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A idéis de escreverum:mdévo trsbalho, na vida dés-
te ! professor, comegou em julho de 1963, logo apds o concurso que
féz, para obter o titulo de Docente-Livre.

' Professor de Transportes, que além dissoc gostava e
gosta muito de visjar por ferrovia, preocupava-nos o lento desen
volvimento das ferrovias no Pafs. Pensdvamos naquels ocasifospor
que em 1963, (e sinda agors) o tempo de percurso do trem P5 de
passageiros, da Paulista, entre Sac Paulo e Sac Carlos, ainda ers
praticamente, o mesmo de hd 20 anos atrds? Escrevemos cartas 2.
Ferrovia , indagamos de seus engenheiros, mas as resposfas néo'qg
tisfeziam: havia de tudo nessas respostas - motivos técnicos, mo
tivos economicos e até motivos politicos.

' Porém, o professor nao pode parar, e sente isso por
duss razdes principaib, que s@oc a causa de sua razio de ser: | o
professor percebe = vontade imensa de aprender cousas novas por
parte de seus alunos engenheirandos, e por parte dos alunos enge
nheiros dos cursos de especisliza¢ao. Por outro lado, o prdprio
professor, sendo uma continua¢ao do aluno, também sente essa vom’
tade de continuar a estudar e aprender as cousas novag € recem -
tes da sus mateéria. |

Essas razdes e aquela preocupagao em relagac ao va-
garoso desenvolvimento das nossas Estradas de Ferro, fizeram com
que procursssemos estudar as causas do problema e propuzéssemos
uma das solugOes, ou solugao parcial para o mesmo. E, assim, co

megamos em 1964, a colher dados, e escrever ¢ trabalho,que trans
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formamos em Tese para o Concurso de provimenic da Catedra n? 18
TRANSPORTES - alids, assunto bastante ligade 2z Disciplina TRAKS
PORTE FERROVIALRIO, da referide Cdtedra.

' Neste trabalho que bosgquejamos em 1963, pretende~
mos entre outras sugestdes, agui dadss accessoriamente, para re-
forcar e completar a Tese, mostrar as vantagens técnicas e eco-
nomicas, do emprggo do trem-unidade, em substitnigio an trem con
vencional, no transporte de passageiros,

Na Catedra de TRANSPORTES da Escols de Engenharia
de Szo Carlos, mesmo antes de iniciarmos o delineamento do pre-
sente trabalho, j& vinhamos trabalhandc pela adogac déste tipeo
de trem para as noséas ferrovias, Nesse sentido, sob nossa ori
entagac, foram feitos dois estudos sobre o assunto: um Trabalho
de Formatura, de¢ entac engenheirando Joaoc Batista Nogueira, fei
to em 1961 e entitulado "Estudo Comparative entre o tempo gasto
por Trem Normel ds C.P. (P5) e Trem-Unidade, no trecho Sio Pau-
lo = Araraquara”, e outra Tese, apresentads ao X Congressc Na-
cionza]l de Estudantes de Engenharia, elaborada pelos alunocs da
Opcao Transportes, em 1962, entitulada "Trem Convencional ver=
sus Trem-Unidade"”, Désses trabalhos, foram enviadas cdpias aos
Departamentos Competentes de diversas ferrovias @ a outrog or-
gaos do Pais.

A solugazo propesta por nds, de substituigao dos
“trens convencionais por tremwsunidade, comeo definido e condeitqg
do nos texto, como veremos, apresentars muitas vantagens técni-
cas e econdmicas, dando emsejo & que se aumente a receita da eg
trada de de ferro, com, relativamente, razosdvel dispendio inicisal
ée capital para aquisigao do material de tragzoedetransperte dono

vo tipo, e para slgums melhoria da via permanente. Como vanta-
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gem principal, havera diminuigao nos tempos de percursc - maior
velocidade, menor tempo de aceleragao e menor tempo de frenagem;
mais hordrios e melhor distribuigec de acordo com a demanda -
pois, o trem-unidade proposto poderé formar composigdes de 3 car
ros, 6 carros, 9 carros, etc., na proporgsd de um Carro - mo
tor para dois carros-reboque. Queremos esclarecer desde ja que
ngo se trata de utilizar um tipo de trem-unidade ji4 empregado no
servigo de suburbio, pois como se desprende, as caracteristicas
de um e outro servigos, sao completamente diferentes. Com
mais horarios e melhor distribuigao a ferrovia poderd recupe-
rar parte dos passageiros que viajam de automdvel, Onibus ou ou-
tros meics. Por outro lado economizara, ao adeguar a oferta de
lugares a procura ciclica, nao colocando em horarios pouco procu
rados, trens com nimerc exagerado de lugares, sO para obedecer a
escala de hordrios e a rotacao dos carros e locomotivas. Ao mes-
mo tempo, ao substituir os trens convencionais por trens-unidade,
as ferrovias estarao liberando outras tantas locomotivas de
maior poténcisa (usadas para puxar trens de passageiros) para re
bocarem trens de carga, aumentando a capacidade e velocidade
dos trens de carga, tudo resultando numa recuperagao d trang
porte de carga que pelas deficiencias diversas das ferrovias,
estd apelando para outros meios., Portanto, a solugao pro-
posta, como se veria, aumentard a receita do transporte de pas-
sageiro e do transporte de carga. Como vantagem econdmica ime -
diata, teremos ainda a economia. no consumo de combustivel(tra
cao diesel) e no consumo de energia elétrica (tracdo elétrica),
pela redugao do péso da tara por passageiro - o péso - ta
ra dos carros do trem-unidade é menor que o dos carros dos

trens convencionais, pois sao de construcac mais moderna e mais
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leves, e o péso tara do trem-unidade todo, é mener, por ser dis

pensada a locomotiva -; haverd pois substancial redugao do:.cus-

to de operagso do trem-quildmetro por tonelada-bruta de trem de

passageiro, Essa solugao é tanto mais importante, se considg

rarmos as estatisticas que mostram a fuga do transporte de pas-

sageiros e cargas para outros meios. Portantb as ferrovias tu-

do deverao fazer para recuperar o transporte perdido., Vé-se pois
a oportunidade de uma ou mais solugOes para anular a fuga,e ao

contrario aumentar a procura da ferrovia,

A Pranga, apesar de nao ter tido problemas dessa
ordem, mesmo assim, vem desde 1957, introduzindo ésse tipo de
trem, de trac2o diesel, no servigo de passageiros e extendendo-o
& percurso cada vez maiores, dadas as vantagens, e a aceitaggo
que encontrou por parte do publico. A partir de 1960 a S.N.C.F,
(Societé Nationale des Chemins de Fer) colocou em circulagao, -
trens desse tipo, de tracao elétrica, tendo obtido os melhores
resultados. Assim se expressaram J, Roques e M. Amiehl, enge-
nheiros da S.N.C.F., no "L'Année Ferroviaire" de 1963, pagina
105: "L'une des comséquences les plus marquantes des électrifi-
cations realisées depuis quinze ans a été: l'amelioration desre
lations a2 grande grande distance, tant pour des marchandises que
pour les voyageurs; par contre, les relations a courte e a moye
nne distance en dehors de la banlieue parisienne, n'ont pas sui
vi la méme evoluation et, devant leur développement croissant;,
il 2 fallu dans de nombreux cas remplacer le train ¢lassigue ‘,
trop lent, par de services d'autorails, plus rapides et de ex =
ploitation plus souple", Os franceses empregam nésse servigos
os "autorails" que correspondem 2 nossa automot®iz, e os "rames

automoteurs’quepraticamente, equivalem 20s trens-unidade que dese
P s €q 12
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jamos pP@pOT para as nossas ferrovias., A automotriz é um trem
unidade de um sd carro, carro eésse que é carro-motor. Na rea-
lidade & eutomotriz tem menor poténcia, porque foi congtruidsa pa
ra circular sozinha, enquanto que o carrc-motor do trem-unida
de, que também pode circular sozinho como uma automotriz, nor-
malmente puxa dois carros-reboque,

O nosso estudo comparative, o fizemos basesdos -
no pré-projeto que elaboramos, de um tipo de trem-unidade,pa-
ra O parque’; ferroviario brasileiro, para o qual determinamos,
em fungao da finalidade prevista, as principais caracteristicas
de fabricagao e de utilizagao. Procuramos fazé-lo, um trem pa
ra o "habitat" brasileiro, para as nossas condigoes sdcio-geog
condmicas,

Procuramos fazer o trabalho, didatico no texto -
tedrico, e util na parte relativa a aplicacgzo, de forma a me-
"lhor servirmos §ngemhedros,aos estudantes, de engenharia, e aos
que militam na engenharia ferroviaria de vez que no desenvolvi
mento da matéria, e na apresentacao de férmulas, recorremos sem
pre aos conhecimentos mais recentes, sObre os éssuntos expostos,

Entre as :sugestdes accessdrias, recomend&mos, no
trabalhog junto as conclusCes, a normalizagac das contas nac sé
dos transportes ferroviarios, mas, também, dos demais meioside
transportes, tendo em vista ¢ seu estudo comparativo, em pé de
igualdade, em escala nacional, dos custos parciais e do custo
total, _

Finalmente, preconizamos para o futuroc, quando se
tiverem mercadorias ou continentes padronizados, a extemsao do
trem-unidade ao transporte de cargas.

Agradecemos a todos que contribuiram para & cone
fecgao deste trabalho.

Sgo Carlos, janeiroc de 1967

0 Autor



CAPITULO I

Relacfo do objetivo déste trabalho com a posicéo
atual & com = evolucdo da posicdo dos meios de transporte. Po-
sicao da Estrada de Ferro na civilizaggo contemporanea e no fu
iuro préximo. Previsdes e programas,

Embora 0 objetivo do trabalho que nos propusémos
escrever fosse o de sdmente abordar um problema bem localizado
dentro da ferrovia, para as Ferrovias Bragileiras - o da subse-
tituigao dos trens convencionais por trens-unidade - compreen=~
de-se que todo o problemade engenharia que envolve técnica e
economia, por mais independente e localizado gue seja, ihfluég
cia ¢ é influenciado pelas demais circunstancias que © cercam,

No nosso caso, essa relagao ¢ bem patente, e pa-

ra entender melhor a oportunidade da substituicao proposts, cs

be fazer, inicialmente, umapanhédo geral da posigaoc atual das

ferrovias no mundo & no nosso Pais, posigio‘gg qual delineamos
os %dpicos principsisy neste cspitulo e no seguinte, tdpicos és
ses gue propicism uma melhor introducic e situacio do sssunto
estudado ¢ proposto, no guadro geral do itransporte ferroviario

bragileiro,

Com efeito, em nosso trabalho vamos estudarie pro
por a substituigso dos trens convencionais, pesados, lentos,com
lugares cferecidos, ora em numero exagerado, Ora em numerc insu

ficlente, por trens-unidade, leves, mais rapidos, com lugares -
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oferecidos, adequados a procura. Ora, essa substituigdo, se
empreendida pelas ferrovias, implicara em novos encargos tég
nicos e economicos nos diversos setores de administragao da
ferrovia, como por exemplo:  aquisigao do novo material de
tragao e de transporte, departamento das finangas; modifica .
¢ao de hordriogy remanejamento dos cruzamentos, deparfamento
do triafego, etc., etc. Portanto, terd influéneia na adminis
tragao da Estrada. Por outro lado, o estudo sera influencia
do pelas condigoes do tragado, da estrada, pelo tipo de tra="
cao - elétrica ou diesel=elétrica, etc., etc.

' Assim sendo, € natural que, de inicio, fagamos
um voo soObre as perspectivas do transporte ferroviario pre-
sente e futuro.

Nestas condigoes, vejamos pois, em linhas ge-
rais, a posigao atual e a evolugdo da posigao dos meios de
transporte no mundo e no Brasil, nas iltimas décadas.

Em 1952, ja dizia André Ziegfried na Conferen-
cia que pronunciou na Academia de Ciéncias de Franga: ¥

' "Até uma data bem recente, e durante longos sé
cialos, a humanidade nao conheceu senao, dois meios de trans-
porte a longa distancia, a embarcagao a remo ou a velas e o0s
animais de "%iroc.

"Depois, subitamente, e em mencs de 150 anos um
desenvolvimento sensacional, extraordinério, se produziu: o
vapor suscitou a estrada de ferro; o automovel e o aviao nas
ceram do motor de explosao, enquanto que a eletricidade per-
mitia, em todas as comunicagoes progressos surpreendentes. A
reéolugio é fantédstica, e ultrapassa o dominio da téc

nica pura, pois ésse desenvolvimento maravilhosoy,mais

-

do que qualquer outro fator, trans <"
¥ Da Conferencia: "Place du chemin.de fer dans la civiliza=
tion moderne!., "L'Année Ferroviaire 1953" - Vide texto o

riginal em Francés .no. .Anexo.V.
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formou nossa civilizagao. Em consequéncia, cresceu o ritmo das
atividades humanass quando ndés consideramos nossanogao de tempo
comparada com a do8 nosso0s av@%g nds nos sentimos meis distancis
dos déles, do que €les se achavam dos gregos e romanos" ece.e
: Hoje, com o advento das viagens espaciais, e com

a energia nuclear a nos fornecer trabalho ﬁtifi estamos nos dig
tanciando ainda maiéjde nossos avés, nessa comparagao em relagdo
ao tempo., Entretanto, o yaparecimento de um outro meio de transg
porte mais répido, elimina os demais? Nao., A evolugao da téc-
nica acompanha todos os meios de transporte, e sé, gradativamep
te, alguns tipos vao substituindo ou eliminando os outros tipos.
A4 embarcag2o a vela é hoje o navio movido a energis nuclear, O
navio, o trem, o automével, e ¢ avizo evoluiram bastante, mas -
conservam as suas caracteristicas basicas, que identificam o tg%
po de transporte. Surgem entao os problemas gque vem sendo debg
tidos em muitos paises pelos Orgaos interessados: & construgac
de rodovias de diregao geral paralelas as ferrovias subtrai-lhes
os passageiros e as cargas das distancias curtas e médias; 0 a=
vido proveca outro tento com as distancias maiores. E as ferro-
viag? O que- vao transportar? Por ésse e outros motivos sao ap
ti-econdmicas, proclamam,

Todavia, as ferrovias. forem, em muitos paises e
regides, as vias de penetragdo, e durante mais de um século, e
enquanto ndo apareceram o automdvel, o caminhdo, o Snibus, o a=-
vige, o oleoduto, tiveram o monopdlio dos transportes continen-
taig, & curtas, & médias e & grandes distancias, monopélio ésse
que beneficiou as ferrovias e o publico,

E hoje? A ferrovia perdeu a sua razdo de ser °?

Neo. S0 perdeu ¢ monopdlio dos transportes. Mas torna-se cada
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vez mais importante, desenvolve-se e reequiﬁa;se, em paises, re
lativamente pequenos como a Franga, o Japao , a Inglaterra , a
Alemanha, a Bélgica, etc., ou em paises grandes como os Estados
Unidos, (825 bilhdes de toneladas x milhas em 1965, ou seja 55%
do transporte total do Pafs), Canadd, U.R.S.S., ®=tc, No Quadro
I'-1 s80 dadas as extensdes quilométricas das ferrovias de 9 pai
ses, bem comoO sua sﬁperf:’.cie9 e a densidade superficial das fer
rovias em quilometros de ferrovias por 1.000 Kkm? de superficie
do Pais, indice este usado para medir o desenvolvimento de ca-
da meio de transporte das nacgOes. Pelo exame da cdluna 4, veri
fica-se quao pequena é a demsidade de linhas ferrovidrias no
Brasil: apenas 4,2 km de estradas de ferro por l.OOb km2 de su
perficie. Portanto, temos que construir ainda muitos quildme=
tros de linhas de estradas de ferro; principalmente; se atentar
mos as nossas extensoes continentais: cérca de 4.320 km na dire
gao Norte-Sul e cérca de 4,328 km na diregdo Leste-Oeste,,

Como, entao poders éste imenso Brasil prescin-
dir do transporte ferroviario? Como se pode.dizer que as ferro
vias estdo ultrapassadas? Basta verificar aé estatisticas deal
guns paises pnde.oﬁtros meios de transportes, além das ferrovias,
estao bemdésenvolvides. Assim, no Quadro I~ 2, com excepgao da
U.R.S5.S. que tem péquena réde rodoviaria,,os demais paises ai
apresentadcs, apesar de terem boa extensao de rédes de rodovias,
de hidrovias, interiores, e outros meios, a porcentagem maior do
transporte cabe & ferrovia., No Brasil devido ao sistema de cons
trugao das rodovias pelo‘Govérnog‘devido ao cambio previlegiado
dos derivados de petrdleo (alids, j& extinto em 1964)- a estatis
t}ca dada no Quadro I'-2 relativa ao Brasil, refere-se ao ano

~ e N -
de 1963 - infelizmente nao temos estatisticas mais recentes- e



QUADRO Ne

1-1

EXTENSZO E DENSIDADE DAS FERROVIAS DE g PAISES

Extensao , Densidade
Pais das Superficie de

Ferrovias Ferrovias

km km? kn/1,000 kn?
1 2 . 3 4 -

Franga |  37.067 551,370 57,0
Japio 20,599 369.767 | 56,0
Inglaterrs 27,750 244,182 114,0
Alemanha 45,332 356,672 | .127,0
Bélgice 4,562 30,507 150,0
E.U.4. 351,697 9.346.856 | 37,7
Canadé 68.5T74 9.960.547 6,9
U. R.S.S. 120,700 22,403,000 5,3
Brasil* . ‘355349 8,511,965 4,2

Fontes: L'Année Ferroviaire 1965 - Librairie Plon - Paris
* Anuario Estatistico do Brasil - I.B.G.E§ - C.N.E, - 1965,



QUADRO N¢ I - 2

TRANSPORTES SEGUNDO 0S MEIOS EM PORCENTAGENS - CARGAS

HIDROVIAS
INTERIORES
Ppatfs FERROVIAS |RODOVIAS| E OU AEREO [OLEODUTOS
CABOTAGEM
1 2 3 4 5 6
Franca (1955) 54,8 28,6 16,6 - -
Alemanha (1959 )| 52,7 "18,1 29,2 - -
E.U.A. (1960) 43,5 22,5 16,7 0,1 17,2
U.R.S.S. (1955) | 83,4 3,6 11,7 - | L3
Brasil (1963) 19,2 64,7 16,1 alguﬂ algum

devido a outras razdes que escapam ao assunto déste capitulo,
chegou-se ao resultado demonstrado na ultima linha do QUADRO
I-2, resultado ésse, que é uma anomalia da técnica e economia
dos transportes, para as condigdes do Brasil. Entretanto, a
partir de 1964, a supressao dos subsidios do petrdleo, pelo no
vo Govérno, resultou em um aumento consideravel no custo de o
peragao do ‘tranaporte rodoviario, aumento éste que refletiu i
mediatamente, no custo de vida, aumento que podera ser suavi-
zado, se for desenvolvida uma politica disciplinando a
utilizacdo dos diferentes meios de transporte do Pafs,
e principalmente, fazgendo transportar pela Fe;rovia 0
que lhe ¢ devido. Portanto, as ferrovias n3o estao
ultrapassadas, e a solugio aqui para o Brasil, n3o ¢é a
mais facil, preconizada por alguns, de simplesmente eliminara
ferrovia do sistema de transporte do Pais. Nao, o iigue;ise:

precisa fazer no ambito nacional,é enquadraras ferrovias na sua

¥  Ocidental.
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finalidade precipua: o ‘transporte; é preciso normalizar .suas
contas, como recomendou em 1965 a "Union Internacionale des Che
mins de Fer“; € precisc evitar que as nossas Estradas de Ferro
sejam transformadas em Orgaos assistenciais, em cabides - de em-
preguismo, ou em instrumento politico, e dotéa-las,tecnicamente,
dos progressos alcangados pelas esiradas de ferroncs demais pai
ses, planejando, remodelando, prevendo e programando em fungao
do futuro. As estradas de ferro devem ser construidas para o
presente e para o futuro, e nao para o passado.

E preciso, ao planejar um Plano Nacional de Via
950, ter em mente, que os meiocs de transporte, que compEem,osig
tema de transportes de um pais, modernamente falando, sgo servi
gcos de utilidade piblica; de hid muito perderam aquéle cardter
gque tinham no inicio do seu desenvolvimento, que os aproximava
das emprésas privadas, com fins lucrativos. Ainda que segja
um gravame para o orgamento da Nagao, o custo total de cada um
dos meios de transporte € uma despesa ... necessaria e imprescin
divel ao seu desenvolvimento.

‘ Entretanto, como dissemos, ainda que o trans -
porte rodoviario,dadas as suas condigSes de concessao,dado o mo
do de financiamento da construgao, conservagao, etc., das rodo-
vias, e dadas as suas tarifas representando apenas o custo de o
peragao do veiculo e o beneficio do frotista, déem, aparentemen
te, a éste tipo de transporte, o carater de emprésa privada com
fins lucrativos, ainda assim o custo total do transporte rodovig
rio para o Pais, nao & apenas o custo de operacao do veiculoeo
beneficio do frotista, mas a soma désse valor com todas as de-
‘mais despesas que lhe cabem, dispendidas eﬁ rodovias pelo DNER,
pelos DERs, pelos Municipios, etc., em estudos, projetos, cons-

trucao, reconsirucao, conservagao, policiamento, etc..



Ora, a tarifa ferroviiria representa, ou deve
ria representar a parcela relativa ao custo total do transporte
ferroviario - todo méio de transports tem seu custo total, do
qual o custo de operacao é uma das parcelas que O compoeém - e
com efeito, a tarifa ferroviaria correspondia, praticamente a
ésse valor, até que apareceram a8 estradas de rodagem pavimen-
tadas. De fato, antes da pavimentagao das estradas de rcdagem
no Brasil, embora j& existissem automdveis, caminhOes, e Onibus
as suas tarifas conquanto representassem apenas o custo de ope
ragao, eram maioreé que a tarifa ferroviiaria que representava,
o custo total de exploragac da ferrovia, e désse modo o cami =
nhao e o Onibus, soOmente podiam ‘cperar em regifes onde nao
haviam estradas de ferro., Mas a pavimentagao diminuiu bastan-
te o custo de operag@o - cérea de 35% - além do que se  cons-
truiram estradas de rodagem totalmente novas, mais curtas e
com dondigaes técnicas modernizadas, que reduziram ainda mais
o custo de operacao do veiculo rodoviario, e aumentaram sua ve
locidade comercial. Alias, ainda hoje, onde hajam ferrovias ,
mesmo com condigOes péssimas, mas onde as estradés de rodagen -
ainda nao foram pavimentadas, dd-se preferencia ao transporte -

pela ferrovia,

Como por efeito da pavimentag@o e da concorren
cia rodovidria, a tarifa ferroviiria nao podia mais ser a tari-
fa real; pois nos demais meios de transporte naoc o era, seguiu-
se, forgosamente, em escala cada vez maior, o “zaparecimento de
uma diferenga entre a despesa e a receita, das ferrovias brasi-
leiras, 2 qual em nossa opinizo, foi mal dado, ou :iinadeguada -
mente dado o nome de "déficit",

Portanto, enquanto em outros paises; ss estra-
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das de ferro se desenvolviam, juﬁtamente com og demais meiocs de-
transporte, no nosso pais, uma politica e um tratamento.parcial,
dificultavam o desenvolvimento das Estradas de Ferro. Tal é o
apanhado geral e a evolugzo da posigao dos dois meios de trams-
portes mais importantes do Brasil: a rodovia procurandc excluir
a ferrovia, Entretanto, j& vimos a posicao da estrede de fer-
ro na civilizacao contemporanea: a ferrovia perdeu o mondpdlio,
mas continua indispensavel no transporte barato e rédpido a curtas,
médias ¢ longas distancias. E as previsces evosvprogramas pla-
nejados pelas autoridades ferrovidrias de mui%oé paises, nos in-
dicam que num futuro prdximo, as ferrovias se dasenvolvefﬁg jun-
tamente com os demais meios de transportes. (L'Année Ferroviai-
re - 1962 - 1963 - 1964 - 1965 ). |
¥o Brasii, outfo fator gue emperrou baségnte b
desenvolvimento das ferrovias, fol construirem-nas completamente
~independentes, enguanto que as rodovias foram construidas inter-
ligadas., Por esse motivo nzo temos ainda iigaggo'ferroviéria de
norte a sul., E parecia que nio se desejava interligé-las mesmo,
pois construiragnnas em pelo menos trés bitolas'digereﬁteso
Felizmente, a elaboragao e posterior aprovagsc
do Plano Nacional de Viagao, incluindo a Réde Ferroviérig, bem
come a criagac de Orgaos como o DNEF - Departamento Nacional de
Estradas de Ferro, a RFFSA - Rede Ferroviaria Federal S.4,,0 88
tabelecimento de legislagao e normas ferrovidrias, ¢ a criagao -
mais recente do IFPTE - Instituto Ferroviédrio de Pesquiszas Técni
co EconoOmicos, veio pelo menos centralizar e conjugar os eforgos-
no sentido de dar ac tranéporte ferroviario, o papel e & importig
cia que lhe cabe., Assim o nosso.Plano Nacional de ViagiZo, no Se

tor Perrowifrio, prevé a construgaoc de uma réde nacionmal, total-



mente interligadas, entre si, e com os sistemas regionais exig
tentes: troncos ferrovidrios meridiancs, na diregiZo geral Nor
te-Sul; troncos paralelos, na diregao gerazl Leste-Oeste; liga
¢Oes e diagonais em td0das diregdes. Porém falta nésse Planc,a
programagao das estapas no espago e no tempo. Temos o Plano ,
mas nao sabemos onde e quando vao ser construidos os tromcos e
as ligacgOes,

Todavia, j& se nota, novamente, nos meios com
petentes do Pafs, uma conscieéncia de responsabilidade ferrovig
ria, A inddstria, e %6 comércio, e os meios econdmicos do Bra
silg.estgo percebendo a falta que a ferrovia estd fazendo nos
transportes de grandes massas econdmicas, pelo fato de nos dl-
timos 40 anos nao ter acompanhadc o désenvolvimento conseguido
em muitos Paises. | ‘

Agora, quando o transporte rodoviérib tem o]
seu custo total bastante elevado, ¢ vem encarecendo de modo ge
ral o custo de vida, a Economia Nacional voita & solicitar um
transporte efisaz, barato e rapido, em curtas, médias e longas
distancias, transporte esse, condigOes essas, que mais facilmen
te, podem ser cumpridas pela estrada: de ferro., Com razaoj es
tudos sob o ponto de vista técnico;econsmicow dos transportes
terrestres, indicam o transporte por ferrovia, visto que a re
sistencis normel, ao deslocamento, e o consumo de energia, na
ferrovia, é,:sensivelmente, inferior aos respectivos valores do
caso da rocdovia, Ora, ésses resultados embora um tanto tedri-

cos como se podera objetar, nao sac completamente despreziveis.
Portantoc o restabelcimento, das estradas de ferro; como melhor

e maior meio de transporte terrestre, é uma questaoc de engenhs

ria, de técnica e de economia, Evidentemente, precisam-se cong
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ttuir estradas de ferro, dotadas de todos os requisitos técmi-
cos moderncs, ¢ dos meios operagac e exploracao adequados ao fim
a que se destinam. E muito: embora as Estradas de Ferro, sejam
construidas precipuamente, pare o transporte de carga, ¢ sus par
cela de receita maior, seja 2 da cargs, como veremos mais adian-
te neéste trabalho, o projeto do seu tragado, & feito temdo em
vista obter as maiores velocidades e as melhores condigdes téeni
cas para trens de passageiros, ‘Por esse motivo reduzem-se as ram
pas e aumentam-se os reios de curvatura; e toda essa melhorisa re
sulta em beneficic também pars o transporte de carga. .

