas do eixo: 254 mm 

diâmetro das rodas: 0 9 9144 m 

mancais de rolamentos S.K.F. 

Outras Características: 

Freio: ar comprimid~_Wstinghouse 

Engate: automático "Tightlock01 

Comprimento total: 25 9 908 

Pêso não suspenso: rodeiros 5o212 kg 

Lotação em lugares: 

a)- Dos Carros: 

2ao classe: 84 

la., classe: 66 

Pul:mm: 30 

Restauranteg 48 

b)- Do Trem R % 
2a., classe& 252 - 4797 

la" classe: 198 - 3795 

Restaurante: 48 9,1 

Pulman o 30 - 597 o 

Área da Secção Frontal 9 

da AREA& 2 S = 11 9 148 m 

Coeficiente de Arrasto: 

Total: 528 

segundo Davis e dados 

C = 0,132 (Carros na 
X 

Composição) 



b = 090085 

k = 09005 

Coeficiente de Inércia = 3 9 4fo 

Carga por eixo p 
... e peso bruto P g kg 

Carros ,, . 
.. p p 

Breque-Correio oooooool6.219 ooooooooooo64.875 

Pulman oooooooooooooool4o869 ooooooooooo59o475 

(Demais características dos carros no Anexo~ -. 

"' 

= 151 = 

Cálculo ~ resistencias .ê:.Q,. Movimento. do Trem 

Convencional ~ do Trem-Unidade 

I = Resist~ncia em reta e nível 

II = 1º)= Resistência de rampa 
.... 

2º)= Resistencia de Curva 

I = RESIST~NCIA EM RETA E NÍVEL 

Cálculo das resist~ncias específicas normais 9 pela 

fÓrmula de "Davis'v recomendada pela A.R.EoAo, e usada pela Cia.Pa~ 

listao 

A fÓrmula ég 

+ b.V + p ( :VI = l ) 
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As resistências normais dos carros serao então, em fuli 
... 

çao de Vo 

ou 

ou 

o 

" o 

ou 

ou 

ou 

1º)- Para o carro breque~correiog 

13,15. 085V 16,22 + o,o + 
0.132 X 0 0 005 X 11,15 V2 

p 

r 
n 

o;-~074 v2 ; 
p 

r = 1,40 + 0,0085 V + n 
Os0074 V

2 

64,86 

r = 1,4 + 0 9 0085 v + o,ooo114 v2 
n 

2º)- Para os carros de 2ao classe teremos: 

r = 0,59 + n 
-==-13.:..,:9!1-;1:;...:5:__.._ + o ' 008 5 v + 

15,54 

o,oo74 v2 

62914 

3º)- .~ara os carros de 1aoc1asse teremosg 

r = 0,59 + n 
13.15 

15,17 

o,oo74 v2 

6o,66 

r 
n 

0,50 + o,87 + o,o085 v + o;ooo122 v2 

( VI - 2) 

( VI - 3) 
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ou 

r 1,46 + 0,0085 v+ 0,000122V2 ( VI - 4 ) n 

4º)- Para os carros-restaurante teremos: 

r 0,59 + 1~~12 + o,0085V + o!o014 v2 
= 

63,78 n 
15,94 

ou 

r = 0,59 + 0,82 + 0,0085V + o,ooo116v2 
n 

ou 
2 ( VI - 5 ) r 1,41 + 0,0085V + 0 7 000116V n 

5º)- Finalmente para o Pulman teremos: 

r 0,59 + 12zl:2 + 0,0085 v + o~oo1~ v2 

n 14,87 
59,48 

ou 2 r = 0,59 + o,89 + o,oo85V + o,ooo125 v n 

ou 

+ o,ooo125 v2 r 1,48 + 0,0085V ( VI - 6 ) n 

O trem R3 no trecho da C.P.E.F. é rebocado por~ lQ~ 

comotiva elétrica G.E., tipo 2C + C2~ de numeração 370 a 391 -cujas 

demais características sãog 

P 'd· I = me J.O : .· .. 
eJ.XO 

16.5014 
= 16o5074 t/eixo 

10 
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b = 0,0085 

c 0,66 
X 

s 11,15 2 
= m 

PA 122,445 kg 

f Ao= 0,3 

f AV 
fÂO 

( V em km/h ) = 
1 + 0,01V 

Potência Contínua nos aros: 3880 C.V. 

Potência Unitária nos aros: 4270 C.V. 

Coeficiente de Inércia &= 0,20 

( VI - 7 ) 

(Demais características no Anexo IX) 

v a., 

r n 

r 
n 

Calculemos resistência especÍfica normal da 1ocomoti 

0,59 + --~1~3~·~1~5-- + o,oo85V + 
16,51 

0,66 X 0,005 X 11,15 V2 

165,074 

0,59 + 0,85 + 0,0085V + 
o,o36795 v2 

165,074 

r = 1,44 + 0,0085V + 0,000223V
2 

n 
( VI - 8 ) 
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TREM-UNIDADE - ~ 

Para trem-unidade, vamos adotar o trem-unidade, cujas 

características, essenciais de fabricação e utilização estabelece­

mos no capítulo Vo Designaremos abreviadamente êsse trem, com o 

prefixo TU-lo 

Como vimos, é um trem para transporte de passageiros 

em viagens curtas, médias e longas, com confôrto e segurança pelo 

menos i.gual à do R3o 

O trem-unidade como estabelecemos compoe-se de 3 veí-

culos: 

1 carro-motor 

2 carros-reboque classe Única. 

