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INTRODUÇÃO

• Trens de caixa móvel ou 
pendulares

• Maior velocidade em 
curvas

• Maior conforto

• Uso da malha existente

• Trem Regional São 
Paulo – Sorocaba

• Trem Intercidades

Traçado previsto do Trem Regional São Paulo – Sorocaba

Fonte: Folha de S. Paulo, 2013

Trem pendular Fonte: BBC, 2014



CONTEXTUALIZAÇÃO HISTÓRICA

• Década de 1950: 
Concorrência

• 1964: Trem de 
Alta Velocidade 
(TAV)

• Década de 1970: 
Sucateamento 
(Brasil)

• Década de 1980: 
Trens pendulares

Primeiro Shinkansen –

Trem de Alta Velocidade

japonês

Fonte: Wikipedia, 2014

Exemplos dos primeiros trens pendulares em operação comercial

Fontes: trainsworldexpresses.com, 2014 e Wikipedia, 2014



DINÂMICA DOS VEÍCULOS EM CURVA
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Para bitola internacional (1435 mm) 

R: Raio da curva horizontal

v: Velocidade do trem

𝑎𝑛𝑐,𝑓 = 𝑓𝑅 ∙ 𝑎𝑛𝑐

Flexibilidade 

da suspensão 

fR: Fator de rolamento

anc,f: Aceleração não compensada 

considerando o efeitoTrem percorrendo a curva

Fonte: Porto e Kabbach Junior, 2002
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Trem convencional

Fonte: CPTM, 2011
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Trem pendular

Fonte: Alstom, 2010
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CONCEITO DO SISTEMA PENDULAR



SEGURANÇA, CONFORTO E
ECONOMIA DE TEMPO

• Descarrilamento

• Resistência lateral da via

• Tombamento

• Gabarito dinâmico
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km

Roma - Bari - 512 km

Milão - Zurique - 293 km
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Milão - Basileia - 419 km

Tempo de viagem (h)

Trem convencional

Trem pendular ativo

Redução de tempos de viagem

Fonte: PITA, 2006

Avaliação do conforto

Fonte: PITA, 2006
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VARIANTES DE MATERIAL RODANTE
TREM PENDULAR PASSIVO (OU NATURAL)

Material rodante com sistema pendular natural (Talgo)

Fonte: Talgo, 2011



VARIANTES DE MATERIAL RODANTE
TREM PENDULAR ATIVO

Material rodante com sistema pendular ativo

Fonte: Adaptado de Youtube – Canal Alstom, 2015



PROJETO FUNCIONAL TREM REGIONAL 
SÃO PAULO - SOROCABA

Alternativas de traçado do projeto funcional (trecho rural) Fonte: CPTM, 2011
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Comparação dos custos construtivos das alternativas (R$ milhões)

Trem convencional Trem pendular

Fonte: CPTM, 2011

• Tempos de viagem 
(B23-CP)

• Trem convencional: 
21,4 min

• Trem pendular:
20,4 min (-5,0%)

-11,0% do custo

Alternativa 

escolhida



• Alterações no 
projeto

• Aceleração não 
compensada: 0,65 
m/s²

• Curvas de 
transição

• Material rodante

• Convencional

• Pendular passivo

• Pendular ativo

Limites para a aceleração lateral

Fonte: Pita, 1998

Nível de conforto
Passageiro 

sentado

Passageiro 

em pé

Muito bom 1,00 0,85 0,30

Bom 1,20 1,00 0,45

Aceitável 1,40 1,20 0,70

Aceitável, excepcionalmente 1,50 1,40 0,85

Aceleração lateral (m/s²)
Jerk  lateral 

(m/s³)

Redefinição de parâmetros de projeto

Convencional Pendular passivo Pendular ativo

Opção F-0 Opção F-1 Opção F-2

Giro da caixa do veículo ° 0,0 4,0 8,0

Velocidade máxima km/h 145,6 172,2 195,0

Desenvolvimento mínimo 

da curva de transição
m 121,3 95,7 162,5

Material rodante

Unidade
Para as curvas de R = 1000 m 

do traçado (38 de 44)

ESTUDO DE CASO 1 – CORREDOR SÃO PAULO – SO-
ROCABA – OPERAÇÃO COM TRENS PENDULARES



ESTUDO DE CASO 1
ALTERAÇÕES NO PROJETO

Fonte: Adaptado de Planservi, 2012



ESTUDO DE CASO 1
NOVAS SIMULAÇÕES DE MARCHA

Curvas de motorização Fonte: Adaptado de Siemens, 2011 

Material rodante

4 carros

384 assentos

Vmáx = 200 km/h

Desac. = 1,0 m/s²



ESTUDO DE CASO 1
NOVAS SIMULAÇÕES DE MARCHA



ESTUDO DE CASO 1 – TEMPOS DE VIAGEM

• Potência ótima de 
2.600 kW

• Trem 
convencional: 19,7 
min

• Trem pendular 
passivo: 17,2 min

• Trem pendular 
ativo: 16,0 min



ESTUDO DE CASO 2 - CORREDOR SUECO 
TRAÇADO POUCO SINUOSO

Traçado do corredor Gotemburgo – Estocolmo            Fonte: Google Maps, 2014

Distribuição das curvas por raio              Fonte: Persson, 2008



ESTUDO DE CASO 2
TEMPOS DE VIAGEM

• Potência ótima de 1.400 kW

• Trem convencional: 20,4 min

• Trem pendular passivo: 18,7 min

• Trem pendular ativo: 17,9 min

Tempos de viagem do estudo original Fonte: Persson, 2008



ESTUDO DE CASO 3 - TRAÇADO TEÓRICO 
MUITO SINUOSO



ESTUDO DE CASO 3
NOVAS SIMULAÇÕES DE MARCHA



ESTUDO DE CASO 3 – TEMPOS DE VIAGEM

• Potência ótima de 
3.600 kW

• Trem 
convencional: 19,8 
min

• Trem pendular 
passivo: 17,3 min

• Trem pendular 
ativo: 15,9 min



COMPARAÇÃO GERAL
ESTUDOS DE CASO 1 A 3

Caso 2 - Corredor sueco 

existente

Traçado pouco sinuoso

Potência ótima: 1.400 kW

Caso 1 - Projeto funcional 

São Paulo - Sorocaba

Traçado medianamente 

sinuoso

Potência ótima: 2.600 kW

Caso 3 – Traçado teórico

Traçado muito sinuoso

Potência ótima: 3.600 kW

-8,1%

-12,0%
-12,7%

-18,6% -12,7%

-20,0%



CONSIDERAÇÕES FINAIS

• Trens pendulares: maior 
velocidade nas curvas

• Variantes

• Sistema passivo (4º)

• Sistema ativo (8º)

• Estudo de caso 1

• Redução de custos 
construtivos

• Curvas de transição 
necessárias mais longas

• Comparação geral dos 
estudos de caso

• Redução de até 20% do 
tempo de viagem

• Novos corredores: curvas de 
transição mais longas -
Prever a operação de trens 
pendulares



CONSIDERAÇÕES FINAIS

+ Trilhos
=

+ Desenvolvimento:

Urbano

Econômico

Humano+ Velocidade = - Tempo de viagem:
+ Conforto:

Fonte: Youtube – Canal PerryMason5410, 2012

TRENS PENDULARES
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