. Comodi.ssemds9 estd voltando a consciéncia fer-
rovidria ao Pais, ¢ ¢ alentadora nésse sentidc, a programagzc da
construgao de novos trechos ferrovidrios, pelo DNEF, feitas em
1965 e 1966, ja iniciadas, com Trecursocs proveniéntes do Fundo Na
cional de Investimentos Ferroviarios., Entre os obras encetadas;
femos come mais importantes pels extensacs Brasilia-Pires do Rig
' mafracﬁoca Saless; Roca Sales-Montenegro; Roca Sales-Passo Fundo,
e ¢ trecho do Tronco Sul, partindo da cidade de Rio Grande,no Es
tado do Rio Grande do Sul, pars atingir Brasf{lia no Distrito Fe-
deral, objetivando ligar a Capital Federal, ao sistema ferrovia-
ric naciocnal da Regiéo‘Centro-Sulo Esta @ohstrugao ven sendo lg
vada & efeito pelo 12 e 22 Batalhdes Ferrovisrios do Exército Bra
sileiro, Em janeiro de 1967 a linha estava a chca‘de 60 km de
Brasilia, avan¢ando em médiz 600 m por dia, HZ porém em nossa Q
piniZo, um senSos as linhes estioc sendo comstruidas em bitola -
métrica9 que ¢gmbora seja mencs dispendiosa do ponto de vista da
construcao, é grandemente, restritiva ao aumento da velocidade -
dos trens. E certo que estao construindo és obras de srte no ga
barito da bitola de 1,60 m,



Todavia no Brasil temos a triste experienciay
que tudo gue se faz provisoriemente, acaba ficando permanente.
A Estrada de Ferre Sorocabans consiruiu o trecho Mairink-Sen-
tos prevendo nas obras de arte da Serra, cerca de 30 viadutos
e 30 tuneis, o alargamento da bitola que foi construida metri
ca, para 1,60 m @ em linha dupla, Passadas décadas ja, nem @

largou & bitola, newm duplicou & linhs,
g 9

hs Worams Técnicas Oficiais para Ferrovias Bra

glleiras, fixeram duag bitclass =2 bitola estreita de 1,00m e
g bitola larges de 1,60 m, em func das guais sdo estabelsci-

&0
das %0dasz as demais condicdes do tracedo, FEntretanto ji temcs
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novemente mals ums bito racentenente, emn 1954 fol iniciedsa,

g construcac e em 1957 fol inaugurada s operacac de umsa ferro
via industrial, & Estrads de Ferro do Amapa, entre Porto Sans
tana e Serra do Navio no Territdrioc do Amapd, com cérca éezdb
quildmetros de exiensao, na bitols de 1,435 m, Como se poders
interligar vedes com bitolas diferentes, e fézer trafego pwe
fut? Deviamos ter uma dnica bitola. E como nao se adotou des
de o infoio da construgac das estradas de ferrc no Brasil, a
bitola dite normal no 2mbito internacicmal, que a@‘éenosn@prg
sente e ne futuroe se opte pela hitols de 196@ m, na nossa opi
nizo mals sdegusda & servir 2s velocidades de 200 e 250 km/h
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de ferre independentes, com bitoles diferentes, talvez se jug
tificessen no infcio da consirugeo das mesmas, quando o© G@ver
no do Brasil, cedo em 1635, empenhou-se em sdotar a Jovem Na-

¢cao, hé pouco independente, com © novo sistema de transportes,
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recém inaﬁgurando na Inglat@rrao Naquele tempo, para incentivar
'a construgao das Estradas de Ferro no Brasil, o Govérno de Regen-
te Feijd, garantia um juro minimo para os capitais aplicados na
construggo de ferrovias, gualquer que fosse a receita dg explora-
¢80 da estrada e ainda mesmo que n&o houvesse receita alguma. As-
sim, poude em abril de 1854 ser inauvgurada a primeira estrada de
ferro brasileira, a Estrada de Ferro Maua, construida por Irinen
Evangelista de Souza, com céerca de 20 km de extensaoc, indo da Praia
de Estrelas na Baia da Guanabara, até a Raiz da Serra de Petrdpolis,
Tinha bitola de 1,66 m,

Pare estimular e acelerar mais a construgéo de
ferrovias no interior do Pais, o Governo Bfasiieirog em 1873, am-
pliou ainda mais os favores da concessaoc de construgso de estra-

das de ferro: instituiu uma subvencac por guilometro comnstruido.

B fédcil verificar, que em vista de %80 boa vantagem, os concessig
nérios foram estimulados & aumentar ao maximo s distancia entre -
dois pontos: "quanto maior a quilometragem, maior deveria ser a

subvencao”, Com tal estimulo, construiram-se no Brasil, desneces
2 (=

sariamente, extensas ligacdes ferroviarias, pois nos trechos de
topografia plana ou levemente ondulada, de construcgao mais facil,
alongou-se inutilmente a linha paras aumentar ¢ nimero de quilome-
tros, ao passo que nog trechos de topografia mentanhosa, construia
se uma linha de condigOes técnicas pesadas, com rampas fortes - &
curvas de pequeno raio. Quando nao havia concorréencia de outros
meios de transporte, tudo ia bem, Apds o advento dos outr@snwidé
de transporte, o resultado daquelas condigoes apareceu e estd ain
da afi: com muitas de nossas ferrovias com condigles técnicas pés
simas, exigindo sua retificacao para aumento da velocidade e da
capacidade de trafego, pesadissimos Onus. Todavia nao fiquemos pe

sarosos, pois tais falhas foram cometidas também ne Itdlia, ' nos
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E.U.A., e em outros paises, e com tudo isso como disse André Sieg
fried, o desenvolvimento proporcionado pela ferrovia foi extraor-
dindrio, e as estradas de ferro ainda ocuparac por muito tempo lu
gar de destaque entre os meios de transporte, .
v Muitos dos pesadissimos equipamentos que consti
tuem parte das usinas £tomo-elétricas, ou parte dos foguetes espa
ciaig s6 podem ser transportados por ferrovias ou hidrovias, dado
o seu volume e péso, o
Emn tcdo o mundo as ferroviasi@éntinuam a expan=
dir-se e 2 reequipar-se, aumentando sua extensgoiéuilométrica,sua
capacidade de transporte, e sua velocidade., Em todo o mundo aumen
ta o transporte de carga pelas estradas de ferro, triplicado: nos
dltimos 30 anos., A dltima estatistica de cardcter mundial, reali

zada em 1959 davas

TRANSPORTE DE CARGAS POR ESTRADAS DE FERRO EM TODO O MURDO

REGIZO TRANSPORTE EM BILHOES
' DE £t x km
Lfrica .oocooccvosccscescoccccocooocoocacooa 52,9
América do Norte ,....cocccoc0c0ccccococccos 95750
América do SUl ...ccceccveccccscccccccsosono 30,2
fsia (sem URSS) cevcococsscscssossccccoocaso 0,4

Buropa (sem URSS e satélites) coceocceccocccn 203,0
URSS@ até’lites © ® 0 0O Q@ OO0 QOO0 0OO VOO0 OCE&OC OO OO0 10413’0

Oceénia © 000 0O QO QO O 80 OCO0 ¢ O 000009 QO LS O0O OO OCQCO0LQOQO0 14!0
TOTALs-(¢éxca.d¢ 2,7 trilhoes
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Portanto, como concluiu André Siegfried no final
'de sua conferéncia: "A Estrada de Ferro perdeu o monopdlio, mnas
conserva o seu grande Império", que é o transporte das grandes mag
sas econBﬁicas, de modo eficaz, riapido, seguro, pontual, regular ,
e barato.

Ora, o Brasil com t6da a sua extensdo ainda pra-
ticamente virgem de transportes, eété a reclemar essa rede que cir
cularé t6das as suas riquezas naturais e artificiais, redistribuin
do-as em todos o3 seus rincoes, permitindo que sua populagéoeﬂmcrqg
cimento redescubra-o, e ocupe as areas habitdveis e produtivas. Sé
uma rede Nacional de Ferrovias podersd garantir essa ocupagdo, em
bases regulares seguras e economicas, _

Cabe peis, a nds e as autoridades competéﬁtgs de
senvolver e atualizar ésse sistema,9 colaborando cade qﬁal dentro do
seu campo, Para ter transporte barato precisamos de rede ferrovig

» g & o <
ria, e para ter rede ferrovidria precisamos comstrui-la,
9 Lo
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CAPITULO II

Tendéncias recentes e atuais da distribuicio dox

Transporte de passageiros pelos meiog de transporte,no mundo

e no Brasil. Problema e causas: Insuficiéncia e

inadequacao de horarios e de ofertas de lugares

Brasil, Pafs do futuro, segundc Stefan Sweig, em sus
- conhecida obra literaria, j& comegou a viver hé mais de duas de-
cadas, esse futuro,

E o desenvolvimento indf¥scutivel por que vem passando:
inddstria de ago, inddstria do material ferrovidrio, inddstria =
: automobilfsfica9 industria do material z@létrico, inddstriz na-
val, industria do material aerondutico, etc.

Néesse desenvolvimento o transporte ocupa lugar impor-
tante, promovendo de um lado 2 movimentacgo da ma@érf& prima,dos
sub=produtos, e dos produtos fabricadocs e dos bené permanentes e
de consumo, e popoutro lado promovendo ¢ transporte do homem com
seus multiplos afazeres, promovendo também, sue comusiidade e ami
zade,

Entretanto, em vista désses afazeres e da sua diversi
ficag80, e distribuig@o no espago e no tempo, o transporte de pas
sageirose vem sendo cada vez mais solicitado, nos diversos meios
de transportes. O homem contemporaneo viaja de trem, de Onibus,
de automdvel, de navio,de avido, etc.

Mas o homem jd n@o viaja apenas por necessidade de viag

[N

ar; estd aumentando néle cada vez mais, a medida que se facili-



tam 03 meiocs, o habito de viajar, pois o confdric da viagem lhe -
d& um maior caridcter atrativo, além de permitir aumentar seus co-
nhecimentos histdricos, geogrificos, e geo-econdmicos.,

Viaja-se pelosmais variados motivos: negdcios, fé=-
rias, turismo, visita a parentes, doengas, morte, para dar aula ,
visitar amigos, conhecer novos lugares, etc., e simplesmente para
viajar, ou a mods inglésa: cumprir o nimero regulamentar de quiL@
metros go programa, As cidades crescem e as indusirias se desen-
volvem regionalmente, exigindo deslocamentos cada vez maisg' dis-
*tan‘teé9 que sé transportes confortiaveis e rdapidos podem servir
Muitos, hoje, residentes, em Sao Paulo, trabalham em Santos, emCam
pinas, em Jundiaf{, no A,B.C.,, ¢ para esses locais se ~ dirigem e
voltam gquotidianamente, Isso nao era exequivel ha 20 anos atras,

Na Franga, no trecho ferroviirio Paris-Lyon (511 km)
é possivel, hoje em dia, uma pessoa ir de’ manha a Lyon resolver o
seusnegdcicze voltar a noite a Paris, de trem,

Mas ainda, os recém criados trens "auto- coucheties”
da S3,N,C.F., dispondc de carros-restaurante , carros-pulman e car
rog-dormitdrio - salgo, permitem aos passageircs mais exigentes
que desejam viajar, faze-lo, confortavelmente, & noite, *m o.'®
carfosodormitério» do referido trem, que transporta engatadoc a ég

2 mesmo trem, carros que transportam os automdveis particulares,

4]

dos passageirog, permitindo assim, gque na cidade distante;, 0 pas-
sageiro para tratardos negdcios, deslogue-se em seu préprio automd
vel, como se estivesse na cidade onde mora, E a noite ou no dia
seguinte, faz o trajeto de volta, Tudo é rapido e desembaragado
no mesmo instante do desembarque., E mais uma facilidade, mais um
gsebvigo posto a disposigdo dos passageiros, pela S,N.C.F,, visan-
do atrair novos passageiros e aumentar a receitz da Ferrovia,

O passageiro pode pois wviajar, sem perder seu precio
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ao tempo diurno, e dormir com o conférto equivalente ao de sus
habitagao particular, tratar dos seus negfcioz sem perder tem-
PO e nem se cansar com viagens longas de automével; pelo con-

trério o conférto do trem na viagem até ‘& torma agradabilissim.

Entretanto, vejamos a distribuigio do transporte
de passageiros pelos diversos meios mo mundo e no Brasil.

Nos E,U.A. temos a seguinte variagdo de distribui
céo do transporte de passageiros entre os meios de transporte -
transporte inter-urbanos - nos anos de 1960 a 1965 - Quadro II-l.

Escolbhemos os E.U.A. para representar as tendén-
cias atuais de transporte de passageiros no mundo, por trés ra
z0es principais:

12) Sua semelhanca, em extensaZo e dimensces, com o Brg

sil.

22) Porque & um Pafs onde se desenvolveram bastante to
dos os meios de transporte, no sistema privado.

32) Porque ers o Unico Pafs do gqual possuimos dados mais
recentes, em virtude de outro estudo nosse, feito

3 respeito. *

Enalisando os valores apreéentados na Quadro II~1,
vé-se imediatamente a tendéncia do transporte de passageiros na
quele Pais.

Em wvalor absoluto cresceu o transporite de passas
' géiros por dnibus, por automével, & por avido, em prejufzo Qe

ferrovia.

¥ MQaracterfsticas Essenciais de Fabricacdc e Utilizagao dos
Veiculos de Transporte de Passageiros Urbano e Rodoviédrios.
Proposta de Normas Nacionais" - 1966 - E.E.S.C.



QUADRO - II-1

TRANSPORTE INTERURBANO DE PASSAGEIROS NOS E. U, A, DB 1960 A 1965

PELOS VARIOS MEIOS DE TRANSPORTES: 106 passageiros x milhas

A

MEIO DE TRANSPORTE ~ A ¥ 0 E]
1960, 1961 1962 1963 1964 1965
| Ferrovia 17,064 16,154 15,859 ‘14,396 14,048 13,100
Onibus 19,900 19,700 21,300 21,900 22,700 22,700
Automével Particular [680,600 692,000 720,000 748,500 783,000 817,000
Aviao 30,657 31,062 ° 33,623 38,457 44,141 51,887
TOTAL:- 748,221 904,687
EM PORCENTAGEM

1960 1965

Ferrovia ccceccoecccccscce 2,3 1,5

onibus ©0 0006000006060 0E0EO0EC 2,6 2’3

Automével Particular ... 91,0 . 90,5

AViao .o-ooo-cycooolnnnnn 491 5’7



- 21 =

Mas, em valor relativeo houve realmente epenas su
mento do transporte por avizo ( + 39 %), &m détrimento do trans
porte por ferrovia ( - 35 %), por automével ( - 0,5 %) e por
8nibus ( - 12 %),

Por: gue estéd acontecendo isso ? Veremos mais a-
diante, pois examinaremos antes as tendéncias no Brasil, ond o
corre,como se verd, praticamente o mesmo que nos E.U.A. e mui-
to provavelmente, pelas mesmas causas, jé4 que muito dos nossos
sistemas técnicos e econdmicos dos transportes, sao baseados em
Normas ou especificagdes Norte-Americanas.

Com relagao ao Brasil vamos aproveitar os dados
de um trabalho nosso. ¥ Esses dados referem-se a 20 semansas
do ano de 1964, gue apresentam maiores fndices de Paulistanos
que deixaram a Capital Paulista, com destino do interior, aoc -
litoral, e & outros Estados, nos feriados e fins de semana, u
sando ..0s diversos meios de transporte, a seguir especificados.
Assim, nessas vinte semanas, comparando-se a média das dez pri
meiras semanas com.a média das dez Ultimas, t&m-se os seguintes .

resulfados:

Para as primeiras 10 semanas:

MEIOS DE TRANSPORTE Ne de PASSAGEIROS %

Ferrovigecccecccecssoonconacecoocss LTTeBlBococosacocas . 35,3
OnibuS.seesocoo ceccovsoscesooscesss 39e1F4cciocossocses 159
Autombvel Particulareccceccccoccsoe 282.572cccocacnes cooe 96,1
AVi8BO covvevsocecssccscooncccccsos 3.291cccccco0000ee 0,7

* "Forum de Engenharia, Téenica e Equlpamento - nfs 12 -'13 -
margo, abril - 1965 .- pég. 51.
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Para as Wltimas 10 semanas:
MEIOS DE TRANSPORTE Ne de PASSAGEIROS %

Ferrovia-o-onoo..ocoooeaooa‘;ooooc 1590506...000g0... 52,2
Onibus..........u-...‘...........a 52.745.‘.0..0...‘ 6,7
Automévelnot-oooooooaocn-oco.uaoo7500.390000009:-0.0 60,5

A.viao.....‘...‘n..toco.oonoa.o..ono 3.008.‘0.0--..0-} 0,6

As variagoes foram, pois:

N POI‘ FerI:OVia © 0 00@ 0 0P %SO CC0 OO -5’1%
POI‘_OnibuSo.-o.’......a......... -192%
Por Autqmével...............;.. +4,4 %

‘POI'AViaO...................... —O,l%

Porcentualmente, as redugoes das 10 dltimas semg

nas, em relagao &s 10 primeiras semanas forams

Para o transporte por ferrovia: -9 %
Para o transporte por Onibus: -28 %
Para o trasnporte por aviso: -14.%

0 aumento verificado noc trasnporte por automébvel
particular foi de 7,8 % para as 10 dltimas semanas, em relagao

3s 10 primeiras semanas. _ .

Comparativamente, com os E.U.A., no Brasil a Fer
rovia, apesar das mds deficiénecias, ainda transporta, como se
v&, .parcela razoivel de passageiros (mais de 30 %), cabendo a
parcela maior ac auto-particular (mais de 55 %), meio de trans -
porte que também rspresenta a parcelg maior, nos E.U.A. - (céz
ca de 90 %).
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E claro gue no Brasil sé podemos fazer tais esta
tisticas nas regides servidas por &sses meios de transporte co
mo é o caso exemplificado da Capital Paulista, centro geo-eco="
ndémico da regizo centro-sul, portanto, bastante representativo
apesar de se dar sdmente essa estatistica para representar a
tendéncia no Brasil.

Alids, pesquiéamos mas né&o encontramos dados pa=
ra outras regides do Pafs, nem no Anudrio Estatisticodo I.B.G.E.
nem em gualqguer outra fonte. ‘

Portanto, a2 temdéneia atual no Brasil e nos Esta
dos Unidos e pode=se dizer no mundec € do aumento do transporte
de passageircs por au%o;particular(nos pafses ecidentais).

A causa dessa tendéncia é o extraordindrio desen
volvimento da indlstria gutomobilistica e da ré&de rodovidria pa
vimentada nésses paises.

Mas n2o & sdmente essa a causa; o hdbito de via-
jar por automével particular, com prejufizo dos demais meios,pr
vém também do conférte e da comodidade que o exigente passagei
ro de hoje procura: confdritoc e comodidade gue sémente o autos
mével particular pede coferecer.

Conférto do ar frioy confdrto do ar quente; con
férto do ar condicicnado; confbrio de poltronas estofadas ®
reclindveia; conférto do rddic e da televisdao, ete; comodida=
de de partir, parar e chegsr & hora que guiser e onde guiser,
0 automével moderno ¢ na realidade guase um prolongamento . do
lar do homem, da sua propriedade pariticuler =~ gque se desloca
com 8le, ao longe des vias urbanas ou das rodovias, longe da
promiscuidade dos demaizs nmeios.

Se se fizer hoje uma enguete entre os chefes de
familigs, pars saber gual o seu meior desejo, serd provivelhen
te o dé possuir um automével particular.
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Nés que viajamos entre S.Paulo e S.Carlos, desde
a criagdo da Escola de Engenharia, temos notado e sentido essa
preferéncis em nossos colegas. Se nos pedissem para indicar a

ordem dos meios preferidos nao titubearfamos:
12) Automével particular;
2¢9) Trem rédpido;
32) Onibus;

42) Aviao.

0 aviao se bem que apresente confdrto igual aodo
automével e muito maior rapidez, nao & preferido para viagens
continuas e sistemdticas,.por causa do fator segurancga.

. Alids, examinando-se fontes estatisticas de trans
portes, verifica-se sempre que o transporte de passageiros por
aviZo em relagZo ao totalynunca ultrapassa a casa dos 6 %, pois
outro fator limitante néste meio‘de transporte &€ elevado custo
da passagemn,

Portanto, como meios de transportes continentais
excluindo o avido (que ndo estd ao alcance econdmico da maioria
da populaczo) restam o auto-particular, o trem e o Snibus: -
meios terrestres.

0 automével, embora bastante popularizado através
de veiculos pequenos e econdmicos, também nZo estd ainda ao al
cance da meioria da populagaoc, pelo seu custo de aquisigdo ele
vado.

Ent8o, os tnicos meios que pode a populagio dis
por para viajar sgo os dnibus e os trems; que também sdo uti-

lizados pelos gque possuem automével, quando viajam sdzinhos.
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Nesta hipétese 2 viagem de automével particular
€ bem anti-econémica, e portanto desaconselahda, além do que €
cansativo fazerem-se viagens médias e longas, sdzinho em guto=’
mével. Apesar disso, como se verificam pelos dados apresenta-
dossmuitos preferem ainda a viagem de automével,.pelas razoes
expostas. |

Porém, como resolver &sse problema parz a grande
massa de usuérios da populag2o que precisa e deseja viajar ?
Por que &ssesusudrios em potencial nac viajam de trem, que &
mais confortdivel que o automével particular 7

Temos pesquisado e indagado e vimos que entre ou

tras, as duas principais causas szo a inadequacdo de lugares e

inadequacao de hordrios. O usudrio nao tem,na maior:a-dos ca-

sos, 0 lugar e o hordrio que deseja ou precisay; mas sim apenas
o lugar e o hordrio que a Ferrovia lhe oferece.

Eis af as causas principais:

1 - INADEQUACAO DE HORARIOS
2 - INADEQUACZO DE LUGARES.

Aliada a essas duas causas principais, vem 2 se=
guir o conférto, a velocidade, a seguranga, a pontualidade, etc.
Por outro lado, muitas linhas de énibus rodoviéd-
rios oferecem certos horirios e lugares mais adequados do que
a ferrovia,.
| Entretanto, os usudrios queixam~-se de diversos
“"sendes" no transporte por dnibus rodovidrios: falta de confér
to (principalmente no verdo); falta de seguranga, falta de pon
tualidade, etc. e estiao sujeitos aos azares do motorista e do
tréfego da rodovia; que é muito varidvel e imprevisivel,

J4 na ferrovia, dadas as suas condigles de via es



pecial, e fechada, o trafego, pode ser completamente independen
%6 do maguinista,e as condigoes de seguranga, pontualidade, re-
gularidade s2o facilmente obtidas, no-grau que se desejar.
Portanto, o problema do transporie de passageiros,
em viagens curtas, médias e longas, parece ser destinado a‘ ser
mesolvido mais facilmente pela feerovia, que pode oferecer:
1 = SEGURANGA;

2 - PONTUALIDADE;
- REGULARIDADE;
- CONFORTO;

VELOCIDADE;

- LUGARES ADEQUADOS A PROCURA;

-~ (£ un B N
]

- HORARIOS ADEQUADOS A PROCURA.

A segurancgs, a regularidade,e:a:pontualidade qua-

se t0das as nossas ferrovias estZo em condicdes de oferecer, pois
que 8sses fatdres sio caracterfsticas do transporte ferrovidrio.
0 confdrto é uma guestao de modernizagdo do mates
rial rodante de transporte. '
Quanto & velocidade =a das nossas ferrovias acham
se bem abaixoc de muitas congéneres estrangeiras, mas pode melho- -
rar sensivelmente, mediante melhoria do material e via permanente.

E quante a adeguacac de lugares e horarios a pro-

cura é atualmente em nossa opinifoc & maior falha das nossas fer

rovias, falha para a qual, neste $trabalho propomos uma sSoluciao ca

paz de resolve-la.

Com efeito, examinando-se a frequéncia média de u

tilizagao (média de lugares ocupados) em relag@o aos lugares ofe
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recidos em diversos %trens e horarios, com relag@o a dados refes:
rentes por exemplo ao ano @e;19639 dados ésses gentilmente cedi
dos pela Companhia Paulista de Esiradas -de Ferro, relativos saos
seus trens, verifica-se essa inadeguagZc de lugares e de horéd:=
rios. Quem viaje de trem verifica que ha dias, em gue sobejam
lugares nos diversos horsrios, e he dias em gue os trens carre-
gam o duplo ou mais da sus lotagio sentada. Entretanto, mesmo
" com ésses dias de excesso de loiagZoy; no conjunto gz média fi-
nal, a freqiiéncia média de utilizacdoc em trens de passageiros €
baixa, como se pode chbservar no guadro II-2 (trens pars o inte-
rior)s no guadre II-3 (trens do interior):s e nos quadros II=4;
II-5; II=6; II-7; II-8; onde se dao as freqﬁénciasvmédias de u-
tilizagao por categoria de tremss rapidos, comerciais, de passg
geiros, comunss com carros de madeira ¢ noturnos, respectivamen
te. -

' 0s quadros II-9: II-10;-II-11; II-125 e II-13;
dzo as velocidades comercials dessas categorias de trenéo

0 exame dos quadrasg rogstra de um modo geral gque

guanto mais veloz e mais confortavel o trem maior porcentagemde
freqfiéncia média de utilizacao %tem &sse hordrio. 4ssim, sio em
média, mais procurados os itrens de prefixo R (rapidos) - e o8 N
(noturnos), pois os carrds-dormitdrioc representam um grande con
forto para viajar, razdes que confirmam nosss opiniZo, que a pro
cura de transporte peles ususrics € feita tendo em vista essas

caracteristicass

Horérios adeguados

]

0

Lugares de acordc ¢om a procurs
= Velocidade

Conforto



QUADRO IX=2

PARA O INTERIOR - PROCEDENTES DE SAO PAULO

COMPANHTA PAULISTA DE ESTRADAS. DE FERRO
FREQUENCTA MEDTA DE UTILIZAGRO (MEDIA DE LUGARES OCUPADOS) . EX TRENS PASSAGEIROS -1963

Hors Ne Iugares Oferecidos Média Lugares Ocupados
Prefixo| PAL" 1e 28 Uni Pul |Reestij~Lel |1? Unica ou Pulman 28
tida Clagse | Classe ca man %0 e % e %
P1 5,25 120 294 - - - - 42,5 35,4 103,5 35,2
- $8C1 6,50 - = 198 - - - 59,9 3053 - -
P3 7,00 198 402 - - - - 37,1 18,8 93,1 23,2
= Rl 7540 198 . 252 - 30 44 = 89,3 4540 194,3 TTs3
= P55 8,25 210 548 = 50 48 = 85,9 39,9 178,45 51,4
- 8C3 9,00 = o 198 - - = 60,2 50,4 = e
P7 9,30 120 196 - - - - 40 3353 120 61,2
=" P9 12,10 | = 312 206 - 24 40 - 64,1 20,7 129,9 63,0
= R3 |13,55 198 252 = 30 48 = 82,3 4145 154 61,2
P11 115,25 144 304 = - = = 45,4 31,4 13757 5857
= RH 16430 198 252 = 30 48 = 120,4 60,8 211,6 84,0
P13 |17,00 218 199 - = = - 42,6 19,5 101,4 51,0
- 8¢5 |17,20 - - 198 - - - 62,6 31,6 - -
= 3C7T 18,30 - - 198 - - - 62,2 31,4 - -
P15 19,35 344 216 - 22 48 = 128,7 3753 207 96,0
P17 |20,10 | 296 304 - - - - 54 18,2 137 45 |
N1 |21,40 | 180 392 - - 40 | 92 | 84,5 46,9 221,7 | 56,5
N3 123,00 344 269 - - 40 92 30,7 859 7955 2905

= BC ~



QUADRO II-3  COMPANHIA PAULISTA DE ESTRADASDE FERRO
. FREQUENCIA MEDIA DE UTILIZAGAO (MEDIA DE LUGARES OCUPADOS) EM TRENS DE PASSAGEIROS,

BEM 1963 = DO INTERIOR = DESTINO = SAQ PAULO

Hors He de Lugares Oferecidos Média de Lugares Ocupados
8 ) 3
Prefixo | Chegada Claise Cl&gse Unica | Pulman|Rest.| Leito| 12 Unica ou Puln. 28
e % Ne %
- W2 6,45 | 344 | 269 - - |40 | 92 | 17,1 | 22,4 | 176,6 | 66,0
= P2 Ts34 232 98 - - = - 54 23,3 | 147 150
- SC2 T555 - - 198 = - - 8355 42,3 - -
- N4 8,53 244 294 = - 40 92 86,2 3553 | 254,5 | 86,5
- PC2 9,40 (.80 108 - - - - 3040 375 67 62,0
P4 10,30 218 | 199 - - - - 53,6 24,3 | 112,4 | 56,6
- SC4 10,42 - - 198 - - - 69,6 5552 - =
- P6 11,02 284 304 = 22 48 - 98,9 34,7 | 131 43
- R2 12,23 198 252 - 30 48 - 109,1 55,2 | 196,8 | 78
- SC6 13,38 - - 198 - - - 83,8 42,4 - -
P8 14,23 204 216 - - - - 28,3 13,9 97,1 | 45
- R4 14,41 198 252 - 30 48 - 64,4 32,6 | 157,7 | 62,5
P10 15,53 120 196 - - - - 52 4343 | 120 61,2
- P12 18,02 232 304 - 24 48 - 48,8 21,0 | 129,4 | 42,5
P14 19,16 150 402 - - - - 36,5 29,4 92,8 | 2341
- P16 19,36 | 210 | 348 | - 30 | 48 | - | 73,8 | 35,2 | 163,5 | 47,0
- R6 21,04 198 252 - 30 48 - 92,9 46,8 | 216,6 | 86,0
- SC6 - 21,52 - - 198 - - - 40,4 20,4 - -
- P18 22,44 120 294 - - - = 29,5 24,4 | 28057 | 27,4