A composição de trens~unidade pode como vimos ser fo~ 

mada de 1, 2, 3, 4, e 5 trens-unidade, isto é, ter 3, 6, 9, 12, 15 

carros conforme a procura de lugareso 

Mas para êste nosso estudo comparativo, o número de 

trens-unidade que formam a composição de trens-unidade não vão al­

terar, como no caso dos trens convencional , os desempenhos mecâ­

nicos e econÔmicos,pois cada trem-unidade tem seu carro motor isto 

é, em cada 3 carros de uma composição de trens.-unidade, um é .. carro 

motoro Portanto se a composição de trens-unidade tiver 6, 9, 12, 

15 carros, terá 2, 3, 4, e 5 carros-motor, e a potência da campo 

sição será sempre proporcional aos carroso 

O mesmo já não acontece com o trem convencionaL Por 

exemplo para o R3,.se a demanda de passageiros exigir 9 carros, o 

desempenho do trem sterá•.7.umf determinado desempenho~ se a demanda e­

xigir 12 9 15 carros, cpmo ~ locoiDotiva é a mesma, o seu desempenho 
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vai ser modificado, para menos em relação ao ponsiderado. 

Portanto para cálculo da resistência especÍfica nor~ 

mal do trem-unidade, a ser comparado com o trem convencional R3 9 

pQdemos considerar apenas .BB! trem-unidade .. 

Características do trem-unidade TU - .1 íY 

Carros-Reboque: 2 

Tara: ........................•................•. 40.000 kg 

Lotação para o coeficiente de ;f':r:enagem.~'•··· ........ 4 .. 000 kg 

Lotação efetiva: ..................................... 7.920 ~g 

A 

Peso brutO~ooo•••••••••••••••••••••••••••••••••o•47.920 kg 

Lotação em lugaresg .............................. 72 lugares 

PêsQ não suspenso= Rodeiros: ....................... 5.212 kg 

Distância entre eixos do truque~ ................. 2 .. 590 mm 

Diâmetro das mangas dos eixos: ...................... 5"=0,127m' 

Comprimento da manga do eixo: ••••••••••••••••••• 9u=0,229m 

Diâmetro das rodas: ............................... 0,9144 m 

Outras Características: 

Freio - a ar comprimido,westinghouse 

Engate - automático - "Tightlock'' 

Comprimento total: 25,908 m 

Pêso bruto médio por eixo: 
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p = = 11.908 kg 
4 

Coeficiente b 

Coeficiente C = 0 9 132 
X 2 

Área frontal = S = 11,15 m 

Coeficiente de Inércia = 0,05 

(Demais características no Desenho Dl - Capitulo· V. 

A resistência ~specÍfica normal para os carros-rebo­

que do trem-unidade será8 

ou 

ou 

r = 0,59 + n 
lj.l5 + o,0085V + 
11,98 

r • 0,59 + 1~10 + 0,0085V + n 

CARRO MO~OR 

o 

47,9-2 

0 1132 X 0,005 X ll 1 15V'2 

47,92 

{ VI - 9 ) 

Os carros-reboque dos trens-unidade são re\ocados pelo 

carro-motor 9 cujas característ~cas principais são: (Tração Elétri­

ca) pêso médio bruto por eixo~ 

b "' 0,0127 

c ... 099.3 x. 
s ·10,23 

p "' 4 = l5o515 kg 
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Potência nos aros: contínua,l.450 CoV.;unihorária,l.600 C. V. 

Pêso aderente: 55.900 kg (Tara); nêste caso o pêso aderente é 
a tara, pois o carro-motor pode circular vazio. 

Coeficiente de inércia:E= 0,15. Tiemais dados ao desenho D2. 

TRAÇÃO DIESEL 

3mbora fizéssemos estudos apenas sÔbre o trem-uni­
dade de traçio elétrica, Gpresentamos tamb~m as característi­
cas que deveria ter os carros-motor, de traçio diesel-elétri­
ca. (Desenho D3, capítulo V). 

Os estudos comparativos do trem~unidade a tração 
diesel-elétrica, com o trem convencional rebocado por locomo­
tiva diesel-elétrica, fazem-se do mesmo modo como no caso da 
tração elétrica e chega-se aos mesmos resultados gerais. 