.=6Z<=



QUADRO IT-4 COMPANHTA PAULISTA DE ESTRADAS IB FERRO

FREQUENCIA MEDIA DE UTILIZAGKO (MEDIA DOS LUGARES OCUPADOS) em 1963,

POR TIPO DE TREM DE PASSAGEIROS

Procedéncia

£4 1y Hora Partida
Prefixo +ipo ou Destino |ou Chegada Oferecidos Ocupados
18 28 | 18 28
Ne | % Ne |%
| R1 Répido S.Paulo 7,40 198 252 89,3 45,0 | 144,33 | 77,3
R3 Rédpido S.Paulo 13,55 198 252 82,3 41,5 | 154 61,2
R5 Répido S.Paulo 16,30 198 | 252,[120,4 |60y8:| 216,6 | 84,0
R2 Répido S.Paulo 12,23 198 252 109,1(55,2 | 146,8 | 78,0
R4 Répido S.Paulo 14,47 198 252 64,4132,6 | 157,77 | 62,5
R6. Répido S.Paulo - 21,04 198 252 92,9146,8 | 216,6 | 86,0
P5 Répido S.Paulo 8,25 210 348 8%,9(39,9 | 178,5 [ 51,4
P16 Répido s.éaulo 19,36 210 | 348 ,' 75,8_35,2 163,3‘ 47,0

.‘.c. Og -



QUADRO II=5 COMPANHIA PAULISTA DE ESTRADA§ DE FERRO

FREQUANCTA MEDIA DE UTILIZAGRO (MEDIA DOS LUGARES OCUPADOS) em 1963,
POR TIPO DE TREM DE PASSAGEIROS “

Hora da Ndmero de Lugares
Prefixo Tipo Procedéncia| Destine |Partida Classe TUnica
Oferecidos || Ocupados | % Ocup,
sc1 Comercial S.Paulo | Campinas | 6,50 198 59,9 30,3
SC3 Comercial S.Paulo [ Campinas 9,0 198 60,2 30,4
SC5 Comercial | - S,Paulo | Campinas | 17,20 198 62,6 31,6
SCGT7 Comercial S.Paulo Campinas 18,30 198 _6292 3144
sc2 Comercial Campinas | S.Paulo 6,28 198 83,5 42,3
5c4 Comereial Campinas | S.Paulo 9,15 198 69,6 35,2
'sc6 Comercial S.Paulo S.Paulo 12,10 198 83,8 42,4
sc8 Comercial Campinas | S.Paulo 20,25 198 40,4 . 20,4
- Média . 198 - 65,3 . 33,0
Média/Int| 198 61,1 30,8
Média do Intq 198 69,3 » 35,0

c-'[g-



QUADRO II-& COMPANHIA PAULISTA DE»ESTRADASIHEFERRO

FREQﬁﬁNcTA MEDIA DL UTILIZAQKO (MEDIA DOS LUGARES OCUPADOS ),em 1963,

POR TIPO DE TREM DE PASSAGEIROS

Proceddncis Hors de Némero de Lugares
Prefixo '| Tipo . Partida OU|  Gpanecidos Ocupados
ou Destino | Chegads . ,
: | | 18 28 18 28
we % Ne | %
) S, Paulo 12,10 |312 | 206 | 64,1 | 20,7| 129,9 | 63,0
P15 © S,Paulo 1 19,35 344 | 216 | 128,7 | 37,3| 207 | 96,0
. & . 4 : do .
P17 B 8.Paulo 20,10  |296 | 304 | 54,0 |18,2| 137 | 45,0
. |
O
< |
P2 o S.Paulo , 7,34 232 98 | 54,0 23,3| 147 15050
. o] ' . . .
PC2 . S.Paulo 9,40 80 (108 | 30,0| 37,5| 67 | 62,0
: o o
P6 H S.Paulo 11,02 284 | 304 | 48,9 | 34,7| 131 43,0
. P12 S.Paulo 18,02 232 | 304 | 48,8 21,0| 124,4 | 42,5

- 2



QUADRO II-7 = COMAPNHIA PAULISTA DE ESTRADASIDE FERRO

FREQUANCIA MEDIA DE UTILIZAGAO (MEDIA DOS LUGARES OCUPADOS), em 1963,
POR TIPO DE TREM DE PASSAGEIROS

Procedéncia|Hora de  LUGARES
Prefixo 'I'ipo ou Destino|Chegade Oferecidos Ocupados
ou Part, 12 28 16 o8
‘ Ne % | we %
(4] .
Pl 4 | S,Paulo | 5,25 120 | 294 |42,5 | 35,4 | 103,5]|35,2
. ., : - . . . i .
PR o | S.Paulos: | “T,00 198 | 402 |37,1 | ‘18,81 93,1(23,2
. * s ‘L . . oL )

b, s | S.Paulo  {..9,30 120 {196 |40,0 | 33,3 [120,0|61,2
p .| ".,v‘ . ‘.’ V- )
. = PRI

‘P11 - S.Paulor | 15,25 144 | 304 | 45,4. 31,4 | 117,7|38,7

P13 o | S.Paulo 17,00 | 218 |199 |42,6 | 19,5 |101,4/51,0

: | _ |
) Média
P4 o | S.Paulo 10,30 | 218 | 199 |53,6 | 24,3 |112,4]56,6
P8 ° | s.paulo 14,23 *| 204 |216 |28,5 | 13,9 | 97,5|45,0

P10 z S,Paulo 15,53 - 120 196 52,0 “{ 43,3 | 120,0(61,2
P14 © | S.Paulo | 19,16.| 150 |402 [36,5 | 24,4 | 92,8(23,1
P18 S,Paulo 22, 44" 120 294iwﬁ29,§ 24,4 | 80,7]27,4

- ¢¢ =



QUADRO II-g COMPANHIA PAULISTA DE- ESTRADAS DE FERRO

FREQUENCIA MEDIA DE'UTILIZAQKO (MEDIA DOS LUGARES OCUPADOS), em 1963,

POR TIPO DE TREM DE PASSAGEIROS,

Hora Chegadsa
Procedéncia | ou Oferecidos Ocupados
Prefixo | Tipo | ou Destino '
) Partida 18 | 28 | 18 o8
Ne % Ne % -
N1 S.Paulo 21,40 180 | 392 | 84,5 | 46,9 |221,7(56,5
N3 g S.Paulo 23,00 344 | 269 | 30,7.| 8,9 | T9+5|29,5
H Média 262 | 330 | 57,6 | 22,0 | 150,6(45,6
N2 é S.Paulo 6,43 344 | 269 | 77,1 |22,4 |176,6|66,0
N4 S.Paulo 8533 244 | 294 | 86,2 | 35,3 | 254,5 86,5
Média de Ocupagdo dos Trens Noturnos
Trem N?| Total de Lugares Ofei-g N¢ Total Lugares Ocupados %
cidos
‘N1s 572 306,2 5345
N3¢ 613 11052 18,0
N2: 613 553,17 41,5
N4 538 370, 7 63,1

- 7{ -



QUADRO IT-'@ - COMPANHIA

VELOCIDADE COMERCIAL DOS

PAULISTA DE ESTRADAS DEFERRO

TRENS SEGUNDO OS TIPOS =1966.

Tipo Répido Par%idgoziegada Proced; .Destino ngzaiizo Diizﬁneia Z;};co

Rl 7,40 19943 S.Paulo Adamgn%ina 12903 674 5549
R3 13,55 | 22,41 | S.Paulo |Barretos 6,46 514 58,5
R5 16930 22,42 S.Paulo |Bauru 6912 401 6590
R2 6515 12,23 Bauru SaPaﬁlo 6908 41 ééﬁo
R4 6,00 | 14,47 Barretos|S.Paulo 8,47 514 58,0
Ré 8,40 | 21,04 Adamant.|S.Paulo 12,24 674 5441
Obss. 0 percurso‘maior da‘Paulistaé

Panorama - SoPaulo‘= 770 km feito, pelo conjunto gde trenss
(Baldeagao) - PJ2 = R6 6,15 = 21,04 = 14,49 h., d4 52 km/h no sentido

S.Paulo - Panorana, nao hd conexao direta no mesmo dia.

=g£=



QUADRO TII-10 - COMPANHIA PAULISTA DE ESTRADAS DB FERRO

VBLOCIDADE COMERCIAL DOS TRENS, SEGUNDO TIPOS =1966.

Tipo Hora Duragao | Dist. Velocids.
Pagsageiro Partida|Chegada |Procedén.| Destino |Hora min.| km ' km/h
(Ago) "
P9(MR9) 12,10{ 17,05 | S.Paulo | Pirassu 4,455 246 50,0
nunga )
Passageiro
§¥ag§;ra) 7,00| 12,48 | S.Paulo | Descal- | 5,48 | 285 49,0
2MBS; vado
Noturno )
(Nl ) 21,40 14,14 | S.Paulo | Bauru 16,54 770 46,7
NJ1

_9€_



QUADRO II=11 - COMPANHIA PAULISTA DE ESTRADASDE FERRO

'VELOCIDADE COMERCIAL POR TIPO DE TREM 1966,
TIPO CARACTERISTICA VELOCIDADE
km/h
R Luxo Répido 54 a 66
(Ago Azul)

P Ago Verde 50

P Madeira 49

N Noturnd 47

Velocidade méxima autorizada 12 Divisao:

‘

95 km/h.

-LE-



QUADRO II-12 TERROVIAS DO BRASIL

VELOCIDADE COMERCIAL DE TRENS DE PASSAGEIROS - 1966

Hors, Duragao| Dist{Veloc,
Ferrovia Trem Partida | Chegada Proceden. Destino h.min.| km km/h
E,F.5.J, | Cometa 7430 9,24 S.Paulo Santos 1,54 79 | 41,5
E.F,C,.B, 'DP2(1uxo) 12,00 20,41 S.Paulo | Rio Jan. 8,41 | 499 | 57,7
1E.F.C,B, N1(Noturno) 19,30 8,52 Rio Jan.. Belo Hor. . 13,22 605 45,4
E.F.A, R1(P5) 13,35 22,26 - Araraquara | P,Vargas 8,51 | 431 | 48,7
E.F.3, LR1 13,10 7,10 S.Paulo P.Epitécio| 18,00 | 843 | 46,8
¢.P,E.F. | R5 16,30 22,42 S,Paulo Bauru 6,12 | 401 | 65,0
C.N.E.F, | Rl 12,10 20,10 Campinas Rib.Préto 8,00 | 313 | 39,2
E.F,N,B, | DP1 8,25 | 18,22 Bauru Canumbi 33,57 ({1352 | 39,8
(dia seg) .
R.V.C, PS1 3,00 19,00 Fortaleza |Crato 16,00 | 601 | 37,7
| E.F.Nord., | PC1 5,10 22,30 Recife Salgueiro | 17,20 | 609 | 35,2°
V.F.R;C. P2 7,20 116,20 Pdrtollegre| SteMaria 9,00 | 336 | 37,1
E.F.Mad. | M1=M3 6,00 14,30 Pérto Velho|G.Mirim 32;30 366 4'11,2
Mamoré (dia seg. | 2 etapas) lig. ’ 17,30 21,0

=8£_



QUADRO II-15 FERROVIAS DO BRASIL

TARIFAS DE PASSAGEIROS - OUTUBRO de 1966 - SO IDA

Tarifas Cr$ Pass. km.

Terrovis Prem | . P?r@uzgé - Disty 1% Clagge ou 28 Classe
Procedéneia Destino . Unica
128100kn | Pexrcurso| 1%s  [Percurso
. Todo 100km, Todo
E.F.CoB, D.pP2 S.Paule Rio Janeiro 499 22,50 13,32 = =
B2, Gomets | S.Paulo Santos 79 19,00 - - -
BoF. A, RL(PS)¥*| Areraguars | Pres,Vargas 431 | 19,40 16,35 11,70 9590
B, F,8, RI% Se.Paule Pres Bpitdcio| 843 19,40 12,25 11,70 Ta36
CoPolio s R3 % S.Paulo Bauru 401 | 18,80 11,50 17,00 | 10,45
C M. EF, RL Campineas Rib. Pré&to 313 - 17,40 - 10,58
B,F.N.B, DP1 Bauvru Corumbs 1352 | 18,85 7,95 11,65 6,50
RV, Co PS1 Fortalema | Qrats 601 | 19,40 9,10 11,90 T.10
L., Nordeste | PC1 Recife Salgueiro 609 i9?40 9,10 11,70 T,10
VeF,R.S0 P2 P.Alegre S9t8, Marie 334 - 10,50 - 1570
E.F,Madeira | M1/M3 |P.Velho G Mirim 366 10,20 - 7,00
hma;é ' 20,00 10,00 12,00 6,00

*  Com Suplemento (Trem de luxo

"Répido") - Estd figurado o prégo s/ suplemento.



- A0 =

Por ocutro lado os trens de categoria melhor emgg
ral saoc os de maior velocidade comercials os rapidos "R" e ::os
MP”@

. O exame dos relatdrios anuais das diversas ferrg
vias brasileiras (vide bibliografia) por nds compulsados na par
te relativa a0 transporte de passageiros, pela receita fraguis-
sima désse setor, reflete em todas essas ferrovias o mesmo pro-
bleme da inadequagao da oferta de lugares e de horarios. Em se-
guida vem o fator conforto e velocidade. :

Nos capitulos III e seguintes estudaremos em de-
talhe a solugio que propomos para resolver o problema da adequa
c3o0-dos lugares e dos hordrios & procura pelos usudrios.

Finalmente os grificos G-II-1 ¢ G-II-2 nas pagi-
nas seguintes, representam os dados referentes acs gquadros II=2

e II-3, que nos d3ao idéia da variacao diaria da procura,
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CAPITULO III ..

‘A~ solucdo proposta:pele avtsr ', para as ferrovias:

© trem-unidade; conceito definicaéo & campo de zplicacac; conse-

quéncias nestes transportes.

O PROBLEMA E A SOLUCAOQ

Vimos no capitulc anterior, que -o0s atuais hordrios
de trens de muitas ferrovias brasileiras e¢ do Estado de Szo Pau
lo, nao satisfazem meis a demanda dos pessageiros. H4 hordrios

e dias em que & oferta dos lugares é exagerada e ha horas e dias

‘em gque & oferta € de lugares e diminuta em relagio a procura.Co

mo resolver o problema? Engétar mais carrosgs go referido trem 7
Eﬁgatar mais uma lccomofiva? E o comprimento ds plataforma das
estagdes, serd que dd? E o atrazo dos horarios, devidos as no-
vas manobras de carros e locomotivas? E se & estrada nio dispu
ser de mais carros e locomotivas? Bem © passageiro entao, que
visge de pé se quiser viajar, ou procure outre meio, Nao!Nio &

assim que engenheiros gque provéem e constroem para © fusuro do

. pafs, devem resolver o problema. Entretanto, nestes dltimos 30

anos que temos tido'coﬁsciéncia do tramsporte, poucohtemos vis=
to da melhoria nas ferrovias no sentidec de aumentar a velocida-
de ccmercial e de adequar a oferta iﬁ lugares; a procura de lu-
gares de acdrdo com a variagdes ciclicas locais, horirias, dids

rias, semanais, mensais, ¢ anuais, ocu extras. Temos viajado em
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todas essas ocasiles, ora sentado, em um sarroc de 80 ou 100 lu
gares mas c¢om pouco Mais de 10 passageiross ora em pé apertado:
entre malas, bagagens e outres passageiros de pé e sentados, em
carros levando quase o duplo da lotagzo.

Se a primeira situag2c & contrz indicada, e altamen-
te anti-econdmica para a ferrovia, 2 segunda situagio.é comple-
tamente desumana, para o usuario, _

Essa desumanidade asgsume proporgdes mais graves ain-
ds quando ésses passageiros de pé s3o constituidos por senhoras
e senhores idosos, criangas ou por senhoras gravidas,

N2o se pode admitir que numa época em que a engenha-
ria e & teénologia trabalham para o bem da humanidade, se permi
tam & criaturas humanas viajarem em condigdes piores do gue as
que se adotam para o transporte de gado, onde se fixa um numero
méxime de cabegas por gaiolay

Por ésse e outros motivos somcs e sempre fomos, taxa
tivamente, : contririos aos transportes de passageiros, em pé, em
qualquer tipo de transporte, mesmo para pequenas distancias, ou
curto lapsc de tempo, como & o caso dos trens subirbios. Embo-
ra econdmicamente, a finalidade € o transporte, nzo deve moder-
namente, ser esquecido ¢ minimo ds conforto,

Por outro lado a diregao administrativa da ferrovia,
pode alegar que o iransporte de passageiros nac é o principal e
gim ¢ acessdrioc da estrads de’ferro.

C@rtogmuito’certcg pols sabemos que a receita ferro
vidria compde-se no geral, no Brasil ¢ nce demais pafses do mun
do em cércs de 20 a 80 % proveniente dc transporte de pessagei-
ros 80 a 60 % proveniente do transporte de cargas e 2 a 5 % pro

veniente da renda industrial da estrada*® como se pode observar

¥ Renda industrial da estradas outras rendas quaisguer que nao
provenham da operagac de transporte; por exemple: venda de in

-gTressos para as esﬁagSes; juros de capitel, aluguel de imdveis,

etco.

-
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Porém, = solucZo que vamos proper, como se vai veri

ficar, resultard tembém nc sentido de a2 estrada poder oferecer

mais trens de carga, e aumentarf a receita abscluta dos

dois

tipos de transporte, pouco alierando a relagzo porcentual.A 8¢

lug@o ndc vai eliminar ¢ tramsporte de carge nem vai diminui-le

ou tornd-le Menvs: dmportante.

Q UADRGOC = III-1

PORCENTAGEM DAS RECEITAS PROVENIENTES DO TRANSPORTE
DE CARGA E DE PASSAGEIROS {(S®mente receita de transporie)

PALS OU ESTRADA

PORCENTOS DE RECEITA

PORCENTOS DE

DO TRANSPORTE DE RECEITA DO

DE FEBRO (1964) PASSAGEIROS TRANSPORTE

DE CARGA
Franga 32 68
Inglaterrs 41 59
Alemanha 29 71
E. U4, T 93
Japzao &0 40
Bragil?® = =
E.F.Sorocabana (S.P.) 23 77

Cia,Paulista E.F.

(8.P.) = 1960 28 72

E.F.Central do Brasil =19%6%

o~ S : -
nao apresenta esse dado no relatdrio

5

Viagao Férrea (M.G.)
Centro-Oeste =R FoF.S.4,=-1965

18

82

E.F.Teresa Cristina=S5.0.-1965

3

97

¥ Nao obtivemoz os dados pars o Brasil em conjunto.
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4 SOLUGCAO PROPOSTA PELO AUTOR

A solugao que propomos e cujas vantagens técnicas
e economicas iremos apresentar nocs Capitulos VI e seguintes, ¢
2 substituicdo total dos itrens de passageiros do tipo convencio

nal, diurncs, por tremns-unidade:.
Vamos, inicialmente definf-los, conceitud-les,e PosS

teriormente verificar as suas posgibilidades e campo de aplica-
ca¢, dando também, ja, as vantagens imediatas, que nzo dependem

de calculos ou demonstragdes.

TREM CONVENCIONAL

Definimos: +trem de passageiro do tipec convencional
ume composigac composta de pelo menos de locomotiva e carros a
sabers uma locomotiva, um carrc correio-bagzgem ou breque «:FTP=
reio, um ou mais carros de passageiros de primeira classejum ou
mais carrcs de passageiros de segunda classe, e eventualmente um
carro restaurante e um carro pulman. Em vez de um carro correio-
bagagem pode ter um carrc correic e um carro bagagemocyambém PoO-
de ter no lugar de carros de primeirs classe e carros de segunda
clagse, carros meitade primeira classe e metade segunda classe.

Observaggos Pizemos restricac para itrensdiurnos, e
n2o incluimos carrcs dormitdrios porque estamos inicialmente su
gerindc a substituicao para percursds até meim cu uma jornada de
viagem., Para o©s percursos leongos de umd ou maig dias, ou notur-
no, convém por ors conservar o trem convencicnal, ocu pelo menos
trens com carros-dormitdrio, '

Exempleos de trens do tipo convencional dimrno:

Os trens da Companhia Paulista da Estrads de Ferro:
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Trem Prefixo R, - (Répido) (para o interior)

Trem de luxo, carros de ago, cOr azul, rebocado no
trecho de tragao elétrica por locomotiva elétrica GE 2C+C2, sé

rie 370/391.
Compoe-se des

1 Carro breque-correio

1 Carro-pulman com ar condicionado

1 Carro-restaurante com ar corndicionado
3 Carros de 12 classe

3 Carros de 22 classe

0 R, (do interior) tem a mesma composigio.
Trem Prefixo P15 - (passageiro) (para o interior)

Trem com carros de ago, cor verde, rebocados no tre

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

CompSe-se de:

[

Carro breque-correio

Carros de 22 classe

w

Carros de 1% classe

Carro=-restaurante

W

Carro=pulman,

Trem Prefixo P5 =~ (passageiro) (para o interior)

Trem da Estrada de Ferro Araraguara, de luxo, com
carros de ago inox, cor ago, com ar condicionado, em todos cs
carros, excepto breque-correio que alids € carro .da Companhia

Paulista.,



mesme tipo do trem R

1
4

3

Carrcs de 12 classe

1
1

E rebocado no trecho elétrico, pela locomotiva do
10
Comple=-se des

Carrc breque-correio

Carros de 28 classe

Carro-restaurante

Carro-pulman.

Trem Prefixo P18 - (passageiro) (do interior)

Trem formado com carros de madeira da Companhia Pau

lista,da E.F, Santos a2 Jundiai e da E.F. Araraquara.

Trem tipo "leiteiro" - pdra em tddas as paradas , -

estagles e cruzamentos.

em S20

=

s

[ACIEN - .

=t

Rebocadso pele mesmo tipo de locomotiva do Rl. Chega

Paulo com a seguinte composigaos

Carro=correio BE.FP.A,

'a3

Carros-correio S.J.
Carro=breque C.P,
Carrcs 12 clasase C.P.
Carrcs 2% classe C,.P,

Tagio-frigorifico vazio

Demos exemplos de trens da Companhisa Paulista, por-

que eram o¢s uricos dos quais possuimos dados completos forneci-

dos pela Estrada. Por outro lado entre todas as Estradasde Fer

ro Brasileiras, a Companhia Paulista, esta entre as melhores e~

quipadas e aparelhadas com materialdetransporteedetragao mais reg

cente,

¢ 21ém do que apresenta as maiores velocidades comer-
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ciais para trens de passageiros e cargas,
TREM UNRIDADE

Definimos trem unidade um trem compdsto de trés

veiculos a sabers V
‘= um carro-motor e dois carros-reboque.

Alids, a definic2o j& estd mais ou menos comsagra-
da, sendo inclusive usada pela Companhis Industrial Santa Ma-
tilde, gque os fabrica no Brasil, para finalidade de transporte
em servigo de suburbios,

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

transportar, normalmente, passageiros, dispde-se de motores com
poténcia suficiente para rebocar mais dois carros-rebogue de
passageiros, em condig3es pré-estabelecidas dé velocidade e tra
¢ado,

Entende-se por carro-rebogue, carros de passageiros,
construidos especialmente para os trens-unidade.

Veremos adiante o que significa ésse "especialmente".,

Os trens unidade podem ser acoplados entre si for-
mandc composigoes maiores, com 6, 9, 12 e 15 carros.

O trem-unidade poderia também ser conceituado como
compasto de um carro-motor é_um carro=rebogque ou um carro-motor
e 3 carros«-re;boque°

Entretanto a composiciao com trés veiculos como dis~
semos, ja estd consagrada aqui no Brasil e em outros paises =
Franga - Inglaterra - e segundo tudo indica permanecers, dada a
sua finalidade, dados os Stimos resultados obtidos, e dados as

possibilidade de acoplamento, como veremos, muito versatil.
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0 trem-unidade formado de um carro-motor e apenas
um carrc=rekbogque, apresentaria a vantagem de necessitar de um
carro-motor de menos poténcia, vantajoso ainda mais no caso de
ser utilizado s¢ o carro-motor,

Bntretanto no caso de acoplamento, para se ter por
exemplo 12 carros, implicaria no uso de 6 carros-motor.

Por ocutro lado, ¢ trem-unidade compdsto de um car-
ro=-notoer e 3 carros=reboque teria a necegsidade de ter um car-
ro-motor de poténcia maior, o que seria desvantajoso no caso.
deste carro-motor rebocar apenag 2 carrog, 1 carrc-rehogue, oOu
mesmo viajar sozinhc. Assim, fica mais ou menos, justificadoo
uso de trés carros no trem-unidades,

Com relagac ao trem unidade ou ao acoplamento de
trens unidade, também vamos fazer uma restrigao, alids, justi-
ficada, p@steriorménte9 no estudo técnico-econdmicos

Vamos desaconselhar ¢ emprégo de parte ou parfes de trens

unidades =z33im nao aconselhamos o uso de:

= 88 o carro-motor;
- Um carro-motor ¢ um carro-rebogues; .

= Un trem-unidade acoplado a um carro-motor, para ter que
tro carros,; ficando com 2 carrcs-motor e 2 carros=rebo
ques

= Uz trem-unidade acoplado a um carro-rebogue, pare ter
gquatro carros, ficando com um carro-motor e 3 Carrogs=-re
bogue, ou em Tesumo;

= Qualguer acoplamento que implique em composigac diferen
te da proporgao um carro-motor para dois carros-reboque.
S6 em casos excepcionais previstos em regulamento,se au
torizara composigao diferente,
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0 carro-motor circulando sozinho, impliéa em desper-
dicio de material de tragao além do que para essa finalidade: uso
de trens de um sé carro, construiu-se a automotriz.

0 uso do acoplamento com 4 carros sendo 2 carros-mo-
tor e 2 carros-reboque, também implica em desperdicio de material
de tragio, pois 2 carros-motor deveriam rebocar 4 carros-reboque e
nao apenas 2. '

0 uso do acoplamento com um carro-motor e 3 carrosre
bogque, ndo é aconselhado) porque um carro-motor ndo tem poténcia

suficiente para rebocar 3 carros-reboque nas condigOes desejadas,

TIPOS DE TREM-UNIDADE:

Servico de subirbios e servicos de curta, média ¢ lon-

ga distancia,

Um tipo de trem-unidade j& existente, é aquéle utilizs
do no servigo‘de transporte de passageiros entre a capital e subur-
bios, e nos metros.,

Entretanto o trem-unidade para o servigo de suburbio 0
nao serve para a substituiczo dos trens convencionais no tipo de ser
vige por nds proposto, embora algumas ferrovias o venham utilizando
assim, ’

0 trem-unidade para o servigo de subirbio tem caracte-

rigticas de fabricagdo e de utilizagao adequada a €sse uso:
- Numero suficiente de portas (mais gque nos casgos comuns);

- Disposigao de assentos em sistema diferente dos carros de
longo percurso;
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= Portas automaticass
- 0s carros nao dispce de "Hoilletes”;

- Os encostos dos assentos nao sac reclindveis etc, Com-
preende-se estas caracteristicas:

0 passzageiro utiliza o trem por poucos minutos.

0 trem-unidade, para ¢ tipc de servigo, e substitui
¢do por nés preconizada, devers ter caracteristicas de fabrica
ggo e de utilizacao adequadas a finalide em vista, as quais =11

'r3c estabelecidas e pormen@rizédas no Capitulo V% sua finalida
de é o transporte com o miximo confdrto, de passageiros s cur
tas, médias e longas distencias, dentro de perfcdes até meia ou
uma jormada. | | .

Também nao se deves confundir o trem-unidade a pro-
POT cum © tipo existente de "automotriz" ou “litorina® &ste dl-
timo termo como usado no Brasil,

Portanto, en todos os estudos 2 seguir, feitos nég
te trabalho, dagui para frente, & mencs que se informe em con-

N 4 o
traric entende-se pors

Trem-unidade: cada trem é constitufido por um carro-motor
e dois carros-reboque, especialmente; construido para a finali

dade proposta,
Composiczo de Trens-Unidades
Acoplémentc de dois ou maisg trens-unidade.
Campc de Aplicacdo
Da conceituagac e do mode de acoplamento dos trens

unidade jé se pode de imediato inferior uma primeira vantageme

campo de aplicagao.
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- Adequar a oferta de lugares oferscidos pela Estrads, a
procura de lugares demandada pelos usuarios, de acordo

com as variagoes ciclicas, dessa procura.

Com efeito, iariando o numero de trens-unidade gqé
plados, de 1 a 5, isto € de 3 a 15 carros, por exemplo, pcde-se
variar a oferta de lugares nessa mesma Proporgad. Assim, pqrg_
xemplo, se Bada carro tiver lotagao, digamos, de 80 lugares, ©
trem-unidade terd 240 lugares, e o acoplamento de 1 a 5 trens=-
unidade permitira variar a oferta de 240 a 1.200 lugares, por
acréscimos de 240 lugares.

Tedricamente se poderia considerar acréscimos e va
riagdes de 80 lugares, mas ji desconselhammos essa medida e jus

tificamos porque fizemos isso.
= QOutra vantagem imediata, serias

.= Liberagzc de locomotivas dos trens convencionais, nos ho-
rarios que viessem a ser substituidas por trens-unidade, 4 as
quais iriam rebocar outros tantos trens de carga.

De fato se se fizer a substituigfo total dos trens
convencionais, por trens-unidade, tddas essas locomotivas se-
rao libersdas e poderao ser utilizadas para rebocar trens de
carga.

A propdsito, vale ressaltar que a uma indagaga@o nog
sa & CompanhiasPaulista de Estrada de Ferro s Tespeito do ni-
mero de trens de carga, sua composigao e tipos e numero de lo-

comotivas usadas nésse servigo, escreveu-nos a Companhia ques

M G eeeccecscosse Tebocando trens de carga, somente as lo-

comotivas gque sobrarem das escalas dos trens de passageiros™iy

* Locomotiva tipo *2C + C2 - G.E.
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Portanto, pele menos na Pauliste szo rebocados trens
de carga sd se sobrarem locomotivas da escala dos trens de passg
geiros,

Loge a vantagem da substituicao & Sbvia.

Por cutro ladeo vimes gue a2 parcela maior da receita
dos tranzportes, das ferrovias gue transportam passageifos e car
ga, é proveniente de transporte de carga., Entretantc as condi-
coes técnicas = raics minimos e rampas miximas, do tragade des-

gas ferrovizs, em planta e perfil, s2o estudadas e projetadas ten

73]

do em vista a3 caracteristicas e welocidade dos trens de passa-

geiros; excepcionalmente, se a ferrovia se destinaz somente ao

2

transporte de carga, poderi ter as condigodes técnicas adequadas

ace trems de carge., Mais uma vez vé-zse agui, que, embora as
fe rrovias, precipuamente,sejam projetadas para atender ao trans-

porte de mercadoriasg gue € 2 parie malocr de sua receifta, no seu

PR S :“"“ 5. 2 ° .
ento das condicoes tecnicas, o3 ‘trens de

projeto, no estabeleci

neiz e a exolusivade ne eseolha d e &832a8

ferrovia

do trans-

2

Sz esse transporte para ag ferroviag, embora 120 sen
do o “principal”, € o mais importante, deveriam as ferrovias pro =
curar sempre, cada vez mais, melhorar o seu conforis, velocidade,
-ipalmente, adequi-ln, convenisntemente, 2 procura.
Da outra parte, & melhoria do tragads ¢ do material

sumento da ve-=

, na melhoria, nao

& IS 5 b £ =
g0 de itrafege dos trens de passagelros, mas tambem, na melhoria
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do trafego dos trens de carga.

Ora, os passageiros e usuarios de uma ferrovia sa-
bem que se o servigo dos trens de passageiros € bom, e sua ve-
locidade comercial é boa, muito provavelmente, o servizo dos
trens de carga o seri, pois que se o tragado é tecnicamente per
feito para as condigaes propostas para o gservico de passageiros,
com mais raz&o o sera para os trems de carga, para aumentar sua
velocidade. Assim, podemos ter boas razOes para pensar que na
Franca, onde a velocidade comercial dos trens de passageiros ja
ultrapassa 160 km/h, e se fazem experiénciaspara elevié-la a 220
km/h, os trens de cargas também devem ter boa velocidade comer-
cial, | .

Agora que dizer de Perroviag,como algumas das nos -
sas, nas quais um percurso de 453 km ém bitola de 1 metro, pér-
corrido por um trem de luxo, dito "R4pido" leva 8h 44min;52km/h
de velocidade comercial, % Qual sera a velocidade comercial dos
trens de carga dessa Ferrovia? .

Compare o exemplo dado com ¢ trem n® 55 - rebocado
por locomotiva elétrica tipo CC 7147 da Franga que faz o percur
go Paris a Lyon, 511 km, em 4h 34min (velocidade comercial de
112 km/h, 2 vézes, ida e volta em 24 horas,

Para se aperceber melhor, ésse trem da Franga,faria
o percurso Sao Paulo-Sao Carlos -~ 267 km - em 2 horas, 23min ao
em vez de 4h O7mim - como leva o R3, (Répido) ou 5h O7min como
leva o P-1, com velocidades comerciais respectivﬁmente de 65km/h
e 52 km/n,

0 trem-unidade que proﬁomos para substituir ésses
trens de passageiros, convencionais, pesados, longos, lentos,além

de adequar melhor a oferta a procura dos lugares val permitir

¥ Estrada de Ferro Sorocabana: Sao Paulo-Ourinhos
Trem R, - Parte de S3o Paulo as 13%.10 horas e chega em Ouri-
1 N
nhos as 21.54 horas.,
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aumentar = velocidade comercial dos wariocs percursos das ferro-
viag, sem praticsmente, precisar remcdelar grandemente, a via
permanenteo

Com efeito; serac veicules de tracicede transgporidde
comstrugac em ago inox ou duraluminic especial, mais leves, com
centre de gravidade mais baixo, ¢ carro-motor com poténcia su-
ficiente, nem exagerada; nem defisiente, permitindo essas carag

k4 o 2 (ol o - 2
teristicas como se. vera, aceleragac e frenmagens mais eficientes
&

s distancias e portanto menor lapso de tempo, tudo con
tribuindo para aumentar 2 sue velocidade comercial, Alids,essas
caracteristicas de desempernhec ja’s2o mais ou menos conhecidas
nos trens-unidades existentes para © servigo de suburbios,
Quiro aspecto a ressaltar com relagac a velocidade,
se verificse quando se compara a veloclidade comercial dos nossos
trens, som & dos caminhOes nes rodovias pavimentadas do Brasil.
A welonidade comercial dos caminhdes esta entre 350 e 60 km/h s
vortanto zoima da velocidade comercial deos trens de luxo, "Rapi
o

dos" j2 dados como exemplos., Entretanto nac s6 a velocidade co

- ch =D . & 3 a2 oy 1 iAadae ~ 3al d i
mercial dos trens estz abaixoe ds wvelocidade comercial dos cami=-

A £ o s - PR -
nkoeg 2 onibus, como em muitcos casos reloeidade comercial de

L]

deslocanento do passageirc e mercadoria eunitre origem e destino,
ior gque por rodovia. Como podera entaoc se Jus
tificar = ferrovia, havendo além desse problemz, o problema da
o

cuzto dos transportes por ferrovia e
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apoiando-se, também, justamente, naquilo em que nao deviam apo-
iar-se,

Com efeito, como j& frizamos antes:

Em todos os meios de transportes temos o custo to-
tal e o custo de operscSo, que é parte daguéle. Ora, a tarifa ro
dovidria para o transporte de passageiros e carga, representa a-
penas o custo de operagao, de vez que como se sabe todos os de-
mais encargos relativos a estudos, projetos, construgao, recons-
trugéo, conservag@o, policia rodovidria, etc., das rodovias, es-
tao afeitos, exclusivamente; a0 Estadd, que além disso dispende,
eonsiderével despesa com a folha fixa do D.E.R. e seu laboratd =
rio, E isso acontece com relagao ao D.N,E.R. e, praticamente,ca
os D.E.Rs, de todos os Estados do Brasil,

Per ai se poderid aguilatar & quanto monta o custo to
tal do transporte rodovidrio para o Pais, No nosso Estado. ,:de
S0 Paulo, em particular, o custo total dos transportes rodo-

vidrios inclue:

12)- Todas aquelas despecas feitas peloc Estado, com ver-
bas Fundo Rodoviario Nacional, e com as verbas dota-

das pelo Govérno do Estados

22)- Mais o custo de operagao pago diretamente pelo usué-
rio, Bsse valor total dispendido por exzemplo duran-
te um sno, dividido péio total das toneladas dtil =x
quilometros, transportadas pela rodovia nésse mesmo
perfodo, daria a tarifs real do transporte rodoviidrio
(para o Pais), uma espécie de tarifa "PenpyPorto" cég

ge tipo de transporte,
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J& nas fervovias a2 tarifa que se %ormou '¥.i 1l pars

‘mais, para 08 usuarios e vil para menos para a ferrovia, se pos-

ta em pé de igualdade com oz demais meios de transportes, e par=
ticularmente, em relaglo a0 rodoviarioc, deve ou deveria pelo me-
noé_proPiciar ume receita para cobrir o custo total désse trans-
porte, j& que todas os encargos da ferrovia estZo a cargo da pré-
prié‘ferroviao Repetimos novamentes

\ Ora, como a tarifa ferroviaria, por efeito da conecor
rgncia9 principalmente do transperte rodcviario, nac pode ser a
tarifa resl, pois nos demais meios de transporte nao o é ( no ro
dovidrio & sdmente o custo de operag@o), segue-se, que, forgosa-
mente, vai zparecer uma diferenga entre = despesa e a receita da

ferrovia, diferencs essa, inadequadamente chamada de "déficit"

Portanto, somente, um tratamento em térmos equivalentes, de to-
dos os meios de transporte, levari o transporte ferroviario a
sua finalidade precipua, transpﬁrte rapido barato, de grandes -
massas econdmisas a curitas, médias e longas distancias e com ca-
racteristicas de utilizagac com asrquais nem © mais moderno aviao
a jato pode competir; seguranga, regularidade, pontualidade, Com
efeito, um simples mau tempoc ou ums cerracgac mais forté9 pode im
pedir por horas e dias, ¢ voo da moderna aeronave., Até os voos
espacisis s2o adiados por mau tempe na terra, O trem & pratica-
mente, independente do tempo e €o homem, pois hoje, com sistemas
moderncsde monfkfle e sianlizacic - CTC - o maquinista & mais
um verificadeor de instrumentos contrs os quais em certas ferro. -
vies nem &le mesmo pode voluntariamente provocar acidentes,

Logo, nao se compreende como homens de responsabili
dade 2 teste de Srgzos importantes, desaconselham o desenvolvimen

%o e reaguipamentc das ferrovias, sob a fraca alegagéo, vulgaris
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zadas dos "deficits", A4As Justificativas gue éles apresentam s
nZo resistem a uma andlise téenica e econdmica do problema,Le
vantamentos 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
agao, como j& preconizava André Siegfried em 1952, na Acade -
mia de Ciéncias de Franga, na sua célebre oragao "Place du Che
min de Fer dans la Civilization Moderne", )
A utilizagao dos trens-unidade em substituigao aos
trens convencionais como por nds preconizada, ajudarid, também
a enquadrar e solucionar o problema focalizado nos paridgrafos
precedenfesg porgque sua adequaggo da oferta de lugares a pro-
cura trara maiores receitas a ferrovia, com menores dispefrldio__9
deixando o material de tragZo para cargas, melhorando seu trid
fego e receita, Acrescentanemhs no fim do ‘trabalhé9 conclui‘=
s0es, e veremos como num futuro préximo ou nao, se poderé tal

vez, estender o uso do trem-unidade ao transporte de cargsas,



CAPITULO IV

Elementos para a solucao do problema:_»mecénica da

~ Y ~ . ~ . . - - o~
locomocao ferroviaria; tracao e resistencia dos trens; aplicacac

pratica.

As locomotivas, os carros-motor dos trens-unidade, ag
automotrizes, os automdveis de linha, etc., no caso comum em que
estamos tratando, locomovem-se por simples aderéncia entre aros das
rodas motoras e trilhos.

Nesse ¢280 para haver mov1ment0 para a frente duas

condigses simultaneas sao necessdriass

la.)= O esforgo trator desenvolvido nos aros das rodas moto
rag, em cada instante, deve ser igual ou maior que &
- A -
soma das resistencias opostas ao movimento.

2a,)= O esfdrgo trator desenvolvido nos aros das rodas moto
L a o .
ras, nao deve exceder o valor da aderencis,

Com efeito, seja figura IV-1 a) e b) uma roda moto-
ra de um veiculo de tragao, ferroviario.

No seu eixo motor tem-se aplicado um momento - motor
/12 , gradativamente crescente de zZero a um valor determinadc,que
desenvolve no aro da roda ‘esforgos tratores T, também gradativamgg

te crescentes, de médulos:

A

(1Iv-1)
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onde,

r = raic da roda motora.

Portanto, © momento,/k provoca © bindrio de forga T
e-brago r, que aplicado no eixo, e no ponto de contato entre a ro-
da e o trilho, prbauz o movimento para frente, uma vesz satisfeitas

as duas condigdes ji& vistas, ou seja, fig. IV -2-g,

la.)- (2 |> | 2> ®r (Iv « 2 )
22.)- | 7| < | a] (Iv-3)
onde, '
X R = soma das resisténcias opostas do movimento.,
A = sderéncia entre aro da roda motora e trilho.
Para cada velocidade, se tivermOSvl Tl': li: R‘, teremos velocida-

de constante; e se se tiver l T|t>—|§3 Rl teremos movimento acele
rado, ou aceleragao.

Quando em razao de resisténcia acidentais se tiver -
lZE‘Rl > | T | teremos movimento retardado, ou desaceleragao.

Como consequéncia das equagdes (IV-2) e (IV-3), tere
mos uma terceira condicaos

| el < | 2] (Iv-4)

isto &, a soma das resistéencias opostas ao movimento,deve ser me=~
nor ou no méximeg igualvdaxaderéncia. -

Com efeito, se paras haver movimento, o esforgco trator
deve i~ igualar ou sobrepujar = some das resisténcias ao movimento,

- - b ~ -
e 20 mesmo tempo deve ser menor ou no maximo igual a aderencia, com

_mais forte razio devemos ter a relagdo (IV-4).
Em conclusaos

Para haver movimento, o mdximo esforgo trator, e =&
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maior soma das resisténcizs do movimento, nadc podem ultrapassar o
o valor da aderéncia.
Suponhamos, entretanto, que occorra uma soma de re-

Py . . . -t P
sistencias ao movimento superior em valor, ao valor da aderencia,e
suponhamos ainda que o motor da locomotiva ou veiculo de tragao &

N .. A

capaz de fornecer um esforgo trator, superior a essa resistencia.

Nésse casc teremos:
1) | 7| > |5l

2e.)- | Rl > | 4|

e portanto
lo|=>]2a]

o gue acontecera? _

Na figura (IV-2-bjcomo |T| > | R| o ponto C do ei
xo do veiculo se deslocars na diregac de T, procurando déslocar o
veiculc para a frente, em t0rno do centro instantaneo de rotagao ,
ponto de corntato entre aro da roda e trilho. Todavia como também
temos |T| > |4|, entio o ponto 0 , é deslocado em diregdo opostaao
movimento, provocando a patinhagao da roda no trilho,

Tais condigOes ocorrem, normelmente, nas estradas de
ferro, por efeito de condigOes meteoroldgicas adversas, como garﬁa,
chuvas frscas, que diminuem o valor da aderéncia, ou outras causas
como queda de lubrificantes, matéria organica, etc.; mais adiante &
egstudaremos detalhadamente estas iﬁfluéncias no valor da aderéncia°
Portanto a condigdo de |[A| = |?| & importante, e é  uma das condi-
¢Oes "se ne qua non" de haver movimento,

Estudaremos 2 seguir detalhadamente;, cada uma dasgs -

forgas que figuram nas equagoes (IV-2) e (IV-3),
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ESPFORCO TRATCR - VELOCIDADE - POTENCIA

De acordo com a mecanica sabemos gue poténcia &o trg
balho produzido nz unidade de tempo.

Por ocutro lade, {emoz gue o esfgrgo trator dispendi-
da pelo veiculo metor, multiplicade pela velocidade do mesmo ,Trapre

2 o 3 o 3 ~
genta a potencia dispendida nessa condigac ous

N, = TI.V. ( Iv - 5 )

pois que o produto T.V, representa guilograme=iorca x metroc
gegundo

Parz ter 2 potencia em unidadestécnicasadotadas nas
ferrovias,; ou zejs em C.V, {cavalos vapor), tendo T em kgt (quiloé

grama-forgs) e V em km/h {quildmetrcs por hora} basta dividir por

- _ kem 3,600 aqa
75 ( 1 C.¥V, = 75 e ) & por o0 { 1 quildmetro =1.000m
e 1 hora = a 3,600 seg.) entio vems

N' - TQT‘JQ Tova
u@ -
75 ¥ . 600 75 = 3.6
1.000
{( em C.V.)
ouy
Vo
N, = Lo (Iv = 6 )
270 ‘ .

T, sendo © esfgrge trator nos arocs das rodas motoras, Ne sersd a po

[og -
tencia nos aros,

» s h
A potencia no motor ou motores seras
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N= (v .-7)

onde

3? = rendimento das transmissdes e ou acoplamentos.

No geral o catdlogo ou fo6lha, contendo especifice =
¢oes das locomotivas, (vide AnexoliY jfornecidos pelos fabricantes,
d8o & poténcia nos aros das rodas motoras.

A outra\fSrga gque enira nas condigdes de movimento
dos trems, como vimos, & a forgs passiva, englobada como soma das
resistencias opostas do movimento,

A soma das resisténcias cpostas ao movimento dos trens
varis com a wvelocidade e com ¢ tragads de linha,

Para tragado em tangente e em nivel, 2 velocidade -
constante; en tempoc bom, com ar calmo, temods & resisténcia normal

[ad - Fnd 2 @
ou resisténcls em reta e nivel, gue compde-se principalmente da re

o '3 e 2 o [ad o : )
gistencis de rolamento e da resistencia do ar,
Para as demais condicles do tracado: rampas, curvas,
tuneis, etc., ou condigdes atmosféricess vento, chuvas, etc., te-

=
mos as registencias acidentais.

k)

Para nac dividir este estudc do conjunto dos esforgds
de tragao, de resisténcia e de aderéncia, entre si, o estudo deta=-
lhado das resisténcias, serd feita mais adiante,

Vimos que uma das condigdes para haver movimento era

lel>[2=]

Portanto se em dadas condicoss de movimento dos trens
5 A > o ¥
:Z R € a somaz das resistencias opostas =0 movimento, a poténcia -

4
s Beras -

dispendida Nedisp
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' Z. R.V. |
Nedisp‘ 270 | | (v -8)
nos arcs
e T
R.V,
: £ BT, (17 -9)

“digp 2707
ne metor om motores.

~ T A -
Nesse caso;, & reserva de potencia RN se houver s
e

sersa:

Bre = Mo - Nedisp _ (17 -10 )
nog aros
¥ Sbvio que Nédisp’ sera noc maximo 1gua1«§o Ne gue
o motor pode formecer a cada velocidade.
Por outro lado, tendo em vista as equagdes (IV-6)e

(IV-2) vemos que a reserva de esforgo trator RT serd dada por:

RT= T-, R ( IV -11 )

ou

R : ( Iv -12 )

A reserva de poténcia ou de esfargo trator das loco
motivas, é utilizada para acelerar os trens até a velocidade per-
mitida, ou para vencer as resisténcias acidentais, porquanto, as
locomotivas sazc encomendadas pelas ferrovias, para realizarem os

- 2 a I'd
servigos de passageiros ou cargz na linha em tangente e nivelcom
A = a L3 L) bad 3
reserve potencia, suficiente, para vencer as resistencias aciden-

tais,

A~ 3
Passemos ao estudo da: aderencia,
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ADERENCTA

L) A 2 2 I e o
Yimos gque a aderencia e g farga passiva, que implica
na condigao de movimento dog trens. Com efeito, vimos atras que
-~ ~ » 3 o o
se nao houver aderencia suficiente,mesmo que z locomotiva possua -
» . A~ . o ~ .
potencia para vencer as resistencias ao movimento ela nao consegui
4 o
ré movimentar © trem.

Para movimentar o trem, & pcois necessario ques

lal>]r1]

| 2 |> [zr |

A aderéncia é pois a caracteristica essencial de fa-
bricagic das locomotivas, para rebocar trems gue se deslocam per
simples aderencia. Dado o tipo do material do trilho, e do mate -
rial da roda, ago, o valor maximo da aderencia estéd limitado a um
valor determinado, que as condigoes atmosféricas ou cutras alteram
@ que ¢ homem pode melhorar, ligeiramente, com diversos meicg de
que dispde,

Apgim limidadeo o- valor da aderéncia, hé condigdes de
tragados ferrovidrios, - rampas de valor acsima da rampa mdxima -
que cbrigam © emprggo de sistemas especiais de tracgzo.

Os plancs inclinados da E.F.S.J. (Estrada de Ferro -
Sentos a Jundiaf), no trecho entre Santos e S2c¢ Paulo, sac um exem
plo, onde devido 2 necessidade de rampas elevadas, obrigou a utili
zagao de tragac por cabos - sgistems funicular., Do mesmo modo a Esg
trada de Ferrc do Corcovado, para vencer ¢ morro dO meSmO nOmE nao
podendo a estrada ser desenvolvida, precisou empregar rampas eleva

das que sao vencidas pelo sistema de cremalheiras e roda dentada, E
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assim poderiamos citar muitos exemplos em que a ader;ncia l1imitada
entre aros das rodas e trilhos, obrigou utilizagzo de um sistema
especial de tragao.

Alfas no inicio da construgao das primeiras locomoti
vas e das Estradas de Ferro, por volta de 1800 nac se acreditavae -
que o péso das locomotivas fosse suficiente para determinar a ade-
réncia necessédria 3 tragido dos trens, mesmo em nivel, A prova dig
g0 eque se construiram locomotivas com cremalheira, e roda dentada,
e até com patas,

Depois do problema da aderéncia ser discutido duran=
te 10 a2nos no parlamento inglés, vemdo:gue nao se chegavae .. & uma
conclusao, um dos participantes, Blackett em 1813, resolveu propor
que se resolvesse o problema experimentando praticamente, se a lo=
comotiva tinha ou nao a_,dergncia9 e assim poude a duvida ser defini
tivamente resolvida.

0 valor da farga aderencia é determinado pelo produ=
to do péso da locomotiva, que incide sObre os eixos motores = pelo

Y
fator de aderencia,

Sejas

P, = péso aderente = peso da locomotiva ou do veiculo de
tragao, que incide sobre os eixos motores.

fA = fator de adergncia, ou coeficiente de aderéncia ou cos
ficiente de atrito* girg..id & relagao cléssica de Cou
lomb,

vems
A= By fy ( IV =13 )

* Addante, explicam-se ésses nomes,
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Sabemos que para haver movimento do trem, é o bastan-
te que a locomotiva desenvolva um esfgrgo trator suficiente para
vencer as resistencias &o movimento, e como Stevenson dizemoss:"Ex
cedidas ests@y o esfdrgo transmitido acs eixcs motores, transfor-
me-se em esforgo tangencial & circunferéncia das rodas, no ponto
de contato com os trilhos". Af, outra condigio torna-se necessé-
riz: =2 aderencia maior que esforgo trator. E o que produz & adg
réncia? & o atfito entre aros das rodas e superficie de rolamen-
to dos trilhos, que no inicio dc¢ movimento coincide com o wvalor
do atrito estdtico. Comé a aderéncia € o produto do péso aderen-
te por esse coeficiente de satrito, em técnica ferroviaria, prefe-

rimos denominar ésse fator adimensional do produto, como fator de

aderencia,

. . @ » A
' Alias, é termo. adotado na nomenclatura da lingus in-

glésa, ao qual corresponde: "Factor of Adhesion” - rAnexo e ..

Pela equacgdo (IV-13) vimos que a aderencia, cresce com
o péso aderente e com o fator de aderencis, Por ésse motivo , &
tendéncis moderna construirem-se locomotivas de aderéncia totals
0O -F 20 na classificagao de Whyte, ou B - B, C - C, etc., na
classificagac alema - vide Classificacac do Material de Tragzo e
Rodante, no #Anexo N® y¥I,

0 fator aderencia sendo o coeficiente de atrito, esta
tico no infcio do movimentoge dinamico, posteriormente, varia com
e presszo, com o estado das ®uperficies de contato, e com a velo-
cidade dos trens.

Para tragaoc ferrovidria, com trilhos sécos um valor
fA= 0930 9

gproxima-se, = bastante da realidade, para o inicio

de movimento,



- 72 -

Com mais seguranga, pode-se ‘adotar um valor:

£, = 0,25

Entretanto ode-se para certos casos, com auxilio
y 9 [
de areia, de jatos de dgua fria, ou quente, com auxilio de siste-

a
mesmagneticos, obter valores maiores para f tais como:s

Aﬁ

fA = 0,34 3 0,35, ou mais

principalmente, no cago de locomotiva circulando escoteira.

Todavia se as condigoes atmosféricas forem adversas,
como garoas e chuvas fracas, ou 6leos lubrificantes cafido das lo-
comotivas nos trilhos e mesmo folhas ou outra: metéria orgénica ,
o fator de aderéncia pode cair a valores como 0,155 0,10 ou menos
reduzindo bastante a capacidade de tragao das locomotivas, princi
palmente, nos arranque das paradas, € nas rampas fortes,

De modo geral, o valor inicial, relativamente, bai-
xo0, do fator de aderéncia entre aro da roda e trilho, do material
de tragso ferrovidrio (no material rodoviirio, o fator de aderen-
cia é da ordem de 0,6 e pode chegar até 1,0) no caso de trilho sé&
co, e sua diminuig¢ao com o aumento da velocidade, nao prejudicam
muito o desenvolvimento do esforgo trator, porgque, em face da e=
quagao - (IV - 6 )- hiperbole - o esfdorgo trator disponivel, dalo
comotiva, decresce consideravelmente com a velocidade.

’ Nas tabelas IV-1l; IV-2;3 IV-3, e gquadro IV-1, po-
demos verificar essas afirmacoes para o caso exemplificado: loco-
motiva elétrica G.E., da C.P.E.F., fipo 2¢+C2 sgérie de numeros
370 a  391.

A variagZo da aderéncia com a velocidade, segundo ex

periéncias realizadas por M, Muller, satisfazem a férmula propos
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ta por Poirée, que tem a seguinte EXPressacs

fAO | ‘
£, = ‘ » ( IV = 14 )
v 1+ 0,017 '
onde

fA = fator de aderéncia a velocidade Vg

v
£, = fator de aderencia no inféio do movimentos

o
v = velocidade em km/h,

Pela fdérmula de Poiréé9 verifica-se gue o fatbr de &
deréncia cai a 50% do sew valor inicial, para ¥ = 100 km/h.

A tabela IV-2, representa a variagao de £, até =a
velocidade de 150 km/h, com £, inicial igual a 0,3, v

A tabela Iﬁﬂﬂreprgsenta a variaggo do esfgrgo trator
da locomotiva supra citada, em funczo da velocidade, com aderéncia
constante,

A tabela IV-3, representa a mesma variagao com fA va

.\ . v
riawvel com a velocidade,

G quadfo IV=1, representam as curves grificas das ta
 belas IV-1, IV-2, e IV=3, 7
| Vimos que o esforge trator decresce com o aumento de
velocidade; portanto pars obter esforgos tratores mziores, hi ne-
ceggidade de diminuir a velocidade,

Teoricamente, o esforco trator teria valor bem eleva
do ou infinito para a velocidade préximo da velocidade nula.

Entretanto tal = nzo se 22 em virtude justamente da

2a, eond19509 para haver movimento, gque exige com¢ vimos:

el < Tal.



TABELA =

Iv=1

ESFORCOS TRATORES E ADERENCIA DA LOCOMOTIVA

G.E,

- 2C + C2 =

370/391 -

C.P.E.F,

COM FATOR DE ADERENCIA CONSTANTE

Velocidade V: km/h Esforco Trator T Aderencia
kgt ket
0 36.734,4 36.734,4
> 36.734,4 36,7344
10 36.734,4 36.73444
15 | 36.734,4 36.734,4
20 36,7344 36.734,44
25 5673454 36,7344
28,6 36.734,4 36.734,4
30 34,920 0000 |  eeccawe
35 30,00 00|  eecocse==
40 26,190 | eeme=e-
56 20,952 | eeeeee-
60 17.460 | ceeme-
70 14,965 | —eeeee-
80 13,095 | eeeeee-
50 11,640 | emmeee-
100 10,476 | eemeee-
110 9.550 | ememee-
120 8.750 . | emeeme-
130 8,100 |  ecemeeeo
140 [T T IR——
150 7.000 |  =eee———




TABELA - IV-2

FATOR DE ADERENCIA SEGUNDO FORMULA DE POIREE

£
£ _ = Ao £, = 0,30

1 + 0,017 Ao

£ 0 = fator de Aderéncia & velocidade nule

'V = velocidade em km/h.

Ve km/h | £,
0 0,300

5bﬂ 0,285

10 0,273
15 0,261
20 0,250
25 0,240
30 0,231
35 - 0,223
40 0,215
50 0,200
60 0,188
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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ESFORCOS TRATORES - ADERENCIA DA LOCOMOTIVA

TABELA

- I7-3

G.E.

= 2C + C2 =

370/391

= CePoEoFa

COM FATOR DE ADERENCIA VARILVEL

V: km/h T, kgf A kgt
o 36.73444 36,7344
5 34.897,7 34.897,7
10 33.428,3 - | 33.428,3
15 31.958,9 31.958,9
20 30.612,0 30.612,0
25 29.387,45 29.387,5
30 28,285,5 28,885,5
35 27.305,9 27.305,9
39,8 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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Portanto, a aderencia & a condigao limitante do esfdrgo motor da lo
zomotiva., Decrescendoc a velocidade, o esforgo trator aumenta até
am cer%o valor para ume determinada velocidade, abaixo da qual ele
permanece igual a aderéncis mdxima para cada velocidade, inferior =
QQuelao

‘ Essa velocidade, abaixo da qual o esfdorgo trator & li-
mitado pela aderéncia, chama-se velocidade bisica ou velocidade crf
tica, ‘
Supondo a aderéncia constante, durante todo o infcio
do movimento, 2té a velocidade basica, tem-se a curva cheia do qua-

dro (IV-1), e o valor da velocidade basica serd:

N
v - 270 e ( IV - 15 )

b sl

pois basta na equagdo (IV - 6) fazer T = | A |.