A resistência específica normal do carro-motor 
frente do trem-unidade, será então: 

ou, 

ou, 

r = 0,59 + n 

r n 

13,15 
15,52 

+ 0,0127 v + 0,93.o,oo5.10,22 v2 

62,06 

090475 v2 

62,08 

r 
n 

2 
1,44 + 0,0127 v + 0,00076 v (VI 

' a 

lO) 

Para o carro-motor, intercalado na coiliposição de 
trem-unidade, temos a seguinte resistência especÍfica normal: 

ou, 

r = 0,59 + 
n 

+ 0,0127 v + 

r 
n 

2 
1,44 + 0,0127 v + 0,000109 v 

o,132.o,oo5.10,22 v 2 

62,06 

(VI 11) 
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Para traçarmos as curvas R (V) ou resistência total 
n 2 

em reta e nível vamos utilizar um Quadro (VI-2) de V e V variando 

de O a 150 km/h, de 10 em 10 km/h. 

QUADRO- .!!..=,g 

v v2 

km/h km2/h2 

o o 
10 100 

20 400 

30 900 

40 1.600 

50 2 .. 500 

60 3 .. b00 

70 4 .. 900 

80 6 .. 400 

90 8.,100 

100 10.000 

110 12 .. 100 

120 14.400 

130 16.900 

140 19.600 

150 22.,500 



VELO-
CIDADE 

km/h 

o 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

95 

100 

Q U A D R O VI~l () 

r 
CÁLCULO DAS ngsiSTftNCIAS r EM: kg/t 9 DE R EM kg ,,_n_ DOS VE1CULOS 

n n R 
n 

V · E t c u L o s D O S T R E N s 

CARRO · CARRO CARRO CARRO CARRO LOCOMO CARRO CARRO CARRO -BREQUE DE 2ao DE 1ao RESTAU PULMAN TIVA REBO- MOTOR MOTOR 
CORREIO CLASSE CLASSE RANTE 2C +C2 QUE INTER 

CALADO 

1,40 1,44 1,46 1,41 1,48 1,44 1,69 1,44 1,4.4 

83 89 88 90 88 238 81 90 89 

1,50 1,54 1,56 1,51 1,58 1,55 1,80 1,65 1,58 
97 96 95 97 94 256 86 102 98 

1,61 1,66 1,68 1,63 1,70 1,70 1,92 1,99 1,73 
105 103 102 104 101 281 93 123 108 

1,76 1,81 1,83 1,77 1,85 1,90 2,09 2,50 1,92 
114 113 111 114 110 314 101 155 119 

1,92 1,97 2,00 1,94 2,02 2,14 2,28 3,16 2,12 
124 123 122 124 120 353 110 196 "132 

2,12 2,17 2,20 2,13 2,22 2,43 2,51 3,98 2,35 
138 134 133 137 132 400 121 246 145 

2,33 2,39 2,42 2,35 2,45 2,76 2,77 4,86 2,59 
151 148 147 150 145 455 134 300 161 

2,56 2,63 2,66 2,5e 2,69 3,14 3,05 6,06 2,86 
165 163 161 165 159 518 147 376 178 

2,81 2,89 2,92 2,83 2,96 3,55 3,36 7,31 3,16 . 
182 ;: :J:79 177 181 176 588 161 454 195 

3,09 3,18 3,22 3,1~ 3,26 4,Q:t 3,72 8,73 3,46 
200 198 196 199 194 665 179 542 215 

3,24 3,33 3,38 3,27 3,41 4,27 3,91 9,55 3,64 
210 207 205 208 213 705 187 593 226 

3,39 3,52 3,53 3,42 3,58 4,52 4,04 10,31 3,80 
220 219 215 219 212 746 196 640 236. 

- -

1-' 
0\ 
o 
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Com o Quadro VI-2, calculamos as thde cada carro,da 

locomotiva, do carro-reboque, e do carro motor e depois os resp~Q 

tivos R e por fim a curva da resistência total em reta e níve1do n .. 
trem R3 e do trem TU - 1., 

Velocidade 

km/h 

o 
10 

20 

30 

40 

. 50 

60 

70 

80 

90 

95 

100 

Passemos pois a êsse cálculog Quadro VI-3 e VI-4., 

QUADRO 

Resistência total em reta e nível dos trens R3 e TU-1 

(kg) em função da velocid.ade 

... . 
Rn 4 ·.··:,·· .. ·: __ 

': .Tre:m .. ···:T~~m:· ~ c ~J!ipg.~.i, ç ã o 

R3 
~ 

TU-1 3 trens-
unidade 

1..030 252 430 

1..117 ... 
274 814 . 

lo206 309 897 

1..32-5 357 999 

1..456 416 1..120 
' 1..608 488 L262 

. 1 .. 786 568 L426 

L979 670 1 .. 614 

2.195 776. L-810 -. 
2 .. 440 900 2.,046 

2.572' 967 2 .. 167 

2 .. 699 L032 2.,288 
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Com as resistências do Quadro VI-4, podemos traçar as 