Se se quizer adotar a aderencia varidvel de acordo com

Poireé tem-ses
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fazendo A = PA fAv = PA o ;?}1 " ofglv
ou
v, = ——210 al (17 -16 )
PA° {éo
1+ 0,01V

que é a equacgao . que da o valor da velocidade basica para esses hi

pdtese.
No quadro IV-1, a curva em ponto-trago, representa ég

te segundo caso,

, resolvendo s equacdo (IV-16)

Calculemos ¢ valor de VB
5 .
7. . —210 e ~ 270 N (1 + 0,01 75 )
B * =
PA on PA on
1+ 0901VB
o o VB PA on =»27O Ne + 2,7 Ne VB
VB PA on = 2,7 Ne VB = 270 Ne

Ty ( Py o £,, = 2T, ) = 270 N,

R 270 e ( Iv -17 )

Para

N, em C.V. ; P, em kgf ; tém-se Vp em xn/h,



RESISTENCIA AO MOVIMENTO DOS TRENS

Para fins exclusivamente diddticos, vamos agrupar as

resisténcias ao movimento dos trens em dois grupos que denominamos:

Ie
II2

o ~ i 2
= Resistencias. normais; e

K
= Resistencias acidentais,

o [ s . P
conceituando como resistencias normais, aquelas que existem ou apa-

recem desde que o trem se ponha em movimento, a velocidade constan-

A -
te, em reta e nivel, com tempo bom e ar calmo., Todas as demais re-

~
sigtencias, por exclusao, serao por nos consideradas comeo acidentais,

[

. e . . A . . ~
As principais resistencias normais sao:¥*

Resisténcia devida acsatritos nos mancais de fricgao ou
de rolamentos,

Resisténcia de rolamento.
Resistencia de inércia das pecas girantes.

Resisténcia devida a descontinuidade planimétrica da li-
nha.

3 a k3 o

Resistencia do meio ar, com ar calmo e tempo bom.
Resistencia devida as perdas de energia nos aparelhos de
engate, e devida as perdas de energia nos movimentos pa-
rasitass lacet, roulis, galope, tangage, etc.

Entre as resisténcias acidentais temos:
Resigtencia de rampa.
Resistencia de curva.

A
Resistencia dos tuneis,

Resistencia do ventoc natural.

o A o o - ~
* Algumas resistencias peculiares as locomotivas de tragao a vapor
~ Py - [ £ > o
nao foram incluidas, porgue em nosso estudo, como & obvio, exclui
mos tragao a vaper. '
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5- Registencia devida a agao giroscopica nas curvas verti
cais e nas curvas horizontais,

6- Resisténcias devida a forga centrifuga nas curvas hori
zontais e verticais.

- ] L3 A L
Alguns autores, costumam incluir como resistencia ao mo
vimento dcs trens, também as seguintes:

7 =a)- Resistencia a aceleracgac;

7 -b)- Resisténcia de inércia, de arranque ou de par-
E tidag

7 -c)= Resisténcias indiretas provocadas pelo vento na
tural ° )

1l soma das resisténcias do grupo I? é usual denominesr

o (4 2 2 ®
se resistenciz normal dos trens ou resisteéncis em rets e nivel.

Com efeito, assim que ¢ trem se poe em movimento e &
tinge a velocidade de cruzeiro: constante, e percorre um trecho das

linha em reta e nivel, temos sempre:

~
resistencia dos mancaisg

ey
resistencias devida aos movimentos parasitas:

A
A
‘= A resistencia de rolamentos
A resistencia de inércia das pecas girantes;
A resistencia devida as juntas da linha;
A

&
o resigstencia do meio ar,

’ o L3 A 3 3 o L3
engquanto que as demsais resistenciassacidentaisz ocorrem ocasional-

mentejpor exemplo:s

o - oS -

"= Resistencia de rampa, necs trechos em rampa.

"~ Resistencia de curva nos trechos em curva,
o A o L4 - k3

"~ Resistencia dos tuneis em tuneis,

3
‘= Resistencia do vento natural, guando houver vento e o
. ~ ~ P d - =
mesme ou sua projecao for contraria ao movimento do trem

- a o 2 L e
on resistencias indiretas causadas pelo vento, etc., -
eto,



Passamos 2 _seguir ao estudo detalhado das resisteén-

cias

o AR P ~
Az resistencias como forgas que sao, costumam ser ava
liadas em técnica ferroviaria, em quilogramaefSrgas kgf.

Por outro lado, podemos ter para um veiculo ferrovia-

2 o ~ 3 L] a s L3 L3 L3
ric e para cada resisténcia, a resistencia especifica ou unitiria e

3 » S L4 L) a 5
& resgistencia total ou sO resistencia.

A resistencis especifice & referida & unidade do péso
do veiculo & costuma ser medida em kg/kgc em kg/I,OOO kg ou kg/torqg
pectivamente: gquilogramas por guilograma; guilogramas por mil gquile
gramasg; ou gquilogramas por tonelads, que significam quilogramss de
resizténcie por quilograma, por mil gquilogramasou por uma tonelads,
de pesoc do vefculo,

Agzim por exemplo a resistencia da rampa de 1% produz
uma resistencia especifica de 10 kg/‘to que também pods ser escrita,

da seguinte formas

10 —=&- _ 0,010 —=E— _ 19 kg
K kg 1.000 kg

4 primeirs forma € a mais usual e a que usaremos,

Em nosso ensinc, vimos adotando, por questdes de fér-
nulas e uniformidade, ¢ usc de leftras minusculas para ' designar-as
resistencizas especificas ou unitarias e o uso de letras maiudsculas
para‘désignar a resisténcia total,

Agsim por exemplo a resisténcia especifica de rampa ,
designaremos por r; ea resistencia total de Tampa por Rig sendo -
resist;ncia total, a resistencia relativa a0 peso todo do veiculo ou

~

trem,
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T I A, f
Portanto, por definigao, a resistencia total do veicn

lo ferrovidrio ou trem sers pois o produtc do péso do veiculo ou do

trem pela resistencis especifica correspondente, ou

R

onde

r =

= P.v (17 -18 )

Peso do vefculc ou trem em %,
£ o o £ <
Resisténcia especifica cu unitdria em kg/t.

Exemplo: Se um ftrem de 1,000 t de péso bruto tem a 60 km/h

A3

o

3 a ° 7 o 5 < 2
uma resistencia especifiza em reia e nivel r, = 3,0 kg/t9 a resisten

ciz totzl sers:

Sejams

R = P, r
n n
R = 1,000 x 3 = 3,000 kgf.

n

o [ o k) o . 3
Besigtencis devida aos aitritos ncs mancais

la, = Mancais de friccas

ety

péso bruto do veicule*

peso total dos rodeiros

raio do arc de rolamento da roda

raic da mangs do eixo, no mancal de friccgao

goeficiente de atritc, entre mancal emanga, nag condi-
¢oes de lubrificacac pré-determinadas.

A > o - s 4 . ~
A resistencia devide ao atrito no mancal de fricgac |

por voltz completa da roda & a fﬁrga que eguilibrea o trabalho de a-

trito ds manga do eixo com ¢ mancal,

* Veja definigles destes térmos no capitule V,
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Seja Xla essa forga. Seu trabalho na periferia da -

roda &3

1

}fﬁ X, 2TR ( I7 -19 )

O trabalhc de atrito entre manga do eixo e mancél &s

i

Lo

isto &, a forca de atrito produzida pelo péso nao suspenso (P = PO)

(P-Po)fa2—i‘zr

vézes © pgrimetro da manga do eixo, fig, (IV-3), Como 25 3 deve ser

igual 2 7; o vems

X 273=(Pa%)n2ﬁf

la,
ou
r
Xy, = (P - PO) f, ( Iv -20 )
Para termos X,  em kgf sendo dados P e P_em t e r e R en metros,

basta multiplicar por 1,000 pois 1 1,000 kg., entao vems

T
X ,, = 1.000 (P - P, ) £, = ( IV =21 )

Enbora se adote, na pratica, valores constantes, para f, sabe-se. ,
que f varia com a velocidade, e outros fatores,

Para variacgao de ¥ com a velocidade Corini apresenta a
seguinte férnula:

_—
100

com V em km/W. o gque corresponde para fo valor = 0,027, relativamen

£ = 0,027 - 0,011

< (Iv =22 )

te elevado em relacac aos valores americanos e franceses da ordem de
0,002 a 0,007,
i3 ~ L3 L3 £y -
A resistencia especifica, devida acs atritos nos man=-

cais de fricgao, de acordo com ( IV - 18 ) serd:



freccdo

mmmmm
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Xyg = TP - ( IV - 21v)°

en keg/t.

1b, - Mancal de rolamentcs

Para reduzir a resisténcia do atrito nos mancais,mo
dernamente, vem-gse subsitituindo os mancais de fricgao por mancais
de rolamento de esferas ou roletes.

Nésse casc a fig, IV-é, temos uma relagazo semelhan-

te & equagzo - (IV-21),

Lz

1 = 1.000. (p - Po) £I, ( IV -23 )

onde

f' = coeficiente de atrito, entre esfera ou roletes e su
perficie de contaito dos rolamentos;

¢ as demais letras tém a2 mesma significagso da equagdo (IV-ZI);

v & da ordem de 1/4 a 1/6 de f.

A resistencia especifica de atrito nos mancais de

fricgio serd pois em ksf/t.

X
1 _
21w s T ( Iv -23')

Portante, og manceis de rolamento reduzem esta re -

sistencia de atrito nos mancais na proporgao de f/f' .

-
2 -~ Resgistencia de rolamento

A o o
Esta resistencia compde-se essencialmente, de duas

o & m
gub=-registenciass
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2a, = A resistencia de rolamento devida ao atrito de rols
mentos

2bo= A resistencia de rolamento devida ao selamento da -
via,

22, = Resgistencia de rolamento devida ao atrito de

rolamento

Esta resistencia resulta da compressac do trilho pela
carga da roda, que provoca uma deformagao reciproca, isto €, no txri
1ho e na roda, cuje energia se dissipa na forma de calor. Se o tri
lho & & roda fossemde materiais perfeitamente incompressiveis e in-
deforméveis n@o haveria esta resistgncia,

Seu calculo pode ser feito da seguinte maneira.

Seja uma roda de raio OC, fig, = IV5,

Pode-se , para raciocinar, supcr gue a deformagac se-
ja apenas no trilho,

Seja - DCB essa deformacic igual ao cilindro do  aro
da roda,

Quando a roda se desloca no sentido de X, , a roiacao
instanténea da rodas occorre nio em térno do ponto A, siituado na ver-
tical que passa pelo eixo da roda, mas em tarno'dé B, ¢ o esforgo de
tragao Xo, necessario a movimentar a roda, serd tal que:

Xy, o O =P . 4B
na figurs temoss

AB = R _ (R - 4)% - fzndadz
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Pertanto:s

X2a =F R =

( IV -24)
onde
P & o pesc da roda, e

d = AC a deformagso suposta tdda no trilho.

Com d é pequeno em relagao 2 R ( R é da ordem de 50cm

e d é da ordemids 18 x 10=6cm ) podemos fazer (Parodi)*,

2 Rd = d2 =2 Rd

R=-4ad=R
entac vem para X2a em kgf ; P em toneladas e d ¢ R em cm,
24
X,, = 1.000 P = ( IV -25)

o ~ o > - L4 I3
AL resistencia de atrito de rolamento, unitiria serd:

Xz'a .
e T TE (1 -251)

2b, - Registéncia de rolamento devida aoc selamento

da vias

De acdordo com o professor Reynolds Wilson, esta re-

sistencia pode ser expressa pela relaggos

h
X, = 1,000 P x 1,02 "

%b ( Iv -26)

h flexa da via selada entre 2 dormentes - fig. IV-§:

24" = distancia centro a centro dos dormentes.

* Vide Bibliografia.
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Para h e 2d em m, ¢ P em t, teremos X em kgfo

2b
A resistencia especifica de rolamento devido =zo se-

lamento da via sera em kg/t.

v
. “2p
X,y = 7 { IV -26')

3,- Resigtencia de inércia das pecas girantes

As pecas girantes dos carros e locomotivas, consti
tuidas por suas rodas, eixos, motores, etc. tem massas que saoc in
cluidas na meszd total do trem, quando se vai calcular sua resis-
tencia total ao movimento. Entretanto, essas massag para adgquiri
rem rotagao, ou se manterem em rotag@o consomem energia gue ‘€ a
causa de mais ume resistencia ao movimento: resisténcia de indrcia
das pecgas girantes,

Vamos calcular o seu valor, Consideremos os veicu-

los de um trem com nf® pegas girantes de massas Mlg M29 M39 M4aoo

M. oooeaooocooooMo

i n
Se o trem estd ahimado de uma velocidade de transla

~ - o LTRE] & I o 2 3
cao Ty, 2 sua energia cinetica total sera a soma da energia cineti
ca devida a sua massa estitica M, mais a energia cinética devida

as pec¢as girantes ou:

1 2 1z 2 o2 ;
B= —m— W+ o P ()
onde ,
Wi = velocidade angular de cada pege girante.
32_: raio de giragao de cada pega girante (ou de raio de
inércia)
mas
= 3
LA (0)



(¢) velocidade angular da roda
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relag@o entre o nimero de rotagdes da roda, e o nume
ro de rotagoes de uma pega girante gqualquer.

raio da roda do veiculo ferrovidrio.

onde
v
W = R
(Qi =
R =
Portanto
] v
w., = |
W, i R
Por outro lado
Mi = C}’i M

(a)

Substituindo (d) e (e) em (2) vem:

E =
E =
ou
Fazendo
ven
E =
E =

e fazmendo

N

a1 f o

—— wy? (1 +QZ}?1

M (1+£)=M'

vem
B =

—— v

2

Mv2 (1+£)

VPu(1+&)

(1v -27)
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E comc se o trem tivesse uma massa estatica M' =-
=M (1+&),
A . ~ . . . -~
Portanto todas as resistencias proporcionais ao peso

~ L3 . [ad 13
do veiculo, sac acrecidas de acordo com o aumento da massa M', di-

ta massa de inércia,; pois M = Z
o P
0%e MU' = (1+&) ( Iv -28 )

g

Em particular, g resisténcia de inércia corresponden

. s . »
te 2 uma resistencia qualquer Xi9 seras

X3 = & -FoX;, , ou especifica ( IV -29%)
x, = & X, IV - 29%)
Entretanto nao & usual na pratica ferroviiria calcu-
lar-se X, ou ¥, |
3 3

O que se faz & aumentar jé& inicialmente a massa estd
tica M do trem, para = uma massa de inércia M' e fazer em seguida
& 5 ~ o - ~
os calculos de registencias a0 movimento, sobre essa massa.

Outras veézes nem se leva em conta g messa M. £ por

ser pequena, comparada com M, sendo pois desprezivel no calculo.

Parodi j& citado d4 os seguintes valores para & ¢

Locomotivas Elétricass coeececccecscccscecccss 0,15 a 0,20
LOCOmOtivaSDies@1=E1étI‘icaSS 02000000 C0 QR0 0,15
CaI‘I‘OSS oacocoauoooao;guaaaoeoeooooocncoao..o 0'0580,06

Vagsesg ooooooooooaooooooaooooocuno..ooo;n-c 0905&0904

No Anzxo daremos alguns exemplos aplicados aos car-

ros da C.P.E.F,
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4
4 - Resisténcia devida_é descontinuidade planimé-

trica da linha

A resistencia devida a descontinuidade planimétrica
da linha, tem como causa, as Jjuntas dos trilhos, distribuidos mais
ou menog uniformemente ao longo da linha,

Com efeito, mesmo hoje em dia com’ © emprégo de tri-
lhos longos, soldados, ainda assim existem juntas, que conforme a
uniformidade dos comprimentos dos trilhos, e conforme a velocidade
causam uma resisténcia adicional, ponderdvel ou nao,

Corini, em seu livro, deduz ums expressao para o c&l

o A > - ” -
culo dessa resistencia, cuja férmula final é:

< n d2
2 2.
- 1 v £ 1 D
X, = -
4 2 2 ¢ L ( 17 - 30)
R
onde
¥V = velocidade do trem enm m/s;
R = Raio da roda, em m3
G = Péso nao suspenso: rodas e eixos; em kg;
5* di= Soma das descontinuidades Planimétricas elevadas ao
quadradoem m2 ;
L = Trecho da linha onde se encontram as descontinuidades,
em m,
A resisténcia especifica néste caso sera:
a4
Z . —— ( IV -30')
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5 = Resistencia do gr, com tempo bom e calmo

A resisténcia do ar opdsta ao movimento dos trems é a
componente de arrasto da resultante aerodinamica das forgas produs=
zidas pela compresszo do ar contra a superficie anterior do trem ;
pelo atrito do ar nas superficies laterais, teto e parte inferior,
dos veiculos componentes dos trens, pela rarefagao do ar na cauda
do trem, e pelos movimentos desordenados e turbilhionarios, gque se
produzen nas saliéncias e reentrancias dos veiculos ferroviarios,

Também o vento natural exerce resisténcia, que entre-
tanto, serd estudada nas resisténcias acidentais.

Neste {tem vamos estudar apenas a resistencia do ar
‘devida 20 movimento relativo entre trem e ar calmo, conhecida sim
plesmente como resistencia do ar,

As outras duas componentes da resultante aerodinamica
das forcas produzidas pelo deslocamento relativo do trem no ar cal
mC 8203

12)- Sustentacios

29)- Deriva.

: . A sustentagao e a deriva que interessariam no estudo
da estabilidade do trem, pouca influéncia tém nos veiculos ferrovig
riog devido 20 seu pequeno valor, frente ao elevado péso dos trens,

A express3o que d& a resistéencia do ar, encontrada nos
textos que tratam do»assumto9 tem sue deduc¢ao baseada na igualdade
entre ¢ trabalho realizadoc pela resisténcia e a energia comunicada
a2 massa de ar deslocada.

Com efeitec, sejas

& resisténcia total do arg

)
h

ar

1 = o deslocamentc do veiculo ou trem;



e como M =

ar

onde
P =

Ora, o peso

P =

onde

4

il
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massa do ar deslocados

velocidade do veicule ou trems

teém-ses
2
MV
= ) (a')
P
b
. (b)
2
PV
= zg (C)

peso do ar,

do ar é

s.1.8 (@)

area da superficie frontal do veiculo que se desloca,

Essa a¥ea & normal 3 direcao de deslocamento.

peso especifico do ar.

Portanto, substituindo (d) em (c)

Vems

cu

ar

S.1, 7 v°

= > 2 (e)

7 2
So v
r (£)
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Fazendo-gse em ssguidas

4

2 g

= K, (g)

ey o A - .
vem a expressac de resistencia do ar de forma bem conhecidas

B =K 5. ¥ ( IV - 31 )

2

isto &, a resistgnciazgp ar 80, depende da velocidade, da &rea fron

2g
: o& a S 3 N o

Entretanto experiencias realizadas por diversos pesquisadores, mos

tal, e da relagao , que varia com as condigoes atmosféricas,
tram que a resistencia do ar Rar s varia também com a forma geomé-
trica do veiculo e portanto com & forma e perimetroc da &drea S, e
ainda com o valor da area,

Portanto Rar serd proporcional ainda a um coeficiente
adimensional o qual é uma caracteristica particular dependente da
forma geoméirica do veiculo, no espago, isto &, dependente das tres
dimensces,

Normalmente, em aerodinamica designa-se ésse coefici-
ente por Cx = coeficiente de arrasto., Entzo a férmule completa da

o A o d
resistencia do ar seras

R_=C_, K, S, V (I - 32 )

A resisténcia do ar’é a \nica resisténcia, que nao faz
muito sentido fisico, falar em resistencia unitdria, e 2o c&lcular
a resistencia do ar, do trem, j& se calcula inicialmente a2 resistag
cia total do ar, R__, '

ar
Logicamente, se se dividir Bar por P, vai se obter ums
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espécie de resisténcis especifica do ar., Porém, nunca se pode co=
mo nas demais resisténcias, calcular a resistencia %otal-do ar a
"partir ds resist;ncia uwnitaria,

No anexo damos ume tabela de valores de ng para og
diversos veiculos do material rodante e de tragao, ferroviarios,
Embora a resisténcia do ar calculada pela relagido (IV-
32) tenha maior precisao que a calculada pela relagao (IV-31),pois
CX leva em conta o volume e forma do veiculo, pois € o seu coefici
ente de arrasto, pode-se calcular a resistencia do ar com a foérmu-
la (IV=31) e em seguida adicicnar a resistencia do atrito latersl

Re9 que éegundo ZAHYM, pode ser calculada pela eXpressaoc:

R = 0960003 8, yi-85 ( IV - 33.)
cnde 4
-Se = égea laterals 1ladoc, parte inferior, parte superior em
L
V = wvelocidade enm km/hg

Com essas urnidades se tera Re em kg,

Por outroc lade, a férmuls (IV-=31) pode ser considera-
da como a expressac (IV=32) com c. = 1.

Aligs C, pode ter valores até maiores que 1.

6 = Resistencia devida asz perdas de energia nocs apa-

relhos de engate, ¢ devida as perdas de energia

nos movimentos parasitas

Dada a multiplicidade de fatOres, que intervem nesta
resistencia o seu calculc por meio de férmulas racionais ou aproxi

madas, é praticamente inesegmdvel., pois exigiriaestudos e expres-
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sCes para cada um dos fatores isoladamente,

Entretanto a férmuls recomendada pela AoReEnAog(Amg
rican Railway Engineering Association) que é a fdérmula de Davis,e
que veremos no estudo global das resisténcias normais, inclue p:é

3 2 a Py a a o o A o -
ticamente estas ultimas resistencias, poi#: nas experiencias rea=-
lizadas pela A.R.E.A, para verificar a validade da expressaode Dg

o - A o Y N ~ -
vis, estas resistencias obviamente nao puderam ser exluidas dasde

. . LA . .
mais resistencias normais.

II - RESISTENCIAS ACIDENTAIS

1 - Resistencia de Rampas

A resistencia de rampa, é a componente tangencial Ri
do péso do trem, na rampa, que se opoe ao seu movimento, fig,{IV-
7) cujo, valor pode ser calculado em fungaso do angulo & de incli-
nagao da rampa, Ou em funggo da inclinacao da rampa em porcentos,

com efeito, na figura temos:

R, = P sen(Y
i
Para valores .pequenos de& , e no caso ferroviario, “
eésses valores sao pequenos:(}/méx das Normas Técnicas Oficiais pa -
ra Ferrovias Brasileiras & o angulo cuja tan()(méx = 0,018 e por-
tanto @ = 1° - podemos confundir o seno de & com a sua tangen-

o~ r
te, entao vems

R, = P tan &
Mas tan & = 100
onde
i = inclinagzo da rampa em porcentos, ¢
Portanto: _
- - S onde .
Bs = P55 °

P = péso do veicule ou trem.



FIGURA 1V - 7

100 m

-66_
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Para se ter R, em kg, dando P em t, {1 %, = 1,000 kg)venm

i
Ri = 1,000 P 100
ou

R, = 10, P. 1 ( IV = 34 )

3 g s ? ms pd
A resistencia especifica de rampa seras

R,

r, = Pl cu

- 10 Pi

i~ P o

ry = 104 ( IV - 34")

Como se verd na aplicagao pratica que vamos fazer, a
rampz é 2 maior e mais diffcil resisténcia = vencer nos tragade:s
ferroviariocs, e a existéncia de um Unico trecho em ramps inadequa
da, pode comprometer toda a futura exploracao da ferrovia, limitap

do consideravelmente a lotacao dos trams.

RESISTENCIA DE CURVA

o ~
A resisténcia de curva dos itrens & causada por tres
fatores; dois deles resultantes de caracteristicas de fabricagzo -

do materials ( 12 e 28 )3

) = Paralelismo dos eixos
22) - Soclidariedade das rodas aos eixos

.= TForga Centrifuga
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O terceiro fator a fdrga centrifuga, € decorrente da

velocidade e do raio de curvatura,

la, Causa: Paralelismoc dos eixos

Sendo que o material ferrovidrio rodante e de tragzo,
tém por construc@o os eixos dos rodeiros do mesmo trugue, paralelos
entre si*, segue-se gue os dois ou meis eixos do truque, nao poden
do tomar na curva simultaneamente, posigao radial, entzossumdos ei
xos ficar nessa posicao, os outros estarao em posigao, secante, fa
zendo com que os frisog dos aros das rodas atritem o lado interno,
do boleto do trilho, produzindo uma parte da resisténcia de-curva,
figura (IV-8),

Na realidade, ndo sucede . exatamente isso, e devido &
simetria dos truques e do veiculo, nenhum dos dois ou mais eixos to
mem posi¢do radical, ficando ambos em diregdes simétricas em rela-
¢cao & diregao radial, figura (IV-9).

Entao tudo se passa como se numa curva de 360 (compLg
ta), o trugue girasse em tdrno de seu "pivot", figura (IV-18),

Portanto se B é a bitola e L 2 distancia entre eixos
de um truque de rodeiros, o trugue gira‘em torno de um circulo de

diametro igual a diagonal do truque, figura (IV-11) ou de raio:

r = — ' (Iv - 35 )

(SR}

Se P é o péso bruto de veiculo, o trabalho dessa re-

sisténcia serad:s

Zz Po fol
onii '

¥ Vide Anexo, I1%,
N

\
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f = coeficiente de atrito /FE“‘“";
e 1 = perimetro = 27 r = 2 1%¢ -EL—%?—JQ—-

o°°’Z? -p, £. 7 /12 + 82

7
E como g € o trabalho abrangido por essa resisténcia de -

curvae X temos que

c1°?
Z‘o =Xy X 2?'('P R onde'/-’ = ‘raio da curva;
Portanto
e —— R
P, f 2 2 -
Xy = 55 V/ L + B : (Iv - 36 )
e
X
1C
At (mv-37)

L, em bogies de carros varia de 2 a 3,5 m

Exemplos ¢
Carro de ago da C.,P, - la. classe
Verde = L = 3,454 4m
Azul = L = 2,591 m

Carro de ago da C.P. = 2a, classe

Verde - L = 2,4384 m

Zarro Ago Inoxidavel - E.F.A., - la. classe

L= 2,590m

Carro Madeira da E.F.A.

L= 2,290m
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Carroc Metal - BE.F.A.
L = 2,5908 m

Para os vagoes, L varia de 1,5 a 2,0 m ' ;

2a, Causacs- Solidariedade das rodas aos eixos

Outra caracteristica do material rodante ferrcviario
€ a calagem das rodas aos eixos,* isto &, as rodas sgo soliddrias
a0s eixos, e por ésse motivo segue-se que nos trechos em curva,da
linha, os percursos dos dois trilhos sendo diferentes, uma das ro
das ou as duas deslizarao ao mesmo tempo que rodam, pois pertencen
do ao mesmo eixo tém a mesma velocidade angular. Ent3o haverd dis
péndio na curva, de um trabalho suplementar, provocado pelo atri
to entre trilho e roda, escorregando nessa diferenga de percurso.

Para uma curva completa de 3600 a diferenga de percur

so serds figura (IV-12),

1= 250 (P+—2—) w2 T(p- =2~
“ £

2 2 ;
ou 1= 255 B (Iv - 38 ) .
ondes /2 = ralo de curva; B = Bitolz, )
0 trabalho &:
~Z P
S =_'2—'_—-ofoAl (Iv -39 )

pois somente as rodas do lado externo ou sdmente as do lado inter

. ~ a P
no deslisam, entzo a forga sera —>5— . f., onde:

P = péso bruto do veiculo, e f coeficiente de atrito entre

trilho e roda.

¥ Vide Anexo, IIs.
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O trabalho da resisténcia, também para a curva complg

ta seras

f:xzco 27T A ' ( IV - 40 )

entdoj comparando (IV=38) e (IV-39), vems

P

= P.f, 1( B

e esta com (IV-40), vems

s __B ( IV - 41 )
2C 2 °* e

Ry = ———ot—— (Iv - 42 )

2C P

%a, Causas - Forca Centrifugs

A resisténcia de curva devida a fdrga centrifuga, nio
existiria se fOsse possivel variar a sobre-elevag@o dos trilhos ex
terno de cada curva, de acordo com a velocidade ou se fdsse possi-
vel fazer todos os trems circularem na velocidade para qual foi cal
culada a sdbre-elevagao,

Entretanto ainda nésses casos devido as'prescriQSes 9
das Normas Brasileiras haveria resistéencia de curvae ocriunds deste,
causa, pois a referids Norma manda.y calcular a2 sObre-elevagac ted-
rica para a velocidade V adotada e désse resultado manda deduzir
80 mm na bitola large ¢ 41 mm na bitola estreita., Vide Norma em
- anexo,

Portanto, mesmo com sObre-elevagao, haverd nos $rechos

5 ey o 3 Fe A
em curva uma parcela de resisténcia de curva, devida & agzo da for
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¢a centrifuga.

Essa resisténcia9 gsegundo os autdres citados, provém
do fato da forga centrifugza, ac atuar sobre o centro de gravidade
dos veiculos ferroviariocs, desloca~-os radialmente a curva, provo-
cando o atrito entre frisos das rodas do lado externo da curva e o

boleto do trilho, desse lado, atrito que provoca a resisténcia Rz

rened 2 v - v
R = f o = -
c3 g ) (Iv- 43 )
onde
f = coeficiente de atrito entre metal do aro e do trilho,
P = peéso do trem ou veiculo,
/2 = raio da curva.
7, = velocidade adotada para o cdlculo da sobre-elevagao,
V = velocidade efetiva do trem.
Para

P em toneladas, /2 em metros, Vo e V en m/39 com g =9981m/52

tém-se R, . em kg , multiplicando P por 1,000 ou

R 1,000 P.f |
= o
c3 g

( IV - 44 )

o A ° o 3
A correspondente resistencia unitdria seri:

rg = ( 1V - 447)
c3 P .

No anexo fizémos algumas observagoes detalhadas sobre
esta 3a, causa, e a0 mesmo tempo, nos exemplos dados nessa parte do

anexo, relativa a essa 3a, causa, verifica-se que, nos c¢asos usueis,
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a influencia dessa 3a, causa é diminuta e desprezivel (da ordem de

1% a 2% ou mesmo nula),

- ~ ’ > e
3 « Resistencia dos Tuneis

0 deslocamento dos trens dentro dos tuneis encontra -
maior resisténcia do que ao ar livre, nas mesmascondigbes de via,
Essa resistéencia & tanto maior quanto menor fOr asegao transversal
do tdnel em relag@o a segio do trem, isto é, quando a relagio en-
tre a segao do tunel e da drea frontal do trem, tende para a uni-
dade; Tuneis com via singela, oferecei maior resisténcia do que
tineis com linha dupla ou miltiplas,

A resistencia dos tdneis & devida principalmente & la
minacdo do ar entre as paredes do tiunel e as do trem. Pesquisado
res diversos, que estudaram a resistencia R, a0 movimento 4 o s

tu
trens nos tuneis, chegaram a expressoes do tipos

2

R, =KV ( IV - 45 )
onde
V € a velocidade
P ~ ~ STu
e K ea fungao da relagao S
trem
e do comprimento L do tunel,
gendo
STu a segao do tunel
e ~
Strem a segao frontal do trem.
Portanto S
K=rf ( Tu L )
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~ N s g o 2 N
Todavia, nao nos preocupa muitc a resistencia dos tuneis, por mo-
tivo de serem poucos e poucos extensos os nossos tidneis ferrovid-

rios, relativamente a extensao da nossa rede ferroviaria,

4 - Resistencia do Vento Natural

@ il

A resistencia do vento natmral pode ser calculada pe=

’ o~ } A o 5

las mesmas expressoes com que se calcula a resistencia do ar, fei

tas as devidas consideragoes quanto 2 diregzo e sentido do vento.

Como no caso normal dos ventos, sua velocidade nao é muito eleva-

~ o - A - 2 &

da, nao se considera, em geral, essa resistencia, alem do que e
A .

uma resistencis acidental, que nem sempre ocorre, For outro lado,

ventos fortissimos ou furacdes, como ocorrem em outros paises,sao

raros em nosso pais; e nessas condigdes o trem naoc deve circular,

o = o N S 0 . 2 o
5 - Resistenciz devida & acac Giroscopica nas curvas

Verticais e Horizontais

A acao giroscépicﬁ devida 2 ' iprecessio das pegas gi-
rantes nas curvas verticais éu horizontais, ou seja & condigao £i
sica da via permanentemsSbremelevaggo transversal nas curvas =que
faz girar o plano de rotaggo das pegas girantes, produz um momen-
t0, que dispende energia, produzindec essa resistencia,

Entretanto, devido as curvas de concordancia atﬁalmqg
te usadas, o valor dessa resisténcia é mfnimo, razio pela qual nic

vamos tratar da mesma ¢om mais permenores,
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. . Y ~ ~ R
6 - Registeéncia dev1aa.é acao da forca centrifuga

nas curvas verticais

~

Esta resistencia ocorre guando o trem, saindo de uma

contra-ramps entra numa patamar ou numa rampa - fig. IV.-13,

Ocorre entao a forga centrifuga

F oo MV2 PV2
. /°-V g/@-v
onde ‘
- M = massa do trem
¥ = velocidade do trem

raio da curva vertical

Py

. . N A o
que oeasioha 2 regsistencia normals Rcv

a
- R = F, cos T
cv 2 n

2,000 = 10,000 m, R__ é desprezivel,

7&)- Resistencia & Aceleracio

( IV - 46 )

Entretanto, dado o valor elevado de/‘Ov da ordem de

Como dissemos, alguns autores consideram a2 fdrge ne-

o ~ « g o o ~
cessaria a aceleragao como resistencia do movimento, razao por que

também incluimos agui.

De mecanica sabemos ques



= ¢IT -

I

FIGURA 1v-13



- 113 -

M,a.

smassa do trem

aceleragao do trem

H p B A
!

[

forga necessaria a acelerar a massa M

Mas M = —E

logo

=
|
©

Chamando a resisteéncia a aceleracgao

Ra vem Ra = F e para g = 9,81 m/s2

P em toneladas, & em m/sz, e Ra em kgf,

P

R, = 1,000 . . a ( IV - 47 )
ou unitaria

r - —Le000 ( IV - 47")

B 7 b)= Resisténcia de Inércia ao Arranque do Movimento

Experiencias realizadas em diversos paises, princi-
palmente nos paises de inverno rigoroso, com neve, como na Fran-
ga, E.,U.A,;, mostram que, por ocasiao da partida dos trens nas es
tagdes, principalmente apds periodos relativamente longos-de pa
radas, a resisténcia de inércia ao arranque do trem atinge valo-
res bem mais elevado do que a resisténcia de rolamenfo, a veloci

dades baixas.
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. Assim na Suécia, constatou-se resisténcias de ar
ranque no invernc da ordem de 9,5 kg/tg nos trems com mancais de
- .fricgdo., Foi devido a &sse fato que resolveu-se comegar a usar

" nos vefculos ferrovidrios, mancais de rolamento. Atribui-se es=-

sa resisténcia‘ao abaixamento de viscosidade da graxs pela tem-

!,,’
il
¢

T

peratura balxé

© Ap6s o trem percorrer um certo percurso o aﬁritc
aquecendoiafgraxa diminue & resisténcia de rolamento. Quando as
‘paradas s@o ‘curtas, a graxa ngo se esfria e a resisténcia de ag
ranque € menor. Por outro lade na pratica, essa resisténcia so

ma-se & resisténcia de aceleraggo.

@)_ Resisténcia Indireta provocada pelo Vento Na-

tural

Essa resisténcia é aquela provocada pelas pressdo
do vento natural por exemplo, atuando sobre todo o painél late-
ral do trem, que provoca ume forga normal =zo eixo da via que por
 sua vez. provoca mais atrito entre friso do aro da roda e boleto
- do trilho, flgura { 17- 14 ):a Parodi, em sua obra citada na
bibliografia: menciona até casos em que essa pressac pdde prove
car o tombamento da composigaoc.

0 vento natural ainda provoca outras resisténcias

entre as quais podemos cifars
- resisténcia do ar se for frontal, ou formandc: um angu
o o . ~ '
»lo-menor que 90 com a diregao do marcha do trem.

- a~ s A £ o
= devido a compressao do vento sobre a superficie late-
ral do trem, hia um aumento de massa de ar que e arrag

. tada pelo trem.

S,
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F VENTO NATURAL

FIGURA= Iy -14

Estas resisténcias s8o da ordem de 0,5 a 1,0 kg/t.

Todavia s3o resizténcias acidentais e ocasionais,

Em anexo, apresentamos na mesma segfiéncia do téx-
to, exemplos de caleculos de tddas as resisténcias passiveis de sg
rem calculadas. '

' C estudo mais ou mencs detalhado gque fizemos nos
paragrafos anteriores déste Capitulo, a respeito das resistencias
normais e acidentais ac movimento dos trens, e as aplicagoes pra-
ticas dadas nos exemplos em anexo, nos levam a mesma conclqsao g
que chegou o "Commettee” da A.R.E.A. (American Railway Engir;éering
Association) sob a orientecao de W.J. Davis Jr.: i@to‘é,as‘fesisa
téncias normais ao movimento dos trens podem ser postas sob & ex-

pressao genérica do tipos

ro=a+ v+ V> ((IV - 48 )
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: Por outre lado, o referido “Committee" considera
s N A ° . o : o

como importante entre as resistencias acidentzis aoc movimento

dos trens, apenas as resisténcias de rampa & de curva, sendo que

en tragados modernos, com grandes raios de'curvaturag e concor-
‘déncia em curvas de transigao, pode~se até desprezar a resistén
cia de curva, pois em geral apresentam desenvolvimento real pe-
.quenoc.

. Como se pode ver pelos exemplos de aplicagao da-
dos no Anexo, as demais resisténeias acidentais, pelco seu peque
no valor em relagdo aquelas, sio despreziveis.,

' ' Ve jamos pois as expressces usadas para calcular

as resisténcias normais; e as resisiténcias de rampa e de curva.

RESISTENCIA NORMAL AC MOVIMENTO DOS TRENSs

Formula de Davis

. 4 A expressao correspondente a formula IV-48, reco
mendadsa pela A.R.E.4.,, e usada pela Companhiza Paunlista de Estra-
das de Ferro, e que também vamos usar é aquela obtida por Davis,
e conhecida como férmula de Davis, a2 qual no sistema inglés de n

nidades tem a seguinte expressao:

o= 1,3+ “%?' + b7 + Cégz ( IV - 49)
onde, - ' &

r = resisténcia especifica em Lbs/t;

w = péso por eixo, em 3

n = numero de eixos; wn = P .

P = péso bruto do trem ou veiculo; em t.

¥ = velocidade em milhas por horas

E
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. o0 . 2
= area da se¢ao itransversal em pes

e C s@o coeficientes que dependem do tipo de veiculo

ferroviario e das unidades empregadas

A férmula de Davis, adatada 2s unidades do

sistema métrico, toma a seguinte expressaos

by
n

ondes

f

c 2
0959+—12§'-2—+bV+ XKPSV ( IV - 50 )

resisténcia especifica em reta e nivel (normal), em
kg/t3

3 I o o o o~ ' r'd
peso medioy, por eixo, da composicao ou do veiculo,
em t3

velocidade do trem em km/h;
péso bruto do trem ou veiculo em %3
area da secgao transversal em n?;

ég = 0,0625 para a atmosfera padrao e para Vem
n/s e S em ng K = 0,00485 = 0,005 para S em m2 e
V em km/h;

coefiviente de arrasto eerodinamico do trem ou do
vefculo. adimensionals

coeficiente que depende do tipo de vefculo, e das
urnidades empregadas,

No anexo damos as transformagCes da expressao

IV-49, para = expressaoc IV-50 e os valores dos diversos coefi -

cientes, que aligs aplicamos ao mnosso estudo,

Na expressac IV-50, a somas dos térmos:

T = 0,59 ¢ =222 4 By ( IV - 51 )

P
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representa as resisténcias normais des

= atri%o.mps mancaisg
= rolamentos

= perdas de energis.

e o térmo:

¢ 2
x K SY
T = D (Iv-52)

representa a resisténcia do meio ar.

RESISTENCIA DE RAMPA -

Para esta resisténcia ndo existe nenhuma férmula es
pecial, sendo usada a fdrmula tedrica anteriormente deduzida
(formuls IV-34'), ou

- r. =10 1

i

r, = resisténcia especifica de rampa em kg/t

i = rampa em %;

RESISTENCIA DE CURVA

Para ¢ calculo da resisténcia especifica de curva

sao usadas as expressoes:

1,6
para a bitola de 1,60 m,
| : _ 5819
T T T ( IV -55)

1,0

para a bitola de 1,00 m, e - . \



r 634 ( IT - 56 )

=,
<~/

“1.435

para & bitola de 1.435 m,

Essas fdrmulas foram obtidas das expressdes IV- e
I¥- , uzsando-se para L, B e f valores padronizados em especi
ficacoes préprias, (Vide Anexo)

Nas formulas IV=54, IV-55 e 1V-56

r@ = resisténcia especffica de curva em kg/t;
o = raio de curva circular em m;
- Por outro lado, sabendo que
© - ullégaizm ( IV - 57)
e as férmulasacima, podem ser escritass
T, = 0,5538 —=E— ( IV - 58 )
16 t TG

para a bitola de 1,60 m;

= = 0,54 —EE— ( IV - 59 )

para & bitolzs de 1,00 m§ e

0
B
<
U
T
N
%g

( IV - 60 )

para & bitola de 1,435 m;
ondes
¢ = grau de curva, correspondente a curva em estudoo.

En t0das as resisténcias estudadas, normais, de rap

pa, & de curva, temoss



R, = P, (17 -6

2
-

R, = resisténcia total do itrem ou veiculo em kg

v
#

péso brute deo itrem ou veiculos em %5 e

H
i

resisténecia especifica em kz/%.

Finalmente, parz terminarmos o capitulo IV, vejamos

ag fases do movimentoc, de um trem isoclado.

HOVIMEYTC BOS TRENS

-3 . B S

ACELERAGCEC - REGIME - FRENAGEM

DESEMPENEOS MECANICOS E ECONOMICOS

CURVAS DA VELOCIDADE, DO TEMPO DE PERCURSC E DO CONSUMO DE ENER
GIA OU COMBUSTIVEL

0 movimento de um trem isoclado, na via permanente ,

(0]

ntre dois pontos de parada consecutives, consta de modo geral

e tres fases distintase

[sH

12) Aceleracac
2¢) Regime

3¢) Frensgenm

Essas tres fases caracterizam a marcha do trem.
Nz fase inicial = aceleragao - o trem partinde dé:ps
almente empregando %0da poténcia disponivel, acele-

A

ra, para alcanga¢ no hencr tempo e no menor percursoc, a veloci-

rado, € norma

dade permitida de vegime ou 2 maxime velocidade que as condigdes.
de tragado, mo trecho permitem, se &sse maximo for menor que a

velocidadse permitidas
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Na fase seguinte - regime - o maquinista procuraman
ter a velocidade permitida, ou a velocidade méxima que ss condi
¢oes do tragado permitem, se ésse maximo fOr menor que a veloci
dade permitida.

Finalmente, na ultima fase - frenagem - o maquinis-
ta inicia a operagao de frenagem de acordo com o regulamento de
marcha dos trens e de acOrdo com as condigoes do tragado.

As operggSes de aceleragéo9 regime e frenagem devem
ser realizadas de forma gradativa, continua, suave, a fim de cau
sar o minimo desgaste do material e nao desconfdortc aos passa-
gelros ou danificar as cargas.

As curvas caracteristicas dos desempenhos mecZnicos
& econdmicos dos trens aoc longo das linhas podem ser obtidas por

trés modos diferentess

I) Diretamente

1¢) Medigao e levantamento direto na via permanente.

I1I) Teoricamente

22) Processos analiticos

32) Processos graficos

Antigamente, na falta de métodos mais rapidos e pre
eisos, verificavam-se os desenpenhos mecZnicos e econdmiccs das
composi¢oes, diretamente, na via permanente, lotando as locomo-
tivas, em lotagoes diferentes, até que nzZc pudessem mais vencer
trechos nas condig¢oes desejadas, de velocidade e seguranga.

Eoje, as medigoes e levantamentos diretos sao fei=-
tos apenas para efeito de comprovagéo.

Os métodos analf{ticos e graficos modernos ou moder-

nizados permitem & determinacséo prévia e com toda precisso, das
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curvas caracteristicas dos desempenhos mecanicos e economicos dos
trens,

As principais curvas caracteristicas do desempenhc
mecanicc dos frems, gue interessam ao estudo dos movimentos dos

trens e exploracao das ferrovias, s2o3

- Curva da velocidade

- Curvea dos tempos de percurso

As curvas caracteristicas do desempenho econdmico,

que interessam aos mesmos estudos sao:- curva de consumec quilo-

métrico de combustivel; curve de consumo total de combustivel ou
energieao.

No presente trabalho preferimos utilizar na determi
nagao dessas curvas os processos graficos, peis além de propor-
cionar resultados parciais para posteriores calculos analiticos,
possibilitam uma melhor visualizagao do movimento e desempenho
dos trens nas formas de seus graficos.

Assim utilizamos os processos graficos expostos por
Parodi e outros autdres em suas obras e conhecidos como Método
de Kopniaeff,

0s processos gréficos para a construgio daquelas cuxr
vas - 1) curva da velocidade; 2) curva do tempo de percurso; 3)
curva 4o consumo quilométrico; 4) curva do consumo total - t8-
das em funcdo da distincia percorrida, sdc por demais conheci -
das dos colegas e encontram-se em muitas obras, e por ésse moti
vo deixamos de inclui-las, detalhadamente, neste téxto, ainda
gue Ccomo anexo. _

Foi o método que no capitulo ¥I aplicamos no estudo
comparativo entre o3 desempenhos do trem convencional e do trem-

unidades
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CAPITULO ¥

Caracteristicas £ssenciais de fabricagio e de uti-

lizagdo dos trens-unidade , para o fim propdsto.Pré=pro-

jeto de um trem-unidade para o Parque Ferrovidrio Nacio-

nal. Possibilidade de fabricacao. Prazos-Custos.

Nos parédgrafos precedentes e ncs que se seguenm fa
lamos, ora em substituicgzo de tr¥em convencional pelc trem-uni-

dade, em distincias curtas, méidas e longas, e ora em viagens

curtas, méidas e longas.
Embora, -para.o escopo do nosso itrabalho os térmos

viagem ou dist8ncia curta, tenham sentidos equivalentes, vamos

esclarecer e conceituar melhor ésses térmos nas linhas seguine

-
b

tes.

No estudo que estaﬁos fazendo para mostrar as van
tagens da substituicdZo do trem convencional por trem-unidade ,
preconizamos, em geral, sua subétituiggo no transporte de pase
sageiros a distancias .curtas, mé&édias e longas.

Entretanto, o conceito baseado em disténcia é va-
go e nao d4 assim, uma idéia clara, pois jé vail depender da ve
ilocidade gue por sua,vez val depender do material rodante,

Podemos, entao, para estabelecer um principio e
um critério, substituir os térmos distinciascurtas,médiasoulon
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 critérioc

baseado na duragzo da viagem ou no tempo de percurso & mais sus
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cetivel de nos indicar em térmos comparativos o valor relativo
da viagem. BEsse valor relativo da viagem para a2 criatura huma
na, é definida em fungdo do confdrto que proporciona,.e do can
sac¢o gue lhe causa. Quanto mais conférto lhe & oferecido, me=-
nor cansago lhe causa, e portanto, maior durag¢Zo pode ter avia
gem.

Para o confdrto atualmente atingido nos carros fexr
roviéfios, podemos estabelecer com certa precisdo, os seguintes

conceitos:

12) - Viagens curtas: Viagens com duragao de uma a duas

horas, ou até um quarto de jornada*

on

29) - Viagens médias: Viagens com duragioc de mais de

duas heras, até cinco horas,

32) - Viagens longas: Com duragéo de mais de 5 horas z

té uma Jjornada.

Ldgicamente, &sse critério ndo se aplica indistin
tamente a gqualguer meic de transporte, pois além da velocidade
depende como vimos, do confdrto e do cansago do passageiro.

No estdgio atual do confdrto dos énibus rodovidri
0s, uma viagem curta, média ou longa de 8nibus, baseada nas du
racoes acima, cansa o passageiro, muito mais do que uma viagem
curta, média, ou longa de trem.

Com efeito, tiremos alguns exemplos também da nos
sa regiao do transporte entre cidades de S3o Paulo e S3o José

do Rio Préto.

* Uma Jjornada = 8 horas
° Viagens com duracgac menor que 1 hora podem ser considera-
-das viagens de sublrbio

-
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Uma viagem curta é, por exemplo, nas condigdes de
finidas, uma viagem de Sao Paulo a Campinas.

Essa viagem pode ser feita no trem P5(R1l da E.F.4.)
que é um trem ripido, de luxo, com pulman, restaurante, 1l2clas
se, 2% classe, e inclusive com ar condicionado até nas 2%sclas
ses. Os seus assentos sdc reclindveis e estofados. A durago
do percurso & de uma hora, 32 minutos, na disténcia de 106 km,
o que lhe d4 uma velocidade comercial de 69 km/h.

A mesma viagem feita de &nibus, por exemplo, pela
Viagao Cometa, em dnibus G.M. - 4 cilindros - com poltromnas fi
xas, sem ar condicionado, sem o passageiro poder levantar-sedo
lugar, &s vézes com fumaga de cigarro dos demais passageiros.,
demanda 1 hora e 40 minutos, e evidentemente, cansa muito mais,
pois, além de ter maior duragao, spresenta muito menos confér-
to.

0 percursc por rodovia tem c€rca de 95 km, e por-
tanto a velocidade comercial do &nibus &€ de 57 km/ho

Vejamos agora o exemplo de viagem média: Sao Pau-~
lo - S&o Carlos.

Pelo mesmo trem o de prefixo P5 (R1 da E.F.A. )
percursc Sao Paulo = Sao Carlos é feito em 4 horas e 12 minu -
tos. A distancia sendo de 267 km, a velocidade comercial & de
63,5 km/h, Esse trem pdra nas seguintes estagaes:

Jundiafi - Campinas - Nova Odessa - Americana - Limeira -
Ric Claro - Camagii® =Itirapina.

por 6n1bus9 alnda pela Viacao Cometa, a viagem &
feita j4 em énlbus um pouco melhor: GM - 4 cilindros ou .Scania-
Vabis Nacicnal, com poliromas reclindveis e luz individual deé
leitura, gque o motorista liga quando guer. Esta viagem peloc ho

rdrio deve ter a duragZo de 4 horas, mas devido a condigdes v4
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rias da estrada e do veliculo, nem sempre o motorista comnsegue fa
zer tal horédrio, atrazando normalmente 10 a 15 minutos, e que a-
final nao & muito numa viagem de 4 horas.

Néste percurso o veiculo entra em Campinas, onde pé
ra "5 minutos® (realmente péra de 10 a 15 minutos - mais uma cau
sa de atrazo, se nao 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 fumaga de cigarro,
calor, vento, etc. Esta viagem "média" evidentemente, cansa mui
to mais do que a viagem feita em 2% classe do trem P5. Distan -
cia por rodovia Sao Paulo - Sao Carlos: 228 km; velocidade co -
mercial do 8mibus: 57 km/h.

Finalménte, citemos no mesmo trecho, um exemplc de
viagem longa por ferrovia:s

Viagem feita de S3o Paulo a S3o José do Rio Preto pe
lo mesmo trem P5 (Rl da E.F.A.,). Mesmo conférto, Disténcia: =
515 km. Tempo de percurso: 8 heras 49 minutos. Velocidade comer
cials 58,5 km/h.

0 trem tendo festaurante, o passageiro pode tomar re
feicao e lanchar no trem; depois de S@o Carlos, o trem R1 pira nas
seguintes estagoes: Araraquara, Catanduva, e t8das estagoes in-
termedidrias, com excegao de Tutéia, Cesdrio Bastos, Santa Sofia
e Cedral Mercaddrias.

0 P5 (Rl da E.F.A,) & um trem diurno. Parte de SZo
Paulo &s 8.25 horas: chega em Jundiai 2s 9.18 horas; chega emSao
Carlos &s 12,37 horas; chega emAS§o José do Rio Préto &s 1T7.14 h.

A mesma viagem feita de &nibus pela Viagao Cometa &
feita em 6nibus Scania-Vabis B75 (de 170 C.V.) (Existem os Scania

Vabis B76 de 200 C.V.).
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0 &nibus tem poltromasreclindvdas e luz individual
para leitura 2 noite. Nzo tem ar condicionado.

Tempo de duraggb do percurso 7 horas e 45 minutos.
Disténcia por Rodovia, 455 km - velocidade comercial: 59 km/h.

0 dnibus que parte de SZo Paulo as 7.50 horas,por
exemplo, péra para refeicdo do motorista e dos passageiros em
Araraguara, "20 minutos", e z2lém dissc pédra de "5 a 10 minutos”
em Campinas, em S2o Carlos, e em Catanduva. Esta viagem por §
nibus € muito mais cansativa ainda gque por trem, pois o passa-
geiro passa cérea de 7 horas sentado no banco do Snibus,sem po
der fagzer cutra cousa, senzo meodificar a inclinagdo do encosto
de assento. |

No trem o passageiro além dos confértos jé& enunci
ados, dispde de "toilete",e = pode andar pelc trem, a fim de de
sentorpecer os membros,

Portanto, pelos exemplos dados, gue sao como reais,
fica patente que o confdértc do passageirc tem papel preponde =
rante no conceito de viagem curta, média ou longa; naZo basta e
var em conta sdmente a velocidade ou duragzo da viagem.

Admitidos igual padrazo de confdrto, pode-segentio,
jogar o conceite de duracio da viagem em fungao da velocidede.

Assim, por exemplc, comparando ainda com O nesso
trem P5 dos exemplos anteriores, se utilizdssemos nésses pefcqg
sos um trem com a velocidade comercial do trem "Mistral'dsfran
ca, ou seja 128 km/h, trem de confério de padrzo igual ou supe
rior ao do P5, as viagens seriam nesta nova velocidade classi=-
ficadas como:

Sac Paulo Campinas - SO‘minutos - viagen de suburbio

Sac Paulo = Sao Carlos = 2 h.06 min. - viagem curta

S.José do Rio Préto = 4 h.00 min.=- viagen
média,

S2o Paulo
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Se agora passdssemos para um trem mais rdpido ain
da, isto & se pudéssemos j4d ter trens com velocidade de comer-
cial, igusl & veloccidade com a gual a Frenga bateu o "record"
mundial para velocidade de trens {locomotiva e 3 carros), ou se
ja 331 km/hg terfamos a seguinte eclassificacao:

Sgo Pauloc = Campinas = 29 minutos - viagem de sub¥rbio

SZc Paulo - Sac Carlos - 50 minutos - viagem de subirbio

Szo Paulo - SzZo José do Rio Prétc - 1 h 33 min. - viagem
curta.

-Por outro lado, uma viagem S2o Paulo a ééo Carloes
considergda comoc média para ¢ trem P5, seré classificada de lon
ga para o trem Pl, que péra em quase tédas estacoes intermedid
rias e leva 5 horas 0,7 minutos para chegar a S3o Carlos, além
do gue, &sse itrem nfoc apresenta nenhum conférito do P5 -~ carros
de madeira, bancos fixos, e¢ nao leva carro-restaurante.

Portanto, em nossc trabalho, nos capitulos seguin
tes, guando nos referimos a transporte de passageiros g curtas,
nédias e longas disté{ncias9 ou em viagens curtas, médias e lon
gas, estamos nos reporiando s definicOes das linhas atrds, e
tendo em mente a conceituacdo exemplificada detalhadamente nos
exemplecs dades.

Come se viu, as viagens, uma vez padrconizado um
tipo de conférto, podem ser classificadas em curtas, médias e
longas, em : funcio da duragac. : -

Esclarecida éste ponto passemos ac assunto dos
titulos do capitulos



CARACTERISTICAS ESSENCIAIS DE

FABRICACA0O E DE UTILIZACGAO .

Como j& se fabricaram e utilizazram +trens hé mais
de um século, muitas das caracteristicas essenciais de fabrica
cao e de utilizacao dos trens, ditadas principalmente pela se=-
guranga ¢ confdrto, j4 foram incorporadas na sua fabricagdojzas
sim, entre as caracteristicas de seguranga do trem, podemos ci
tar o freio continuo automdtico. Entre as caracteristicas de
conférto podemos,por exemplo, mencionar o ar condicionado dos
trens modernos.

Evidentemente; em se tratando de fixar caracteris
ticas essenciais de fabricagdo e de utilizagao dos trens-unida
de para transporte de passageiros em viagens curtas, médias e
longas, vao ter ainda influéncia importante os fatbéres relati-
vos 2 seguranga e confdrtoc. Alids, salvo casos excepcionais &
ferrovias mal equipadas ou desleixadas pela administraczc, po-
de-se considerar gue a seguranga mais do que o confdrto, foi -
sempre um apanidgio das Estradas de Ferro.