Curvas Rn (V) para o R3, para o Trem-Unidade TU-1, e para a compo~ 

sição de trens-unidade formado de 3 tr~~-unidade., (Fig.,VI-6~ VI-7) "' 

pé.g., 188 e l89oFizemos o cálculo para esta Última composição,purque, 

pelo número de lugares oferecidos (600 lugares) cobre o número de 

lugares oferecidos. pelo R3 (528 lugares)~ 

ESFÔRÇO TRATOR 

Passaremos em seguida a <Calcular o esfÔrço trator da 

locmotiva do trem R3 e do carro-motor e carros-motnr dos trens-uni 

dade em estudo, a fim de podermos traçar as curvas T (V) do esfÔr­

ço trator em função da velocidadeo 

LOCOMOTIVA DO TREM !1 

Como vimos é a locomotiva Elétrica G.E., tipo 2-C+C-2o 

POT~NCIA NOS AROS: 

Contínuag 3.,880 C.Vo 

Unihorária: 4o270 C.V. 

O esfÔrço trator nos aros será de acÔrdo com fÓrmulas 

do texto: 

T aro v 

e para Ne em C.Vc; V em km/h, obtem-se Tam em kg. 

( v - 12 ) 
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À velocidadesabaixo da velocidade básica, o esfÔrço 

trator é limitado pela ader;ncia. 

ou 

o 
o • 

' 
Calculemos pois, a velocidade básica, com 

270 
N e == 

A 

peso aderente 

270 X 3.,880 

122 .. 445 kg 

39,89 km/h 

( VI - 13 ) 

Portanto, até a velocidade de 39,89 km/h, o esfÔrço trator 

máximo será calculado pela fÓrmula da aderência: 

t T I = I A I = PA o 

1 + O,OlV ( VI - 14 ) 

para velocidades superiores, será calculada pela fÓrmula de 

ou 

T = f ( N , V) .. e 

Portanto temos: 

Para velocidade de O a 39,89 km/h& 

0,3 
1 + O,OlV 

Taro "' 
36 .. 733,5 

1 + 0 11 01V 

Para velocidade acima de 39,8 km/h& 

( VI = 15 ) 
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ou 

T = 270 X 3880 
aro V 

T aro 

Fazendo V variar de O a 100 km/h 

( VI - 16) 

tem<i.se: . · ·~ . Quadro VI-5<> 

EsfÔrços tratores 9 nos~ ar-oeDdas;"rodas da ·locomotiva G. E o -

Tipo 20 + 02 da OoPoEoFo 

CONT!NUO 

Velocidade Esfôrc;os Ad-er-encia. N 
km/h Trator e 

a:~o --··I_'! kg kg,, 

o <::><:::) 36o734 o 

10 104o]60 33o394 1.. 238 .. . 
20 52o)8Q :;o.,6Io 2!'267 

:;o 34o920 28o253 ·3.l50 

39,9 26o353 26o353 3,880 

49 26.,190 26o2)6 :;.,880 

50 20!'952 24.,490 3.880 

60 17.,460 23o020 )o880 

70 14o965 21..531 3o880 

80 13o095 . 20~326 3.,880 

90 11.,640 19o347 3o880 

95 Í'1.,0~7 18o837 )o880 

100 10.476 18.,367 :;.,880 
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v I (~orrente - Ampéres) 

o o 
10 364 

20 666 

30 930 

39,8 1..140 

40 1..140 

No Quadro VI-5A damos os esfÔrÇos tratores para o -

uni-horário: 

ou 

Para o uni-horário o esforço trator nos aros é dado por: 

T = aro 

T E aro 

270 X 4270 
v 

1..152 .. 900 

v 
(VI - 16A ) 

Para êste caso a velocidade básica é: 

VBas = 
270 X 4.,270 

45,74 km/h 
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Q U A D R O - VI - 5A 

Esforços :tratores nos .aros das r.odas - locomotiva -

G.E. - Tipo 20 + 02 da C.P.E .. F. 

UNIHORÁRIO 
-·'.i 

Esforços t 
Velocidadª Tratores Aderência N e ams 

kg kg kg 

o o<=> 36,.734 o 

lO 115o290 33 .. 394' 1.238 
- , .... ·- o --

20 57o645 30o610 2 .. 267 

30 38.,430 28.,255 3.150 

40 -28o813 .26. 353 3.900 

45,7 25.225 25.228 4..270 

50 23o058 24o490 4 .. 270 

60 19.215 23.020 4.,270 

70 16.,476 21.531 4 .. 270 

80 14.,411 20o326 4.270 

90 12.,910 19,347 4 .. 270 

95 11.083 18o837 4 .. 270 

100 11.529 18o367 4.270 

Para ..2. Carro Motor do trem .. :unidade Tu·-- 1 temos g 

Velocidade básica~ 

270 X 1450 30,5 km/h. 
55o900 X 0,3 - 2,7 X 1450 
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Portanto até a velocidade de 30,5 km/h o esfÔrço trator s~ 

rá calculado por 

T = 55,900 0,3 
aro 1 + O,OlV 

ou 

T = 
16.770 

( VI - 17 ) aro 1 + o,o:rr 

Para velocidades superiores a 30,5 km/h o esfÔrço tr~ 

tor será calculado por: 

ou 

T aro 

T = aro 

Quadro VI-6., 

270 X 1.450 
v 

391..500 
v ( VI - 18 ) 