Pode-se, também, afirmar que as demais caracterisg
ticas essenciais de fabricagdo e de utilizagdo decorrem das con
digoes de confdrto e seguranca. i

Por outro lado a Associacgao Brasileira de Normas
Técnicas, e o Instituto Ferrovidrio de Pesquisas Técnico-Econd
micas, estabeleceram Normas Brasileiras e recomendagcdes rela-
tivas & fabricagdo e utilizagzo do material ferrovidrio de tra
¢80 e de transporte.

Entretanto, tais Normas nao szZo fixas, nem perma-

nentes.
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A Legislagdo Brasileira prevé a reformulag¢do perid
dica, visando adatéf-les s condigoes modernas alcangadas pelo mo
gresso irreversivel da ciénecin e da técnica. Portanto, hi uma -
constante solicitagao de réformulagéo das caracteristicas essen
ciais de fabrisagao e utilizagdo do veiculo: nbévo tipo de roda,
névo tipo de sapata de freio, ndvo tipo de engate, etc., procu=-
rando sempre aperfeigoar cada vez mais a operacgao do transporte
ferrovidrio, sem nunca esguecer a seguranga.

Vamos, pois, apresentar a seguir as caracteristicas

essenciais de fabricacdo e de utilizacdo dos veifculos gue compoen

o trem-unidade, para ¢ fim por nds proposto; mais uma vesz repe=
tindo: +transpocrte de passageiros em viagens curtas, médias e
longas.

Antes, porém, de entrarmos prdpriamente no estabe=
lecimento dessas caracteristicas, vejamos algumas definigdes e
e conceitos relatives ao material rodante ferrovidrioc, necessé=
rias 2 compreensao do estudo daqﬁelas caracterfsticas.

E praxe formada entre os ferrovidrios e usada ofi-
cialmente na Franga e outros paises, calssificar ¢ material ro-

dante ferrovidric em duas classes:

12) Material de tracio:

22) Material de transporte.

Na primeira classe estao inclufdos todos os velcu-

los ferrovidrios automotores utilizados no reboque dos trens:

a) Todos os tipos de locomotivas

b) Carros-motores dos trens-unidade.

Por extensao, por se tratar de veiculos automotores,
incluem-se também na 12 classe as automotrizes, os automéveis de

e
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linha, os vefculos automotores, equipadcs especialmente para
servi¢os na via permanente;, e as locomotivas de manchras.

Na 22 classe, material de transporte,incluem-se to
dos os demais vefculos que nic sendo autoc-propulsores, servem
a0 transporte de passageiros ou carga e sZo rebocades por loco
motivas ou carros-motor, constituinde o trem ou composigaoe fer
rovidria,

As locomotivas classificam~se por sua vez, de acdr
do com o sistema de tragao; e na ordem cronoldégica ‘de utiliza

¢do temoss

I - Trag2o a vapor
II - Tracgac elétrica
III - TraglBo diesel-elétrica.

Além déstes 3 tipos principais de traglo temos ou
~ - a a = ~
tros que, ou nao foram bem sucedidos, ou ainda estac em fase ex

perimental:

IV - Tracdo por turbina a vapor

<
4

Tragao por turbina a gés
VI - Traclo diesel-mecédnica
VII - Tracao diesel-hidraulica
VIII - Tragao & gé4s pobre: gasogénio
IX = Tracao a gds liquefeito de petrdleo
X -~ Tragao a turbina a vapor produzido em
reatores nucleares. )
No -Anexo VI apresentamcs alguns comentédrios sd-
bre é&stes dltimes tipos de tragzo. '
A fdrga do vapor foi o meio.com o gqual o homem ini
ciou os transportes mecénicos, 0 automdvel de Cugnot, ¢ navic
de Fulton e = ploc%ﬁptiva de %tephenson constituem os exemplos

do gue afirmamos.
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Entretanto, a trag§o>a vapor surgida em 1829 per-
maneceu nas ferrovias até hoje. Mas,a partir da década de 1950
as ferrovias deixaram de fazer encomendas de locomotivas a vapor
a8s fabricas. 4 ultima encomenda norte~americana de locomotiva
a vapor foi em 1953, e a 1ltima encomenda daz S.N.C.F. na Franga
foi em 1940,

Entrementes, muitas ferrovias de diversas paises
ainda possuem razodvel pargque de locomotivas a vapor,quando com
parado com a tragao elétrica e diesel-elétrica.

0 quadro V-I d&4 essa idéia:
UADRO V-I

MATERIAL DE TRACAQ

PAIS ANO VAPOR ELETRICA . DIESEL-ELETRICA
Brasil 1963  1.309 1,132 224
Franca 1965 3.513 1.939 2.181
Inglaterra 1965 7.050 194 4,060
Alemanha (a) 1965  6.247 1.533 2,999
Japao 1965 3,460 1.048 385
Suica 1965 77 965 188
E.U. Ao 1965, 10 430 28,007

Bsse remanescente de lcocomotivas a vapor, algumas
de fabricacac bem recenie, sera evidenitemente usado, enquanto a
conveniéncia técnica e condmica o indicarem.

As caractersiticas essenciais de fabricagao do ma
terial de tracaoc e do material de transporte ferroviidriosZo cons
titufdas pelos dados e especificagdes que definem e permi-

tem a fabricagaoc dos veiculos,tendo em vista os desempenhos de
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sejados e projetados para cos mesmos,

As caracterfisticas essenciais de wutilizacao dos
mesmos velculos tém em vista guarnecé-los e arranjé-los para o
fim a gue se destinams transporte de passageiros em viagens cux
tas, médias e longas.

Assim,as caracterfsticas essenciais de fabricacsoe

do material de tracdoc, no nosso casc do trem-unidade, o carro-

motor, dizem respeifoc ao seguintes

= Rodeiros

= Mancais

= Trugues

- Suspensao

Estrado

= Aparelhos de chogue e engate
- Freios

- Motores e sistema de tracgaoc

O O ~ O N P W NN
]

= Equipamentocs elétricos

=
(@]
]

Carroceria

=
=
i

Acessérios

[
N
3

Guarnecimentos e arranjos interiores.

Para os carros=reboque dos trens-unidade temos pa
ra caracteristicas essencisis de fabricagao, as mesmas mencio=-
nadas nos ftens citados; exceto aquelas relativas ao ftem 8.

Quanto as caracteristicas essnciais de utilizacgao,
tanto do carro-motor comoc dos carros-rebogue dos trens~unidade,
referem~se principalmente zos guarnecimentos e arranjos inter%g
res, para o fim propostcs viagens curtas, médias e longas dc§?¥

usudrios com todo o confdrto e seguranga.
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Por outro lado, como as caracteristicas essenciais

de utilizacdo, dizem respeito a finalidade, ao confdrto e 2 se-
guranga, seguem-se que as caracteristicas essenciais de fabrica
¢ao0., sao também dependentes das caracteréiticas essenciais de u-
tilizagao.

Portanto, tendo em vista o conjunto de caratteris-
ticas essenciais de utilizagao do trem-unidade, e baseados no =
gue j4 existe de melhor e mais moderno em matéria de veiculos de

tragéo e de transporte organizamos um pré-projeto de um trem-uni

dade para o parque ferrovidrio brasileiroc, cujas caracteristicas

essenciais de fabricagio e utilizagao estdo contidas nos desenhes
e tabelas.,

No pré-projeto do trem-unidade proposto previmos as
seguintes caracteristcas e arranjos: (vide desenhos e especifica
gdes): D1, D2, D3, D4, D5.

Carro-motor: Tracao-elétrica

-~ Disposigao dos eixos:
B-B na notagao alemia
020+020 na notagao de Whyte.

- Poténcia continua: 1.450 C.V.
nos
Aros unihordrio: 1.600 C.V,

4 motores de tragio C.C. - 1.500/3.000 V
- Rodeiros: 2 em cada trugue
- Mancais: de rolamento SKF
- Trugques: 2

- Estrado: para construggo integral com carrogaria.
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Fabricante __. BRASIL

Tara - 40.000 kg.

Lotagdo- 72 passageiros ou 7.8920 kg

Péso bruto- 47.920kg

Péso ndo suspenso - 5.212 kg. (rodeiros )

Material - Gaixa de dgo inoxiddvel - ondulado
Estrado - dgo inoxiddve!

Freios Manual

Ar comprimido( ligagdo da mangueira por cima )

Engate- Automdtico tipo H " TighHock " -haste curta

Aparelho de choque e fragdo - Amortecedor de borracha de dupla acdo

-Truque: Bogia - 2 rodeiros -~ mancais de rolamento

manga - comprimento - 229 mm  de.didametro -
Roda- 914.4 mm de g
Vennla;aao— forcada e a ar condicionado

lluminagdo - molor—- gerador e balerias
Quantidade -~ 60 caffos ~ Numeragao - 200! - 2.060

{27 mm

Lotagdo - 72 {i8linha de 4.) Assentos em ciasse ’L'Jnica ou 1%e 22(1/3e 2/3)

assentos de 2 lugares ., separados e reclinaveis

CARAGTERISTICAS DE FABRIGAG.&O E UIILIZAQ/&O DOS CARRO- RE

BOQUE DO TREM-UNIDADE PROPOSTO

DESENHO D-|

- &1 -
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Fabricante - Brasil ] Freio- ar comprimido : ,
Tara- 55.900 {Péso s/lotacdo em ordem de marcha- para efeito de aderencla) Tensdo de trabalho em volts 1.500 /3.5"00 C.C.
Lotagdo- 56 lugares ou 6.160 kg Velocidade maxima - 160 km/h ©
Péso bruto - 62.060 kg : Poténcia total dos 4 motores - conlinue + 1450 CV.- Unihordrio jeoo v
Péso ndo suspenso~ lruques com cdrros- motfor. - ) el : o "
PEso aderente - 55.900 kg, 62060 ( mdximo)
P8so per eixo motor -~ {3 975 kg. 15.5i5 ( mdximo) . !
Péso aderenre/porencla confinua
55.900 ) . K . . : - -
1450 " 38.5(mfmimo); 43,0 (mdximo) —C—3 . CARACTERISTICAS DE FABRICAGAO E UTILIZAGAO DOS CARROS
comando - eletro- pneumdlico - ' MOTOR DO TREM - UNIDADE PROPOSTO- TRAGZ\O ELETRICA
Classiticagdo quanto a disposigdo dos eixos- B- B (2 truque de 2 rodeiros- 4 eixos -
motores de tragdo-corrente contfnua- seérie




Lotagdo -~ 56. passageiros ou 6.160 kg.

Péso ndo
Péso bruto -

Péso aderente

Péso por eixo molor - 165.40 kgs

suspenso.
66.160 kg

60.000 kg (minimo) ou 66.100(maxima) -

°

Freios - Ar comprimido

( mdx ) ou 15000 (min)

aderencia

<
—— p— e — 8 3
— - = N _
(OO0 @Cj@@@CjCJQDOQO@C) ) 1Ol ¢! o]« 1
W | S N g
L3000 ;1000 ¢ o144 | I | : 1,600
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: 369
FABRICANTE -~ BRA?IL _ Comando eiétrico pneéumdtico
TARA - 60.000 kg ( péso s/ lota¢do,em ordem de marcha para wfeito de Disposigdo dos eixos - (2 truques de 2 rodeiros -

B-8B
-3 4 eixos motores)
Pot&ncia fotal entregues dos motores - continua 1450 GV. unthorario 1600 CV.

Viabi|idode : possibilidade dos motores - trabalharem com GG . 1500/
3000, mediante emprégo do pantografo nos trechos

elelrmcado (opclo nal )

*

GARAGTERISTIGAS DE FABRIGAGAO E DE UTILIZAOAO DOS GARROS - MOTOR

DO TREM-UNIDADE PROPOSTO - TRAGAO DIESEL — ELETRIGA '

»

= LeT -
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Obs. eventualmente os carros re-
boque poderam fer a lotacdo re-
duzida para 56 lugares, como os

carros molor. para - inciuir:

270

bar g :
barbeiro _L. e
engraxdte
8655 405
1060
060
Aindg assim 3 trens unidade
tem @ mesma lotagdo do
trem R3 i—_ C:J m
©®
A h_____J -
o 3 - | S
0 (] - :
- -y o
[ —"
" carro.- motlor TS carre reboque A
15515 15515 15515 ISS1S IESIB o8B0 11580 11580
{ i L . i
|4079]5000] 17.750 |s000| 7958 2590  ‘is.150 2590 3879,
T " A . !
ap79|3879| | o

GABARITO DAS GARGA MAXIMA

DESEDNEHO --D-5
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Aparelhos de choque e engate: sutomético:
"Tight-Lock".

Péso bruto: lotado: 62.060 kg

P8so aderente: s/lotacdo

-t 55.900 kg = Tara

NQTA: - A

Freio: Westinghouse
Comando: elétro-pneuméticod

Velocidade méxima 160 km/h (escoteira)
lotagao de rebogue: 90 t (recomendads)

Carrocaria: inteig:ral, monocogue- monobloco (se-
guranga)- em chapa fina leve de ago - inox = onéb

dulads e lisa.

Sistema elétrico -~ bateria e geradores 20 KW -
80V e 125 A,

Suspensgo & ar e molas.

Guarnecimento e arranjo interior: 56 assentos:
classe tnica, 14 filas de 4 (2 dé cada lado, -~
corredor central), estofadas, reclindveis; 1 toi
lete parm homens; 1 toilete para senhoras.

Ar condicionado: filftrado, com temperaturs e umi
dade controlados.

-2 plataformas com 4 portas de acesso, de abrirm

ra dentro.

Cabine A e B para os maquinistas.

potencia 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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tragado§ - Projetados dentro das condigoes téenicas da
Classe dao Troncc Principal, bitola larga, e regizoc plana:

lméx - O’6~% 1"’min = 859,46
; o (Vide anexo)
¢ =1%20

1

Assim %temos: com 120 km/h
Poténcia necessdria nos aros:

R. V

N =
enecoaros 270
R = 2,510
vV = 120
ou -
N - 2.510 x 120 - 1.150 C.V.
~enec aros 270

Com efeito, para as condigés técnicas te

mos s
a) resisténcia de rampa:

R, =10x 0,6 =6 e/t

b) resisténcia de curva

r_ = 0,5538 x 1,33 = 0,73 kg/+

Resistencia acidentais: 6,73 kg/t

Ripy = 6,73 x 171.95 = 1,160 kg.
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c) resistencia em reta e nfvel a 120 km/h

1l - v - garros-rebogue:
r, = 1,60 + 1,02 + 2,23 = 4,94
Rn = 100,63 x 4,94 = 500 kg

2 - carro=-motor

r = 1,44 + 1,52 + 10.94 = 11.90
R = 11,9 x 71,32 = 850

R = 1.160 + 500 + 800 = 2.510

Carros-Rebogue

- Rodeiros: 2 em cada truque

- Truquess: 2

- Mancais de rolamento: S.K.F. _

- Estrado, para construgao integral com carroceria

- Aparelho de choque e traggo: antomdtico:"Light-Lock"

- Péso bruto: 47.920 kg

-~ Tara: 40,000 kg

- Lotagao: 7.920 kg ou 72 assentos

- Freio: Westiﬁghouse

- Carrocaria: integral, monocoque, monobloco, (qg
guranca) em chapa fina, leve de ago inoxidével,
ondulada e lisa,

- Sigtema elétrico: bateria e gerador 20 kW, e 80 V
e 125 A
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- Guarnecimento e arrnajos interiocres, 72 assentes,
classe dnica, en 18 filas de 4, 2 de cada ladec
do corredor central. Bancos estofados reclinds
veis, 4 toiletess 2 para senhoras e 2 para cg
valheirecs. ILanche=bar-restaurante, com 14 lu=
gares.

- Ar condicionados: filtrado, com contréle de tem=
peratura e umidade:

- 2 ptataformas com 4 porkas de acesso, de abrir
para dentro.

= 0 sistema de corredor central e plataformas com
porta de acesso de entradae.daisalida independen
tes, adotado nos carros do trem-unidade permite
fécil saida e entrada dos passageiros sem atro-
pelocs, como os gue se observam no atual itrem P5
(R1 da Araraguara) que possui uma sé plataforme
em cada carro causandotransitorno nos pontos in-
termedidrios de parada do trem, strasando=0 no
seu horéric, pela demora de saida e entrada de

passageiros por um Gnico acesso.

Como se observa nos desenhos e especificagido, mui
tas caracteristicas j4 estzo de h4d muito consagrgdas: outras
estZo em evolugzo e oferecem alternativas de aplicagaoc.

K pré-fixacao dessas caracteristicas foi necessé-
ria, tendo em vista estabelecer dados para fazermos estudos cam
parativos do trem-unidade com o trem éonvencionals a fim de ter
mos .resultados gque com seguranga pudessem indicar como vantajo
sa sua substituicaoe.

Alids, as caracteristicas que fixamos no pré-proje
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to do tremsunidade sao como se pode verificar perfeitamente exe
guiveis do ponto de vista da sua realizagso prdtica, pois como
dissemos, for?m baseados em dados e experiéneiass existentes.

Podiamos ter utilizado em nosso trabalho um t$rem-
unidade, de fabricagdo francésa, j4 existente, como Z-T7100{car-
ro-motor) e os ZR - 27100 (carros-reboque); entretanto,dadogue
a sua bitola € de . 1,435 m e outgas garacteristicas de fabricg -
¢cao (aparelho de chogque e engate) e de utilizagdo (dispesigao
das portas e arranjos interiores) s8o diferentes das usmalmente
adotadas no Brasil, preferimos fazer um pré-projeto nosso, esta
belecendo especificagoes e caracteristicas de acdrdo com os nos
508 padrdoes e costumes, isto & para o "habitat" e para o usuf -
ric que habita éste pals. _

Por outrc lado, dado a aguisigao de “"kow-how"pelos
engenheiros e técnicos brasileiros, e dado o desenvolvimento. da
inddstria brasileira do material ferrovidrio, e de inddstrias -
correlatas, nac temos a minima ddvida quanto a~pos§ibilidade de
fabricagao integral, e posterior manuteng@o dos trems-unidade no
Brasil.

Intmeras inddstrias brasileiras jé& fabricam carros,
vagoes, locomotivas, e trens-unidade para subdrbios.

H4 pouco, em 1966, saiu de uma das nossas fébricas
& primeira locomotiva e diesel~elétrica fabricada no Brasil. A-
cessérios e pegas sbbre-salentes (eixos, rodas, engates, etc.)-
também sao fabricadas j4 em série, dado o consumo permanente das
nossas ferrovias. - S - - T

Quanto a prazos e custos de fabricagao.é uma gues-
tgorapenaswde homens X mé&s e disponibilidades financeiras,e po-

de-se estimar para Dezembro de 1966 os custos da ordem de

w5
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Cada Carro-Motor; Crd 400.0069000
Cada Carro-Reboque; cr§ 96.000.000
Cada Trem-Unidade; Cr$ 592.000.000

que dZo. os seguintés prazos de construcdo em homens =x més X
vefculo:

Carro-Motor: 65 homens x més/unidade

Carros-Reboque:32 homens x més/unidade

Nossds ferrovias precisam ser melhoradas, moderni-
zadas e adegquadas ao seu fim precipuo: o transporte de massas
de passageiros e cargas a dist&ncias curtas, médias e longas.
As ferrovias, como se t&m dito muitas vézes, devem ser .construi

das para o presente e para o futuro.



CAPITULO VI

© A © A~ o
Estudo dos desempenhos mecanicos-ceconomicos

¢ trem convencional e do trem-unidade

Vantagens técnicas e economicas do trem-unidade

Estabelecidas que foram asg caracterfsticas essenciais
de fabricacaoc e de utilizagio do. trem'-unidade, vamos neste capi-
tulo estudar o seu desempenho mecanico e econdomico para comparar
com o 40 trem convencicnal, a fim de verifisarmos as vantagens tég
nicas e econdmicas do seu emprego, para o.fim propdsto.

Para esse estudo éscolhemos -um trecho .de ferrovia
real, e fizemos 2 comparacao com trem e horarioc reais.

Pelos mesmos motivos, j& expdstos.emoutros caﬁitulosg
também para éste exemplo escolhemos um percurso formado principal-
mente, de trechos da Cia., Paulista de Estradas de Ferro, trecho Szo
Paulo ~ Szo Carlos, B

RBsse percurso é interessante sob o ponto de vista do |
nosso estudo, porgque apresenta trechog em linha dupla, trecho em
linha singela e,corresponde a uma viagem de duracao média.

0.percurso do tragado escolhido;’de acordo com dados
gentilmente formecidos pela Cia. Paulista, apresenta as seguintes

caracteristicass

- Bitclas 1,60 m
- Quantidade de linhas: A
a)- Duple de S3o Paulo a Campinas

b)- Singela de Campinas a Sao Carlos



- 148 -

= Trilhoss
de patinm (Vignole de 55 e 57 kg/m9 soldados (trilhos -
longos),

- PFixagao dos trilhos aos dormentes:
a)- Placa de apoio com Tirefond;
b)= G.B.0Q.
c)- Eldstica
- Lastro: espessura minima: 30 cm
- Dormentacaos
Dormentes de madeira; peroba é faveiro de 2,80 x 0,24 %
x 0,17 m, eépagados 0,622 m centro a centro ao longo do

trilho, e epacados 0,470 nas juntas. Junta alternada,

~ Raioc Minimo:s 284 m

- SCbre-elevagdo mixima: 20 m

- Rampa miximas 1,8%

- Velocidade maxima permitida pars trens de passageiros: - ¢

95 km/n.

TREM CONVENCIONAL s (Demais caracteristicas no
Anexo IX)

Para ¢ trem convencicnal, escolhemosotrem:d& prefixe R3,

trem de passageiro da Cia, Paulista,de éaéegoria rapido, luxoc,cuja
composigio é formada de carros de ago pintados em cor azul., Bsse .
trem parte de S2o Paulo as 13,55 horas e chege em Sao Carlos 2 s

18,02 horas, Vejamos suas caracteristicas em detalhe: Quadro(Vi-1).
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Caracteristicas da Composicao do trem B3 - C.P.E.F.
LoTACED
PARA O COE-
FICIENTE DE
CARROS TARA FRENAGEM EFETIVA PESO BRUTO
% kg kg kg kg
1 bregue
Correio 49,800 4,000 15.075 64,875
3 2a.clag -
se cada 52,900 6,000 9.240 62,140
As 3 158,700 18.000 27.720 186.420
3a.=la,
classe cada 53,400 4,000 7,260 60,660
As 3 160,200 12,000 21.780 181,980
1 Restazurante 56,800 4.000 3.975 63,775
1 Pulman 56,100 4.000 3.375 590,475
Total da
Composicao _484.600 42,000 71,925 556.525
526,600
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Bm seguida vejamos as caracteristicas dos carros pas= -

ra cdlculos das resistencias,

Todos os carros do quadro(VI-1) tém 2 truques de 2

rodeiros,; com as seguintes dimensoces:

- distancia entre eixos do truques 2,591l m
- diametro das mangas do eixo: 139,7 mm

- comprimento das mangas do eixos 254 mm

- diametro das rodas: 0,9144 m

- mancais de rolamentos S.K.F.

Qutras Caracteristicas:

Freio: ar comprimiquWstinghouse
Engate: automatico "Tightlock"
Comprimento total: 25,908
Péso nzo suspenso: rodeiros 5.212 kg
Lotagao em lugares:
a)- Dos Carros:

2a, classe: 84

la. classe: 66

Pulman: 30

Bestaurante: 48

b)- Do Trem R %
2a, classes 252 4757
la, classe: 198 - 37,5
Restaurante: 48 - 9,1

Pulman g 30 = 5,7 Total: 528
Lrea da Secgao Prontal, segundo Davis e dados
2

da AREA: S = 11,148 m™

S - U Coeficiente de Arrastos C_ = 0,132 (Carros na

R % p:4 -
Composigse)
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b
k

fi

0,0085
0,005

Coeficiente de Inércia = 3,4%

i

Garga por eixc p e peso bruto P : kg

Carros Fp ip
BrequesCorreio‘9090990169219 cacosccscccbdoBTD
28, ClasSse coccccce0001l90935 coccoocsaocob2a140
la, ClasSsSe cocccccooocl501lb5 coccoscosaob0.660
Restaurante ccecoccogsl5.944 60c0000c000eb3.TTD
Pulman 9900000;0060000149869 cooccovseoodFa 4TS

gDemais caracteristicas dos carros no finexo,

_
Calculo das resistencias a¢ Movimentc- do Trem

Convencicnal ¢ do Trem-Unidade

“~
I - Resistencia em reta ¢ nivel

II - 12)- Resisténcia de rampa

22)- Resistencia de Curve

I - RESISTENCIA EM RETA E NIVEL

C&loulo das resistéemcias especificas normais, pela

férmula de "Davis" recomendada pela AR.E,A., e usada pela Ciza.Pau

lista,
A férmula &:
13,1 - C. ¢ g 2 o
® = 0,59 + + b,V + S (vI-1)
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T ‘ R . S
As resistencias normais dos carros serac entao, em fun

¢2o de Y.

12)~ Para o carrc breque-correios

2
_ 15.15. - 0,132 x 0,005 x 11,15
T, = 0,59 + 16.22 + 0,0085V + 5 '
ou X
0,0074 7% 1 & ..
r, = 0,59 + 0,81 + 0,0085 ¥V + . » R
ou 5
= 0,0074 V
T, = 1,40 + 0,0085 V + 64,86
oo r, = 1,4 + 0,0085 7 + 0,000114 72 ' ( VI - 2)
2¢)- Para os carros de 2a. classe teremos:
13,15 ‘ 0,0074 V2
r, = 0,59 + - + 0,0085 V + -
15,54 62,14
ou
r_ = 0,59 + 0,85 + 0,0085 V + 0,00012 v2
ou , A
r, = 1,44 + 0,0085 V + 0,00012 72 (VI - 3)
3¢)~ Para os carros de la,classe teremos:
: S 2
r = 0,59+ —2222— ., 0,0085 V 4 - °°gg7g6v
15,17 K
on
2

r_ = 0,50 + 0,87 + 0,0085 ¥ + 0,000122 ¥
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ou
r, = 1,46 + 0,0085 V + 0,000122v2 (VI -14)
42)- Para os carros—restaurante  teremos:
2
r = 0,59 + —=2212 o oog5y 4 —20074 7
2 15,94 63,78
ou
't = 0,59 + 0,82 + 0,0085V + 0,000116v2
ou
r = 1,41 + 0,0085V + o,ooonév2 (VI -5)
5¢)- Finalmente para o Pulman teremos:
o 2
r = 0,59 4 -——%ﬁ*%%— +0,0085 V + —2:0074 T
i 59,48
ou - 5
r = 0,59 + 0,89 + 0,0085V + 0,000125 V
ou
r = 1,48 + 0,0085V + 0,000125 72 (VI -6)

O trem R3 no trecho da C.P.E.F. é rebocado por uma lo-

comotiva elétrica G.E., tipo 2C + C2, de numeracao 370 2 391 - cujas

demais caracteristicas szo:

- —16.5074 = 16,5074 t/eixo

i%6 10

S
medlo/e



- 154 -

% = 0,0085
C. = 0,66

X

S = 11,15 n?
P, = 122,445 kg
£,0= 053

on
fyov = T 0,017 (Vemkn/h ) (vi-17)

Potencia Continua nos aros: 3880 C.7.
Potencia Unitaria nos aros: 4270 C.V.
Coeficiente de Inércia &= 0,20

(Demais caracteristicas no Anexo IX)

A~ > > >
Calculemos resistencia especifica normal da locomoti

Vao

| ‘ 2
0,59 + —=3215 _ . oos5y + ~2:66 x 0,005 x 11,15 ¥

H
n

n 16,51 165,074
| | 0,036795 V2 .
r o= 0,59 + 0,85 + 0,0085V + 165,074 g
r = 1,44 + 0,0085V + 0,000223V° (VI -8)
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TREM-UNIDADE - TU-1

Para trem-unidade, vamos adotar o trem-unidade, cujas
caracteristicas, essenciais de fabriéaggo e utilizacao estabelece-
mos no capitulo V., Designaremos abreviadamente ésse trem, com o}
prefixo TU-1,

Como vimos, é um trem para transporte de passageiros
em viagens curtas, médias e longas, com conforto e seguranca pelo
menos igual a do R3.

O trem-unidade como estabelecemos compoe-se de 3 vei-

culos:

1 carro-motor

2 carros-rebogue classe unica.

A c0mp031gao de trens-unidade pode como vimos ser for
mada de 1, 2, 3, 4, e 5 trens-unidade, isto é, ter 3, 6, 9, 12, 15
carros conforme a procura de lugares.

Mas para éste nosso estudo comparativo, o nimero de
trens-unidade que formam a composigao de trens-unidade nao vao al-
terar, como no caso dos trens convencional , os desempenhos meca-

- - - . . -
nicos e economicos,pois cada trem-unidade tem seu carro motor isto
Ld - ~ - [ .
e, em cada 3 carros de uma composigcao de trens-unidade, um e .garroc
motor, Portanto se a composigéo de trens-unidade tiver 6, 9, 12,
15 carros, terd 2, 3, 4, e 5 carros-motor, e a poténcia da compo
gigao serd sempre proporcional aos carros.