Efetuando os cálculos, encontram-se os valÔres do 
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: :. Q. U A D R O - VI -6 

EsfÔrço Trator ~ Carro Motor -ª.2_ ~-Unidade - TU - 1 

EsfÔrço 
Velocidade 

Trator Aderência 

km/h kg kg 

o <:>0 16.770 

10 39ol50 15 .. 244 
-20 19 .. 575 13.975 

30 13o050 12 .. 900 

30,5 12.,843 12 .. 843 

40 9o786 1L979 

50 7 .. 830 1Ll80 

60 6o526 10 .. 481 

70 5o592 9o865 

80 4o893 9 .. 137 

90 4o350 8 .. 826 

95 4.,121 8 .. 600 .. 

Para a composição com 3 trens-unidade:~; o esfÔrço tr.ê:_ 

tor será proporcional~ 3 carros-motorg 3 vêzes mais .. 

A resistência do movimento da composição de trens-u= 

nidade com 3 trens-unidade, é menor que três vêzes a resistência de 

um trem-unidadeo 



Entretanto, dado que o valor dessa resistência total 

é .pequeno, e para simplificação dos cálculos, adotamos a resistên 

cia da composição de três (3) trens-unidade? igual a três vêzes a 

resistência de um trem=unidadeo 

Uma vez, vistas as curvas das resistências ao movi­

mento, e do esfÔrço trator 9 vamos.estudar as curvas da frenagemo 

Para o trem R3 vimos que para efeito de coeficiente 

de frenagem a C.PoEoFo 9 usa uma lotação de trem.. menor que a lo~ 

tação efetiva = Quadro VI-1 9 o que dá um pêso bruto de lotação,pa 

ra a frenagem de 526o600 kgo ao em vez de 556o525 kgo 

Por outro lado, vimos que a equação da Frenagem ég 
( ANEXOs VIII ) 

2g 

no caso de R3 

2 

3 

mas 

P = 526o600 + 165o074 = 69lo674 kg 

com f = 0 9 15 (número aceitável) 

2 
X 691o674 o 

15 
3 100 

que é a fÔrça de frenagem propriamente ditao 

( VI = 19) 

( VI - 20 ) 

Quanto a R se o trem estava a 95 km/h 9 varia deg 
n 
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2 .. 572 kg (Quadro VI-4 ) 

a 

R = lo030 kg no 

valores que a favor da segurança se pode desprezar, perto de Ff 

Quanto a Ri' depende do perfil do traçado, e do va­

lor da rampa, usando-se o mesmo critério de desprezar R. positivo, 
J. 

se i fÔr menor que 5% de Fr 

Para o R-3 
... 

valor de i 
, 

esse e~ 

lOP 

2 X-;' r 100 --
=0,5 % = 

10 X r 
i = 

A distância mÍnima de frenagem Df' será então tirada 
"' da expressao8 

2g ( VI - 21 ) 

ou 

1 ( VI - 22 ) 
2 ( -3- pf +Ri ) 

com Ri ~ O reta e nível 

3 pf = 69ol67 kg 2 



pois P 

:pois 

Para o R=3 

~ pv = 19 034 X 556 9 525 X 1,2 X 165,074 

p!! = 773o536 

Portanto: Para R~3 - Distância de Frenagem 

( 95 )2 
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~7~73~s~5~3~6 ___ 3~s~6~-- X 1 
----~~----- = 400 m 

69o167 ====== 

t 

2 X 9,81 

que oorresponde ao seguinte tempo de frenagem • 

2 DF 
v = 

2 X 400 
-=-.::;;:_=~- L= _3.1 segundos 

.. i2· 
·,3~6 

============ 

Para o trem-unidade TU- 1 a fÔrça de frenagem Ff serág 

2 --=
3
:;..._- X 157 o 900 X 

15 15.,790 kg 100 

157.,900 kg 

A distância de frenagem serás 

1 
= 387 m -15o790 

====== 
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o que 

e que 

Entretanto no trem-unidade pode-se usar= 

Q =+P e f == 0,20 (maia levei 

dá Ff 2 = 4 
Q 

reduz a dis tâ.nc.ia 

Para. Df == 387 • 

157.,900 X 
20 = 23,685 100 

de frenagem de Df = 

' i tempu de frenagem 

774 
264 

== 2Q se.cr., 
a~:zssii 

258 m 
I sera.: 

Com o estudo dêste capítulo, completado até o parágrafo a~ 

terior, é possível agora, fazer o traçado gráfico das curvas V(a) 

da velocidade em função do eapaço e t (a) doa tempos de percurso, 

pois conhece~os ~traçado proposto São Paulo- São Carlos, qusnoa 

foi: .. : cedido .• gentilmente pelas ferrovias que operam nêsse trecho., . 
. 

Passamos a seguir a determinação dos elementos do desenho, 

escalas e ou mÓduloso 

Vamos fixar .. 'ª-s seguintes escalas prêviamente: 

Velocidade: 1 em . 
Distânciag 1 em 

10 ltm/h 

1/5 ltm 

escalas nem muito grandes e nem muito pequenas, pois que.Vmáx se~ 

do= 100 km/h teremos lO·cm de escala para V, e a aceleração se 

dando num percurso de 2 km, temos 10 em para a escala de s. (isto 

do trem R 3~ mais pesado)o 

Para êste caso o tempo de ac~1eração é da ordem de 2 a 3mi 

nutos; destas decorrem:; módulos: 

P.v 
1 em 

10 km/h 

b 
1 em 

= 
I S 

1 
5 

km 
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e pelas;,,· relações modulares (vide obras citadas) podemos calcular: 

ou menlhor 

bv
2 

g 
JUS 

•: 
p' ( VI - 23 ) 

E· J.ls. 

?v 
( VI - 24 ) 

ou / 

P..v )lt 

#s 
( VI - 25 ) 

As escalas e módulos foram escolhidas tendo em vista 
, .. 

caber tanto quanto poss~vel dentro do papel do formato do trabalho; 

procurando-se por outro lado não perder a precisão, necessária aos 

trabalhos desta ordem. -· 
Assim partindo do tamanho retangular máximo de 22 x 16 

em , figura VI-1 9 podemos ter: 

com e Ps 
1 em 

1 
km 

1 2 
10 

h 
226 2!81 = = o 

773,536 1 
1 . 
2 

1..000 

(0,36) 2 
X 2.81 liiz,:<. 1..271.376 

:: 

0,005 X 773.530 3 .. 867,68 
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" o o = 1 ,;c:-;';·.''' 

3021,2 

portanto na escala de F 

1 em = 3.021,2 kg 

Como o ~ , 36.734 kg 
max 

em 
kg (Para o trem R-3) 

)UF depende de p' massa de inércia do trem. 

O espaço máximo será: 

I L = ... -"'-36~·=-7~..o3:.;;J4;...__ .. _"; rJ 

3 .. 021,2 
12 em 

portanto cabe em nosso papel, fig,. (VI-2). 

Para o trem-unidade temos adota.dó-.:· 

1om. 
p' 172.,001 kg 10 km/h 

f-s= 1 em 

1 
km 10 

1 
2 

10 
3,6 9,81 

1 
1 172.001 

lO \ 
loOOO ~. 

J~ 
(0;.36) 2 

)( 9 .. 81 = 1 
= :: .. :· ... 

i ,09,010 172 .. 001 1 .. 341,4 
·' ~ ..... · ... 

em 
kg 
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Do mesmo modo, para p temos: 

1 

Pv )lt 
10 X(·' 110 ) ··~ • ~!6 p "" = 1 = 3,6 em 

Pa 1 
10 

1.000 

Fazendo agora }J.t 
lcm 

= 10 seg., 

Vejamos a escala dos tempos.. O tempo de aceleração. 

previsto (maior que o de frenagem) é da ordem de 2.minutos. 

Como temos (16-10) = 6 em de sobra, podemos fazer 1 

minuto igual a 3 em. 

o .. 1 min. = 3 em 

ou 

1 em = 
1 
3 

mim,. = 20 seg. 

logo, o MÓdulo será: 

.ht 
1 em 

e 
20 seg. 

a distância polar p da escala dos. tempos 

p = 

1 
-~1~0-~J' 1 
_.;:;..:;""!:'"'""x-
_3~7~...::::6-=---=2;.::;.0___ 3 6 

1 = , em 

1 
5 

1.000 

, 
sera: 
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Se quizermos prolongar a curva V' (s) ~odemos sempre 

fazer transposição das escalas do tempo, de novo para origem, cada 

vez de 2 minutos. Figura (VI-3)c 

V ( km/ h) 
100 

o 

605 

1205 

FIGURA- VI- 3 
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Com as curvas e cálculos preparados 9 podemos comparar 

os de.sempenhos mecânicos do trem convencional e do trem-unidade gdi~ 

t~n-cia de aceleração, tempo de aceleração, distância de frenagem , 

tempo de frenagem, velocidade média, velocidade comercial, etc., 

DESEMPENHO ECONCMICO 

Vejamos a seguir os elementos e cálculos para o conhe 

cimento do desempenho e·eonÔmico,ou seja 9 o consumo de combustível 

ou de energia elétrica, a fim de compararmos os desempenhos econÔ= 

micos do trem convencional e do trem-unidade 9 por trem-quilÔmetroo 

Os fabricantes de locomotivas e trens-unidade forne -

cem com as especificaçÕes, em_ geral, ::o consumo especÍfico de combu_§, 

tível ou deenergia 9 ou dados com os quais se podem determiná-l.os., 

Assim para as locomotivas Diesel=Elétricas são dadas 
g ,., 

c = em funçao do C.,V.,h 
o consumo especÍfico d.o motor Diesel em 

nQ de ropom. da árvore de manivelas do motor diesel~ Fig., VI-4. 

kWh 
C.,V.xh 

Para energia elétrica, ou se fornece o valor o e 
9 ou são dadas as tensÕes elétricas em volts e as cor-

rentes em a~peres para os diversos sistemas de acoplamento( série 9 

série-paralelo, ou paralelo) dos motores, em função da velocidade, 

com as quais se pode determinar o consumo quilométricoetotal de e= 

nergia, Fig. VI-5. 

No nosso exemplo, mais particularmente, em se tratan= 

do de trecho eletrificado, e na falta de dados, fizemos a determi­

naçao do consumo da locomotiva elétrica do trem R3 9 e do carro-mo= 

tor do trem-unidade TU-1, a partir da potência dispendida nos aros 9 

e levando em conta o rendimento global dos motores e transm:Ls;.~ões D 

~sse rendimento global da locomotiva elétrica i~+~2 9 



I 

/' 
v 
1---

FIGURA Vl- 4 

w 
o 
4 
o 
o 
o 
_J 

w 
> 

v 

FIGURA- VI- 5 

/ 
/ 

v 

r--

Ne 

v~ 

Ma 

c 

= 179 = 

~ 

~ 

1---
~ Ma 

-..- c 

i 
r. p .m. 

I 

(CORRENTE-AMPERES) 



= 180 = 

G.E. da C.P., série 370/391, como se pode determinar - vidé-~Ãnexc 

'IX~ = é da ordem de 8 3, 5%, o que dá um consumo específico de & 

0,880 

Para o carro motor do trem-unidade, 

perdas são menores, e seu rendimento golbal pÔde 

88,0% o que dá um consumo especÍfico de 0,835 

mais simples 9 

ser estimado 
kWh 

" 

as 

em 

Utilizamos êsse expediente , que aliás dá boa precisão, 

suficiente para o estudo do nosso trabalho, por não ter sido possí 

vel obter as curvas de I = f (V) (corrente em amperes em função da 

velocidade e dos acoplamentos) para a locomotiva elétrica citada,e 

por ser difÍcil estimar êsses dados cara o carro-motor do trem-uni 

dade~ na fase do pré-projeto de engenharia~ 

Por outro lado se temos o consumo especÍfico de energia 

elétrica c 9 em 
e 

kWh em kWh na entrada, por C.V. nos aros, por C.V.h 9 

hora 9 fica relativamente fácil determinar os consumos totais por ~ 

tência por hora e o consumo por quilÔmetro. 

Assim se; 

"' especÍfico kWh 
c e e o consumo em C.,V.,h 

a-
C,_.(.. 

então 

c c .,N ( kWh c .. v. kWh ) c .. v .. h X = h e e e a a 
( VI - 26 ) 

será o consumo total em kWh na entrada, para a potência 

nos aros 9 por hora; e se o trem circula à velocidade de regimem 

constante 9 o consumo em kWh-na ~ntrada, por quilÔmetro de percurso 9 

a essa velooidade será: 

K 
c e 
v 

C N e .. e 
v ( VI = 27 ) 
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ou em unidadesg 

( kWh Co V o 

C oVo h 
c 

1 
a 

1 
o, km 

h 

kWh 
km. 

) 

Êsses valoresm determinados para velocidades varian= 

do de O a 100 km/h 9 para a locomotiva elétric.a e carro-mo~or do 

nosso estudo 9 figuram nos quadros VI=8 e VId9 9respectivamenteo 

Com os dados relativos ao consumo quilométrico ( kWh) 
km. 

a cada velocidade V9 podemos construir a curva K = f (V). 

Essa curva K podé ser traçada de ~ geral 9 no IIº 

quadrante do gráfico de Kopniaeff 9 isto é 9 em função de V9 com v 
em ordenadas e k""IIVh 

km 
em abcissas a esquerda da origem. 

De~ particular 9 isto é 9 o consumo quilométrico em 

função do traçado ~' pode ser construido por transposição 9 uma vez 

que K; f ) é K
8 

= f (s) para v~looidade V9 e potência N69 em c~ 
da ponto da curva V (s). (Construção por p~oporcionalidade). 

Construida a curva K (s) 9 a partir desta 9 pode-se d~ s 
terminar por somação gráfica~ pelo método de Kopniaeff~ a curva do 

consumo total acumulado 9 C (2!!) 9 construção gráfica essa usualmente 

feita no IV~ quadranteo 

sumos o 

Vejamos as relaçÕes modulares para as curvas dos con 

Inicialmente é fixadog 

1 em 

X kWh 
km. 

9 e com ajuda da relação modular entre a cur~ 

va K (s) e C ( pocie-se fixar a distgncia polar arbitraria H e c&l 

cular ~ ou fixar também.· e calcular H. 
c c 



CONSUMO DE ENERGIA EL~TRICA 9 DA LOCOMOTIVA 20+02 9 GoEo p CoPoEoFo 
Potinaia Contínua Pot!hwia Uniho:t•ár·ia 

Velocidade N 8 C oVo Consumo t(lltal C on ~mu© /!r,m N 80 v Co:r1~umo total C o:rummo /k!X! 
km/h 

@ 
kWh/h 'kWlh/km 

íill o o 

kWh/h kWh/km 
" 

o ú ** c::::.<==== o ** c::>~o:;s>= 

10 lo238 L09l 10991 1;,238 lo09l 109pl 
20 2o267 lo998 9999 2~267 L998 9999 

• ~-' ·1 ' ,..,!'i- ·-
30 3ol50 2o777 9296 3ol50 2o777 9296 

3995 3o880 3o383 ··--- 8595 === <=>== -="""'"""c:= 

" 

40 3o880 3o383 8496 3o900 3o43.8 8597 

50 3o880 3o383 6797 4o270 .. 3o764 75p3 
60 3o880 3.383 5694 4o270 3.764 6297 

10 )o880 3o383 48p3 4o270 3o764 539_8 
80 3o880 3o383 429 3· 4.270 -~~ 3o 764 47 9 1 

90 )o880 3o383 3796 4o270 3o764 4198 

9-5 3o880 3o383 35~5 4o270 3o764 39v5 
' 100 3o880 3o383 3398 4o270 3o764 3796 

.. 

kWh l " 
Consumo especifico médiog 0 9 88 CoVoh (t1,ff"' 8.3 9 5%) 

* Velocidade básica "' 45 9 7 km/h 

** Dado nao disponí-vel~ bem como o .relat:J.vo à frenagem (adm::ttido 3o%)o 

' ' (' 



CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA DO CARRO=MOTOR DO TREM=UNIDADE 

Velocidade Potência Contínua Potência Unihorária 

k~/h 
N sCoVo Consumo total Consumo/km N &CaVo Consumo total Consumo/km 

@ : ., kWh/h kWh/km 
e . 

kWh/h kWh/km * 
O· o ::. ** <=>c::::>c::::><:r:O o 472 4792 

lO 565 472 4792 565 864 4392 
20 L'035 864 4392 lo035 1.194 3998 

30 L430 Ll94 3998 1o430 ~CIIII""""Iõ3D -=-
3095 L450 L2ll 3997 === L336 3394 
40 L450 lo211 30933 L600 1o336 2697 

50 L450 L2ll 2492 L600 L336 229~ 

60 L450 L21l 2092 lo600 lo 336 1991 

70 L450 L2lll 1793 L600 lo336 1697 
80 L450 L211 1591 L600 1o336 1497 
90 L450 1o211 1395 1o600 lo336 1491 

95 L450 L21l 1297 1o600 lo336 1394 
100 L450 L211 1291 L600 lo336 === 

, , kWh 
Consumo espec~fioo medio~ 09835 CoVoh 

* velocidade básica& 34 9 7 km/h 

** não prefixado 9 bem como o relativo à frenagem (admitido 25%) 
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A relação modular (obras citadas) é 

para a la. 

/·~so/::;ic 
H 

hipótese é 

-.. 
/-~c 

para a 2a. hipótese. 

( "fi - 28 ) 

Uma vez atingida a velocidade permitida~ aceleran­

do o trem com a utilização da potência tÔda, o consumo de ener-

gia passa a ser proporcional a resistência normal, relatbra 

quela velo~idade, seu trecho fÔr em reta e nivel 9 fincando a re 

serva de potência, dispon{vel para vencer os trechos em rampa e 

em curvao 

Assim se a resistência normal àquela velocidade pe~ 

mitida é R 9 a potência nos aros será g 
n 

N 
e aros 

R V n 
270 

para N em C.Vo 9 R em kg e V em km/ho e n 

O consumo de energia em 
, 

se, de aeÔrdo com relaçÕes vistas, sera& 

C N 
K = 

e. e aros 
v 

kWh 
km 

( VI~ 30) 

para essa hipóte 

ou para os dois trens em estudo 9 a ·95 km/h, em reta e nívelg 



1º)- R-3 

v = 95 km/h; 

R = 2o572 kg; n 

N 2o572 X .. 
e 270 aros 

K 
0,881 X 900 

95 

2º)- Trem·::.. unidade 

v 90 km/h 

R L032 kg n 

95 

= 8,35 

N = e aros 

L032 X 95 
270 

K = 
0.835 X 375 

95 

c e 0,881 

900 c .. v .. 

kWh 
km 

c e 

kWh 
km 

=· 0,835 
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kWh 

kWh 
C.,V.,h 

E assim ficaram determinados todos os dados necessá 

rios à previsão dos desempenhos mecânicos e econÔmicos. 

Com êsses dados obtidos pela aplicação dasf6rmulas 

Yistas 9 e usando o método gráfico de Kopniaeff com variantes 

de Parodi e Tétrel, traçamos as curvas: K (V); K (s) C (s) i,!! 
s 

dicadas nas figura<:> VI-6 e VI-7 que nos permitirão concluir sô 

bre a. viabilidade da substituição do trem convencional :pelo tra!!!, 