0 mesmo ja nao acontece com o trem convencional, Por
exemplo para o R3,.se a demanda de passageiros exigir 9 carros, o
desempenho do trem &eréwum{determinado desempenhoﬁ se a demanda e~

xigir 12, 15 carros, como a locomotiva & a mesma, 0o seu desempenho
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vai ser modificado, para menos em relacao ao -comsiderado.
Portanto para calculo da resisténcia especifica nor-
mal do trem-unidade, a ser comparado com o trem convencional R3,

podemos considerar apenas um trem-unidade, ]

Caracteristicas do trem-unidade TU - 1 it .-

Carrog-Rebogue: 2

Tara: AP o W o o [0 B 1o
Lotacao para o coeficiente de frenagem’..eo.cc... 4.000 kg
Lotagao efetivaé cecececccvescececcsccccsscscssse T0920 kg
Péso bruto;gono,”..o.,....,.,o.e.,”,.,,.,....c,.,.47,920 kg
Lotagzo em lugaresé coceceseccsececssscsccasscsss [2 lUZATeES
PEs0. N20 SUSPensSo = ROACiT0Stceccccoecoccoccsoesce 5,212 kg
Distancia entre eixos do truqueé cessscessscsascs 2,590 mm
Diametro das mangas dos eixos% esococesesecocescsod ' =0,12Tmx
.Coﬁprimento da manga do eixo; coecccceccscsvccssed=0,229m"
DiametTo 32S TOAAS: cocccceccoccccccccosscaceeoealy914d m

Menicais de rolamento S.K.F.

Outras Caracteristicas:

Freio - a ar comprimidosWestinghouse
Engate - automdtico - "Rightlock"
Comprimento total: 25,908 m

Péso bruto médio por eixo:
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P = Aleo28 = 11,908 kg
4 .
Coeficiente = 00,0085

b
Coeficiente C_ = 0,132
fres frontal = S = 11,15 m

(Demais caracteristicas no Desenho D1 ~ Capitulo V.

A resisﬁ@ncia gspecifica normal para os carros-rebo-

que do trem-unidade seras

. ]
11,98 47,
ou )
r = 0,59 + 1,10 + 0,0085YV + 0,0074 ¥
' 47,92
cu
r. = 1,69 + 0,0085V + 0,000155 72 (-9

'CARRO MOTOR

Oz carros-rebogue dos itrens-unidade sao rebocados pelo
carro-motor, cujas caracteristicas principais sdo: (Tragdo Elétri-

ca) péso médio bruto por eixos

62.0
p = : 80 _ 15,515 kg

® = 0,0127
cx% 0993

-
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Poténcia nos aros: continua,l1.450 C.V,junihoraria,l1.600 C. V.
Péso aderente: 55.900 kg (Tara); néste caso o péso aderente &
a tara, pois o carro-motor pode circular vazio.

Coeficiente de inércia:é = 0,15. Demais dados ao desenho D2,

TRACEC DIESEL

Zmbora fizéssemos estudos apenas sObre o trem-uni-
dade de tragao elétrica, zpresentamos também as caracteristi-
cas que deverao ter os carros-motor, de tracao diesel-elétri-
ca. (Desenho D3, capitulo 7).

Os estudds comparativos do trem-unidade a tracao
diesel-zlétrica, com o trem convencional rebocado por locomo-
tiva diesel-elétrica, fazem-se do mesmo modo como no caso da
tragao elétrica e chega-se aos mesmos resultados gerais.

A resisténcia especifica normal do carro-motor &
frente do trem-unidade, sera entao:

- 2
) o . 13,15 : 0,93,0,005.10,22 V
T 0,5¢ + 15,52 + 0,0127 V + 52,06
ou, 5
A= 0,0475 ¥
T, = 0,59 + 0,85 + 0,0127 V + 22,03
ou,
r = 1,44 + 0,0127 T + 0,00075 72 (VI - 10)
Para o carro-motor, initercaladc na composicao de
trem-unidade, temcs a seguinte resisténcia especifica normal:
’ 2
B 13,15 0,132.0,005.10,22 V
rn = 0,59 + 15.52 + 06,0127 V + 52,05
ou,
r = 1,44 + 0,0127 V + 0,000109 V< (Y1 - 11)
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Para tracgarmos as curvas R (V) ou res1stenc1a total
em reta e nivel vamos utilizar um Quadro (VI-2) de V e V variando
de 0 a 150 km/h, de 10 em 10 km/h.

QUADRO - VI-2

v v2

km/h xkm? />
0 0
10 100
20 400
30 900
40 1.600
50 2,500
60 3,600
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




QUADRO VI3 o
r
CALCULO DAS RESISTENCIAS r EM: kg/t , DE R EM kg ¢ R“ DOS VEICULOS
n
vy £ ¢ U L 0 8 D OS T R E N S
VELO- | cARRO : | CARRO | CARRO | CARRO | CARRO | LOCOMO | CARRO | CARRO | CARRO
CIDADE | pRRQUE | DE 2a, | DE la, | RESTAU | PULMAN | TIVA | REBO- | MOTOR | MOTOR
km/h | CORREIO | CLASSE | CLASSE | RANTE 2C +C2 | QUE INTER
: ( CALADO
0 1,40 1,44 1,46 1,41 1,48 1,44 1,69 1,44 1,44
83 89 88 90 88 238 81 90 89
10 1,50 1,54 1956 1,51 1,58 1,55 1,80 1765 1,58
97 96 95 97 94 256 86 102 98
20 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
30 1,76 1,81 1,83 1,77 1,85 1,90 2,09 25,50 1,92
114 113 111 114 110 314 101 155 | . 119
40 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
50 2,12 2,17 | 2,20 | 2,13 2,22 | 2,45 | 2,51 | 3,98 | 2,35
138 134 133 137 132 400 121 246 145
60 2433 2,39 2,42 2435 2,45 2,76 2,77 4,86 2459
151 148 147 150 145 455 134 300 161
2,56 2,63 2,66 2,58 2,69 3,14 3,05 6,06 2,66
70 165 163 161 165 159 518 147 376 178
o 2,81 2,89 | 2,92 | 2,83 2,96 | 3,55 | 3,36 | 7,31 | 3,16
0 182 179 177 181 176 588 161 454 195
0 3,09 3,18 3522 3,12 5,26 4,01 3572 8,73 3,46
9 200 198 196 199 194 665 179 542 215
9 3524 3533 3,38 3,27 3,41 4,27 3,91 9,55 3,64
> 210 207 205 208 213 705 187 593 226
100 3539 3,52 3453 3542 3,58 4,52 4,04 | 10,31 3,80
220 219 215 219 212 746 196 640 236,

- 091 -



Com o Quadro VI-2, calculamos as ﬁhde cada carro,da
locomotiva, do carro-rebogue, e do carro motor e depois os respeg
tivos Rn e @Q:'fim a curva da resisténcia total em reta e niveldo
trem R3 e do trem TU - 1,

Passemos pois a esse cdlculos Quadro VI-3 e VI-4,

QUADRO - = Y¥VI-4

Resisteéencia total em re%a e nivel dos trens R3 e TU-1

- (kg) em fungdo da velocidade
] Rn ‘ ‘
Velocidade finem? LeoTren-: Cg@pggigao
km/h R3 -, Ul 3 trens-
N unidade
0 1.030 " 252 430
) 10 | 1,117 | ° 274 814
20 1,206 309 897
: 30 1.325 | 357 999
40 . 1.456 . 416 ' 1.120
« 50 1.608 488 1,262
60 - 1,786 568 1,426
70 1.979 670 1.614
80 2.195 776 1,810
90 2,440 900 2,046
95 , 2,572 967 2,167
100 | 2,699 1,032 2,288
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Com as resisténcias do Quadro VI;4, podemos tragar as
Curvas R (V) para o R3, para o Trem-Unidade TU-1, e para a compo-
gsicao de trens-unidade formado de 3 tre@%-unidade. (Pig,VI-65 VI-T).
pég.188 e 189.Fizemos o calculo para esta dltima composigéo,porque,
pelo numero de lugares oferecidos (600 lugares) cobre o nimero de

lugares oferecidos pelo R3 (528 lugares).

LY

e
.
A

ESFORCC TRATOR

Passaremos em seguida a ~calcular o esforgo trator da
locmotiva do trem R3 e do carro-motor e carros-motor dos trens-uni
dade em estudo, a fim de podermos tragar as curvas T (V) do esfor-

¢o trator em fungao da velocidade.,

LOCOMOTIVA DO TREM B3

Como vimos & a locomotiva Elétrica G.E., tipo 2-C+C-2.

POTENCIA NOS AROS:

Continuss 3.880 C.V,
Unihoraria: 4.270 C.V.

0 esfdrgo trator nos aros sera de acdrdo com férmulas

do texto: N
: _ 270 " e

i - )
T, o - (v 12.,

e para Ne'em C.V.; V em km/h, obtem-se Tam em kg.
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% velocidadesabaixo da velocidade basica, o esforgo

) trator é limitado pela aderencia.

Calculemos pois, a velocidade basica, com

fa0 = 053
ou
- 270 Ne e
VB»::
, P, £,0 - 2,7 N
PA = péso aderente = 122,445 kg
. - 270 x__ 3,880

° ° T122.445 x 0,3 - 2,7 X 3.880 39,89 km/h

(VI -13)

Portanto, até a velocidade de 39,89 km/h, o esfdrgo trator

maximo serd calculado pela férmula da aderencias

v EET DU :

AO

A ° Lo

1 + 0,01V

(VI - 14 )

para velcocidades superiores, serda calculada pela férmula de

?P=1 ( s V).

Portanto temocss

Para velocidade de O a 39,89 km/hs

o | 0 |
= 122, —20s3
Taro 122.445 x 1+ 0,01V

ou

r . _36.733.5
aro 1 + 0,01V

Para velocidade acima de 39,8 km/h:

(v -15)



= 164 =

7 270 x 3880
aro v
ou -
1,047,600
Taro = 7 ( VI - 16)
Fazendo'v variar de 0 a 100 km/h '.tem&sa:~§;quadro VI-5,
.QUADRO .¥I-5.
Esforgos tratores9n0913f0ﬂ3déasrodas da.locomotiva G.E, -
Tipo 2C + C2 da C.P.E.F,
' CONTINUO
Velocidade Esforgos Aderencia
km/h Trator e aro”
kg. kg *
Y == 36,734 0
10 104,760 33.394 1.238 -
20 52,380 30,610 2,267
30 34,920 28,253 3,350
3959 26,353 26,353 3,880
40 26,190 26,236 3,880
56 20,952 24,490 3.880
60 17.460 23,020 3,880
70 14,965 21.531 3,880
80 13,095 20,326 3,880
90 11,640 19,347 3,880
95 11,027 18.837 3.880
100 10,476 18.367 3.880
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v I  (Corrente - Ampéres)
0 0
10 364
20 666
30 . 930
39,8 1,140
40 1.140

~ No Quadro VI-5A damos os esfergos tratores para o -
uni-horario:

Para o uni-horario o esforgo trator nos aros é dado pors:

T _ _270 x 4270
aro v
ou
T _ _1.152,900 (VI - 162 )
aro 7

Para este caso a velocidade bdsica é:

. 2 . ‘
Vaag = 0% 4.270 = 45,74 kn/b

36.73%3,5 = 2,7 X 4,270
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QUADRO - VI - 54

Esforgos #ratores nos aros das rodas - locomotiva -

G.E, - Tipo 2C + C2 da C.P.E.F,

UNIEORARIO
Esforcos ;
Velocidade Tratores Aderéncia Ne
ams
kg kg kg
o o= 36.734 | 0
10 115,290 | 33.394° 1.238
20 579645 30,610 2,267
30 38,430 28,255 3,150
40 28,813 .26.353 3,900
4557 25,225 25,228 - © - 4,270
50 23,058 24,490 - 4,270
60 ' 19,215 23,020 4,270
70 - 16.476 21.531 4,270
' 80 14.411 20,326 4,270
90 12,910 19,347 4.270
95 11.083 18,837 4.270
100 11.529 18,367 4,270

Para o Carro Motor do trem-unidade TU™~ 1 temos:
Velocidade béasicas E

V. - 270 x 1450 = 30,5 km/h.

B 55,900 x 0,3 - 2,7 x 1450
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Portanto até a velocidade de 30,5 km/h o esforgo trator se

ra calculado por

_ 0,3
aro = 222900 1+ 0,01V
ou
16.770
T = (VI - 17 )
aroe 1+ 0,01%

Pare velocidades superiores a 30,5 km/h o esfSrgo tra

tor sers calculado por:

270 x 1,450
T =
aro v
ou
_ 391,500
Taro = v (vI-18)

Efetuando os calculos, encontram-se os valores do
Quadro VI-6,
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QUADRO - YVI-6

Esforco Trator do Carro Motor do Trem-Unidade - TU - 1

Esfargo

Velocidade Trator Aderéencia
km/h kg kg
0 oo 16.770
10 39,150 15.244
20 19.575 13,975
30 13,050 | 12.900
30,5 12.843 12,843
40 9.786 11,979
50 7.830 11.180
60 | 6.526 10,481
70 5.592 9,865
80 4,893 9,137
90 4.350 8.826
95 4,121 . 8.600

Para & composigac com 3 trens-unidades o esfdorgo tra
pd o - A -
tor sera proporcional: 3 carros-motor: 3 vezes mais.
A resistencia do movimento da composigaoc de trens-u-
. . A N A .
nidade com 3 trens-unidade, é menor gue tres veézes a resistencia de

um trem-=unidade.,
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o

Entretanto, dado que o valor dessa resisténcia total
éipequeno, e para simplificagao dos cdlculos, adotamos a resistén
cia da composigdo de trés (3) trens-unidade, igual a trés vézes 2
resisténcia de um trem-unidade.

Uma vez, vistas as curvas das resisténcias ao movi-

mento, e do esforgo trator, vamos estudar as curvas da frenagem.

FRENAGEM

‘Para o0 trem R3 vimos que para efeito de coeficiente
de frenagem a C.P.E,F., usa uma lotagao de trem menor que a 1ol
tagao efetiva - Quadro VI-1l, o que d& um péso bruto de lotagao,pa
ra a frenagem de 526,600 kg. ao em vez de 556.525 kg,

, Por outro lado, vimos que & equag@o da Frenagem &:
( ANEXO: VIII )

PVZ

( af + R+ By ) Dy e { VI - 19)

no caso de R3
2 .

Qo £ = F,= —=—— p.f ( VI - 20 )
mas

P = 526,600 + 165,074 = 691.674 kg
com £ = 0,15 (nimero aceitivel)

e ——l —_3
F, = 3 x 691,674 . 160 = 69.167 kg

que é a2 forga de frenagem propriamente dita.

Quanto a Rn se o trem estava a 95 km/hg varia de:
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R, = 2, -
ng5 572 kg (Quadro VI 4»)

R, = 1.030 kg

valores gue a favor da seguranga se pode desprezar, perto de Ff

" <
( Rngs << 5% de Fo )
Quanto a Ri’ depende do perfil do tracado, e do va-

lor da rampa, usando-se 0 mesmo critério de desprezar Ri ositivo,

se i for menor que 5% de Foo
Para o R-3 ésse valor de i &:

-—L— 4

. Ri 100 = x":f‘* ?

i = ———————————— i =0’5 %
10P 10 x P

A distancia minima de frenagem Des serd entao tirada
da expresszos

2

2 P' ¥
ou
2 . -
B PV 1 -
Dy = el ( VI - 22 )

2
(=S—o2f+R )
‘com R, = O reta e nivel

—2— of = 69.167 kg

2
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Para o R-=3

1,034 x 556,525 x 1,2 x 165,074
773,536

o PI
B o

i

Portanto: Para R=3 = Distgncia de Frenagen

173,556 (e 1
Dp = ] : x = 400 m
F 2 x 9981 690167 ===

que cdrresponde a0 seguinte tempo de frenagem .

2 DF _ 2 x 400

¢ = v T ~= 2L segundos
346

[ S S S S S T A

Para o trem-unidade TU- 1 a forga de frenagem Ff serds

2 1
Ff = ——-g-—— x 157,900 x _——E%5— = 15.790 kg

pois P = 157.900 kg

o [ad N 2
A distancia de frenagem seras

L (=27
172,001 308 L1
F ] o~ = 387
2 x 9 9 81 - 5 ° 79 ===

para ¢ T.U.
vois

P' = 1,05 x 2 x 47.920 + 1,15 x 62,060 = 172,001
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Entretantc no trem-unidade pode-se usar:

Q = —%- pe f =0,20 (mais level

20

° 1579900 p'4 100

o que da F = 23,685

£ 7 4
e que reduz a distancia de frenagem de Df = 258 m
Para D, = 387 m » § temps de frenagem serd:
. _2x387 _ _ 774
f 95 264 '
3,6

Com o estudo déste capitulo, completado até o pardgrafo an

23_seg.

terior, & possivel agors, fazer o tragado grifico das curvas V (s)
da velocidade em fungao do espago e t (s) dos tempss de percurso,
pois conhecemos o tragado proposto Sao Paulo - Sao Carlos, que nos
foﬁcu cedido. gentilmente pelas ferrovias que operam nésse trecho, .

Passamos a seguir a determinagao dos elementos do desenlio9
escalas e ou médulos.,

Vamos fixar .as seguintes escalas previamentes

Velocidade: .1 cm - 10 Em/h
Distancias 1l em =~ 1/5 km

escaias nem muito grandes e nem muito pequenas, pois que_vméx sen
do = 100 km/h teremos 10'cm de escala pare V, e & aceleragdo se
~dandoc num percurso de 2 km, temos 10 cm para a escala de s. (isto
do trem R 3, mais pesado),

Para éste caso o tempo de acgleragio é da ordem de 2 a 3mi

nutos; destas decorrem:: médulos:

. 1l cm
Ay = 710 wm/n

1l cm
P =

-1
5
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e pelas: relagOes modulares (vide obras citadas) podemos calcular:

/&F, /ut ou menlhor pt

’ |
AR )
/’F s : —g——p. (VI -23)
o | '
}1t= D.}Jv S (VI-24 )
ou e
A, A
p, = V/ust (VI -25)

As escalas e médulos foram escolhidas tendo em vista -
caber tanto quanto possivel dentro do papel do formato do trabalh&; i
procurando=se pbr outro lado nio perder a preciséo; @ecesséria aosV.
trabalhos desta ordem., : : .

Assim partindo do tamanho retangular maximo de 22 x 16”

cm , figure VI-1, podemos»fer:

com - lcm o _ 1l cm
P 10 km/h Fs = 1
e km
5%
1 2
10 .
3.8 9,81 N
/°F } 775,536
1
1.000
(0,36)° x 9,81, _ 1,271,376

0,005 x 773.530  3,867,68
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o 1 i em

o JuF = SRS ' (Para o trem R-3)

3021, 2 kg

portanto na escala de F

lem = 3.021,2 kg
Como o Tméx = 36.734 kg

/HF depende de p' massa de inércia do trem.,

0 espag¢o miaximo sera:

L= 6 “F 212 em
3,021,2

portanto cabe em nosso papel, fig. (VI-2).

Para o trem;unidade temos adotadds

. —lem = o
}u - 1 cm
=)
1
10 km
1 2
10
g = ——228 x —9.81
1 . 172,001
10 - ‘\
1.000 5
: » B )
(0,36) i X 9,81 - 1 cm
kg -

fp = 0,010 " 172.001 1,341,4
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Do mesmo modo, para p temos:

1 e
10 01 :

Ry o Ay ENSEASTR,

P = o = 1 = 3,6 cm
/hs 1
10 -
1.000
F : - ) lcm'
azendo agora pt = —m—;;;

Ve jamos a escala dos tempos} 0 tempo ae acéleragao
previsto (maior que o de frenagem) é da ordem de 2 minutos.

Como temos (16-10) = 6 cm de sobra, podemos fazer 1
minute igual a 3 cm. '
os 1l min, = 3 cm

ou.

lem= —=—— nin, = 20 seg. o -

N =

logo, o Mdédulo sera:

ﬁlt=. 1l cm 'e
20 seg.

a distancia polar p da escala dos tempos serd:

p = 1 = 3,6 cn 5 - - B
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Se quizermos prolongar a curva V (s) podemos sempre
fazer transposicao das escalas do tempo, de novo para origem, cada

vez de 2 minutos. Figura (VI-3).

- v{kmsh)
100+

\o

6057

1205+

FIGURA - VI- 3
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Com as curvas e calculos preparados, podemos comparar
os desempenhos mecanicos do trem convencional e do trem-unidadesdis
AL ~ ~ . .
tancia de aceleragao, tempo de aceleragdo, distancia de frenagem ,

tempo de frenagem, velocidade média, velocidade comercial, etc,

DESEMPENHO ECONGMICO

Vejamos 2 seguir os elementos e calculos para o conhe
cimento do desempenho econdmico,ou seja, o consumo de combustivel
ou de energia elétrica, a fim de compararmos os desempenhos econod-
micos do trem convencional e do trem-unidade, por trem-quilometro,

Os fabricantes de locomotivas e trens-unidade forne =

cem com as especificacgoes, em geraly:C consumo especifico de combus

tivel ou deenergia, ou dados com os quais se podem determina-los,

Assim para as locomotivas Diesel-Elétricas sao dadas

o consumo especifico do motor Diesel em ¢ = ‘E‘%ﬁﬁ“ em fungao do

n® de r,p.m. da éfvo;e de manivelas do motor diesel, Fig. Vi=4.

Para energia elétrica, ou se fornece o valor ¢ =
KWh © ‘
C.V.xh
rentes em amperes para os diversos sistemas de acoplamento( série,

, ou sao dadas as tensOes elétricas em volts e as cor-

série-paralelo, ou paralelo) dos motores, em fungao da velocidade,
com as quais se pode determinar o consumo quilométricoetotzl de e-
nergia, Fig. VI-b.

No nosso exemplo, mais particularmente, em se tratan-
do de trecho eletrificado, e na falta de dados, fizemos a determi-
nagio do consumo da locomotiva eldtrica do trem R3, e do carro-mo-
tor do trem-unidade TU-1l, a partir da potgncia dispendida nes ares,
e levando em conta o rendimento global dos motores e transmigggeso

fsse rendimento global da locomotiva elétrica é@%ﬁZ .
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FIGURA - VI-5
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{ CORRENTE - AMPERES )
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G.E. da C.P., série 370/391, como se pode determinar - videﬁﬁhexc
'IX: - & da ordem de 83,5%, o que d4 um consumo especifico de:

kEWh
C.V.h

@

0,880

Para o carro motor do trem-unidade, mais simples, as
perdas s&o menores, e seu rendimento golbal pode ser estimado em
kWh

88,0% o que da um consumo especifico de 0,835 —<v5

Utilizamos ésse expediente , que alids d& boa precisao,
suficiente para o estudo do nosso trabalho, por nao ter sido possi
vel obter as curvas de I = f (V) (corrente emamperes em fungao da
velocidade e dos acoplamentos) para a locomotiva elétrica citada,e
por ser dificil estimar ésses dados oara o carro-motor do trem-uni
dade, na fase“do pré-projeto de engenharia,

Por outro lado se temos o consumo especifico de emergia

kWh '
C.V,h °*
hora, fica relativamente fiacil determinar os consumos totais por po

elétrica ceg em em kWh na entrada, por C.V. nos aros, por

Iad a . ~
tencia por hora e o consumo por quilometro,

Assim se:

¢ & o consumo especifico em kWh
e P C.V.h
entao
= kWh kWh 3
C,= o N, ( T.TE x C.V., = h ) ( VI - 26 )

sera o consumo total em kWh na entrada, para a poténcia N
nos aros, por hora; e se o trem circula a velocidade de regimem V,
constante, o consumo em kWh na entrada, por quilometro de percurso,

a ecssa velogidade sera:s

'c'e c N
K = = = , (VI - 27 )
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Cu em ynidadess

( RN IS PN B i - S
C.Ve n ° 1 " _km T xm
b

Esses valoresm determinados para velocidades varian-
do de O a 100 km/h, para 2 locomotiva eldtrica e carro-motor do

nosso estudo, figuram nos quadrcs VI=8 e VI&Z.,respectivamente.
- . . . kWh
Com os dados relativos ao consumo guilométrico ( o

a2 cada velocidade V, podemos construir a curva K = £ (V).
Essa curva K pode ser tra¢ada de modo geral, no II°
quadrante do grafico de Kopniaeff, isto €, sm fungac de V, com V
kh '
km
De medo particular, isto e, ¢ consumo guilometrico em

° 5l o
em ordenadas e em zbcissas 2 esquerda da origem.

fungio do tracade s, pode ser comstruidec por transposigio,uma ves
que X = £ {v) & K =f (s) para velocidade ¥V, e poténcia N, em oz
da ponto da curva V (=), (Consirucso por proporcicnalidade).

Construida a curva K_ (s), a2 partir desta, pode-se de
terminar por somagio grificay; pelo método de Kopniaeff, a curva do
consumo total acumulado, g}(s)g construcac grafica essa usualmente
feita no IVE guadrante,

Vejamos asg relagaes modulares para as curvas 4o0s con

Sumos.,
lnicizlimente & Fixados
. 1 zom ) . ~
e T s € com ajuda da relagao modular entre a cur=
z k

o

- < . s A o 2 o
cae-se fixar a distancia polar arbitraria H e cel

——

va K (8) e C (8)

cular 5 ou fixar também . © caloular E,
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CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA, DA LOCOMOTIVA 20+C2, G.,BE,, C.P.E.F,

Potancia Continnua Poténoia Unihordria
Velocidade | N g €.V, | Consumc total C@ngﬁm©/km N ¢C.V, Congumo total G@ngum@/km
lem/h N ¥Wh/h W/ ¢ KW/ kWh/lom
o) 0 3 o 0 * % N
10 1,238 1,091 109,1 1,238 1,091 109,1
20 2,267 1,998 99,9 2,267 1,998 99,9
30 3,150 2977 | 92,6 3,150 2,717 92,6
3945 3.880 30383 85,5 ——= —— e
40 3, 880 3,383 84,6 3,900 3,438 85,7
50 5,880 5,583 677 4,270 3,764 7543
60 3,880 3,383 56,4 4,270 3,764 62,7
70 3,880 50383 4843 4.270 50764 55,8
80 3,880 3,383 42,5 4,270 == 3,764 47,1
90 3,880 50383 37,6 4,270 3,764 41,8
95 5.880 30383 5545 4.270 3,764 3945
100 3,880 3,383 33,8 4,270 3,764 37,6
Consumo especifico médios 0,88 m?%%%; &fﬁn = 83,5%)

*  Velocidade basice = 45,7 km/h

* X

g © “ s S
Dade nao disponivel, bem como 6 relativo a

frenagen (admitido 30%),

28T =

=



QUADRO - VI-9

CONSUMO DE ENERGZA ELETRICA DO CARRO-MOTOR DO TREM-UNIDADE
Yelocidade Potencia Continua Poténoia Unihordria
f N C.V Consume total Consumo/km N 3C,V, | Consumo total Consumo/km
m /b & 0f kWh/h KWh,/km ° kWh/h KWh/kn
0 0 - — 0 472 47,2
10 | 565 | 472 47,2 565 864 43,2
20 17035 - 864 43,2 1.035 1.194 39,8
30 1,430 1.194 39,8 1,430 e .
30,45 1,450 1,211 39,7 ——w 1,336 35,4
40 1,450 1,211 30,33 1,600 1,336 26,7
50 1,450 1,211 24,2 1,600 1.3%6 22,3
60 1,450 1,211 20,2 1.600 1,336 19,1
T0 1.450 1,2111 17,3 1,600 1,336 16,7
80 1,450 1,211 15,1 1,600 1,336 14,7
90 1.450 1.211 13,5 1,600 1.33%6 14,1
95 1.450 1.211 12,7 1,600 1,33%6 13,4
100 1.450 1.211 12,1 1,600 1,336 mwe
Consumo especifico médios 0,835 E%%%ﬁm

*  velocidade bdsicas 34,7 km/h

#¥ nao prefixado, bem como o relativo a frenagem (admitido 25%)

= ¢91 -
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A relacao modular (obras citadaé) é -

g A
fson _ (7L - 28)

S
para a la. hipltese &

S
Hoo Sk

1A

/e
para a 2a., hipdtese.

Uma vez atingida & velocidade permitida, aceleran=
do o trem com a utilizacg@o da poténcia tdda, o comsumo de ener=
gia passa a ser proporcional a resisténcia normal, relativa a=-
quela velocidade, seu treche for em reta e nivel, fincando a re

serva de,poteﬂncia9 disponivel para vencer os trechos em rampa e

em curva,

Assim se a resisténcia normal aquela velocidade per .
mitida é R, a poténcia nos aros sera °
RV :
N, = 270 . ( VI- 30)
aros : .

para Ne em C,V., Rn em kg e V en km/ha

XWh
km

0 consumo de energisa em para essa hipétg

A ~ . rd
se, de ggordo com relacgoes vistas, seras

N
e, e aros
v

K =

ou para os dois trens em estudo, a 95 km/h9 em reta e nivel:






