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Obiettivi e Sommario

Obiettivi Lezione 03:

• Definire e analizzare le caratteristiche dei veicoli ferroviari.

Sommario Lezione 03:

• Classificazione dei veicoli ferroviari;

• Parti dei veicoli ferroviari;

• La ruota ferroviaria;

• Dimensioni e sagoma limite dei veicoli ferroviari;

• Resistenze al moto dei veicoli ferroviari;

• Grado di prestazione di una linea ferroviaria;

• Aderenza dei veicoli ferroviari e spazio di frenatura;

• Peso frenato di un veicolo ferroviario, e gradi di frenatura di una linea ferroviaria;

• Trazione ferroviaria;

• Equazione del moto e diagramma di trazione di un veicolo ferroviario;
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Classificazione Veicoli ferroviari
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Parti Veicoli ferroviari
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Veicoli ferroviari (1)
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Veicoli ferroviari (2)
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Veicoli ferroviari (3)
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La ruota ferroviaria (1)
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La ruota ferroviaria (2)
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La ruota ferroviaria (3)
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La ruota ferroviaria (4)
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Veicoli ferroviari dimensioni (1)

Carrozze e carri
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Veicoli ferroviari dimensioni (2)

Locomotive
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Veicoli ferroviari dimensioni (3)
COMPUTO DELLA MASSA RIMORCHIATA (art.46 della Prefazione Generale 

all’Orario di Servizio)

1. Il materiale rimorchiato dei treni si divide in tre gruppi:

a) veicoli ordinari per treni viaggiatori: carrozze, bagagliai, postali, cellulari e carri 

riscaldatori;

b) veicoli ordinari per treni merci: carri di tutti i tipi, compresi carri speciali come 

carri gru, carri soccorso, ecc.;

c) locomotive, automotori ed automotrici che viaggiano inattivi e rimorchi delle 

automotrici.

2. La massa rimorchiata, prestazione utilizzata dei treni, si ottiene sommando la massa 

lorda (tara più carico) dei veicoli carichi, la tara dei veicoli vuoti, la massa reale delle 

automotrici (Tabelle 14 e 15) e quella virtuale delle locomotive inattive in composizione 

(Tabella 13). Non entra nel computo la massa dei mezzi di trazione attivi o trainanti se 

stessi.

3. La massa di ogni veicolo si arrotonda trascurando le frazioni inferiori alla mezza 

tonnellata e computando per una tonnellata le frazioni uguali o superiori alla mezza 

tonnellata.

Per i veicoli carichi riportati nella Tabella 10 la massa lorda si ottiene sommando la tara 

al carico convenzionale indicato nella tabella stessa.

La massa degli automotori limitatamente ai gruppi 208 e 213, si trascura.

4. Sui veicoli F.S. ed esteri per i treni viaggiatori provvisti di marcatura uniforme la tara 

arrotondata è iscritta entro un rettangolo (comprendente anche i posti a sedere) riportato 

su entrambi i lati della cassa sotto il numero di servizio del veicolo.

Sui veicoli F.S. per treni viaggiatori non provvisti di marcatura uniforme e sui veicoli F.S. 

per treni merci la tara arrotondata è scritta, rispettivamente in giallo ed in bianco, entro 

un semicerchio riportato su entrambi i lati della cassa o del telaio nell’angolo inferiore 

destro. Analoga iscrizione esiste su alcuni veicoli di altre Amministrazioni. Ove tali 

iscrizioni eccezionalmente mancassero si prenderà come tara quella dei veicoli simili.
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Veicoli ferroviari dimensioni (4)
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Veicoli ferroviari dimensioni (5)
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Veicoli ferroviari Sagoma limite (1)
La SAGOMA LIMITE (o GABARIT) è la figura entro la quale deve essere contenuta la sezione trasversale 

di un veicolo. La sagoma, o Gabarit, è una poligonale chiusa all’interno della quale rientra la sezione 

trasversale del veicolo ferroviario, quando esso è fermo, con le sue ruote poggiate sulle due rotaie, in 

rettilineo. Quindi la sagoma è il contorno di riferimento, all’interno del quale il costruttore del veicolo deve 

far rientrare il suo mezzo.

Una certa sagoma limite, in condizione dinamiche e/o in condizione di curve ferroviarie, oscilla e dà luogo 

ad una SAGOMA CINEMATICA. La Sagoma Cinematica di un Gabarit dipende da tre variabili: raggio di 

curvatura; Sopraelevazione; Velocità.

Per ogni Sagoma Limite esistono diversi profili cinematici, ciascuno relativo a determinate condizioni di 

raggio di curva, sopraelevazione e velocità del treno.
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Veicoli ferroviari Sagoma limite (2)
In figura è riportata la sagoma limite per le linee ferroviarie 

italiane. Essa include una maggiorazione nella parte superiore 

per consentire anche il passaggio dei pantografi e 

l’installazione della linea elettrica di contatto, della relativa 

fune portante e degli organi di sostegno della linea stessa, 

lasciando anche, rispetto alle apparecchiature sotto tensione, 

opportuni franchi, detti franchi elettrici (il Gabarit è dunque 

riferito anche alle linee elettrificate).

Al di là della sagoma cinematica è possibile prevedere un 

elemento fisso dell’infrastruttura, come, ad esempio, un palo di 

elettrificazione, un segnale, ecc.. Fissata la distanza di sicurezza 

dalla sagoma cinematica, si ottiene una poligonale che delimita 

l’area in cui non devono ricadere ostacoli fissi, denominata 

PROFILO DEGLI OSTACOLI.

In ogni punto di una linea significativamente estesa, cambiando 

raggi di curva, sopraelevazioni e velocità, cambia il Profilo 

degli Ostacoli. Per PROFILO MINIMO DEGLI OSTACOLI 

(P.M.O.) si intende il Profilo degli Ostacoli ottenuto tenendo in

considerazione i valori minimi dei Profili degli Ostacoli che si 

hanno lungo la linea.
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Veicoli ferroviari Sagoma limite (3)

GA     Gabarit A

GB     Gabarit B

GB1   Gabarit B plus

GC     Gabarit C

Le Specifiche Tecniche di Interoperabilità delle linee convenzionali e quelle

dell’Alta velocità ammettono i Gabarit A, B e C.

Le Sagome Limite per la Rete Nazionale FS sono le seguenti: Sagoma FS; Sagoma G1 della 

Fiche 505; Sagoma B della Fiche 506; Sagoma B Plus; Sagoma C
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Veicoli ferroviari Sagoma limite (4)
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Veicoli ferroviari Sagoma limite (5)

P.M.O. 5

Fissato quindi il tracciato di una linea (raggi di 

curva, sopraelevazione e velocità) ed il Gabarit

che si vuole far transitare per quella linea, è 

possibile ricavare  il PMO della linea, uno in 

rettifilo e l’altro, più restrittivo, da considerare se 

la linea ha raggio di curva pari a 250m.

In Italia sono definiti cinque PMO:

PMO n.1 ammette la sagoma FS e sagoma G1 

della Fiche 505;

PMO n.2 ammette la sagoma B della Fiche 506;

PMO n.3 ammette la sagoma B plus;

PMO n.4 ammette la sagoma C (valido solo per 

linee preesistenti al luglio1990);

PMO n.5 ammette la sagoma C (valido solo per 

linee di nuova costruzione).
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Linea di contatto trazione elettrica (1)



Roberto Roberti   e-mail: roberto.roberti@dia.units.it 23

Linea di contatto trazione elettrica (2)

Specifica RFI «La progettazione e l’esecuzione di cavalcavia e passerelle pedonali sulla sede ferroviaria»

1.1.3.1 Cavalcavia su linee elettrificate a corrente continua

Tra l’intradosso del cavalcavia e gli impianti della trazione elettrica si deve assicurare un franco elettrico 

minimo di 30 cm.

Di conseguenza si dovrà assicurare un’altezza minima di 6,90 mt, tra il piano del ferro e l’intradosso 

dell’impalcato. Tale valore è calcolato a partire dalle seguenti ipotesi:

• linea in orizzontale;

• libero passaggio delle condutture sotto il cavalcavia;

• filo di contatto a m 5,20 dal PF;

• distanza tra la corda portante e filo di contatto, in corrispondenza di un palo della TE, pari a m 1,40.

1.1.3.2 Cavalcavia su linee elettrificate a corrente alternata a 25 Kv

Tra l’intradosso del cavalcavia e gli impianti della trazione elettrica si deve assicurare un franco elettrico 

minimo di 50 cm.

Di conseguenza l’altezza libera H minima da assicurare tra l’intradosso del cavalcavia ed il piano del ferro è 

pari a 7,20 mt. Tale valore è calcolato a partire dalle seguenti ipotesi:

• linea in orizzontale;

• libero passaggio delle condutture sotto il cavalcavia;

• filo di contatto a m 5,30 dal PF;

• distanza tra la corda portante e filo di contatto, in corrispondenza di un palo della TE, pari a m 1,40.
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Veicoli ferroviari pesi massimi (1)
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Veicoli ferroviari pesi massimi (2)
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Resistenze veicoli ferroviari 

Resistenze ordinarie: sono le resistenze sempre presenti in ogni istante del moto:

• Resistenza di attrito nei perni (tra cuscinetto e asse ruota)

• Resistenza al rotolamento (tra zona di contatto ruota e strada)

• Resistenza aerodinamica (resistenza del fluido che deve essere spostato dal veicolo in moto)

Resistenze accidentali: sono le resistenze che compaiono solo in determinate circostanze:

•Resistenza in curva (dovuta ad urti e strisciamenti delle ruote sul binario quando si affronta una curva)

•Resistenza di pendenza (dovuta alla componente del peso che si oppone (salita) o favorisce il moto (discesa))

•Resistenza di inerzia (dovuta alla accelerazione o decelerazione del veicolo)
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Resistenze ordinarie veicoli ferroviari (1)

1. Perno cuscinetto R1 = f*(d/D)*1000*P      [daN];

f coefficiente d’attrito pari a circa 1/70

d diametro del fusello pari a circa 10 – 12 cm

D diametro ruota pari a circa 100 cm

P peso che si scarica sul cuscinetto, espresso in tonnellate di peso 



Roberto Roberti   e-mail: roberto.roberti@dia.units.it 28

Resistenze ordinarie veicoli ferroviari (2)

2. Ruota rotaia R2 (= res. attrito volvente + res. serpeggiamento + res. giunzioni rotaie)

1,5 – 1,6   [daN/t] Rs = fs * V * P   [daN] 0,5  [daN/t]
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Resistenze ordinarie veicoli ferroviari (3)

3. Dell’aria Ra ( = res. frontale + res. laterale) = 0,001 * v2 * S * P     [daN]

v = velocità relativa espressa in [m/s]

S = superficie convenzionale = 7 + 0,84 * n  [m2] con “n” numero carri

P = peso espresso in tonnellate peso
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Resistenze ordinarie veicoli ferroviari (4)



Roberto Roberti   e-mail: roberto.roberti@dia.units.it 31

Resistenze ordinarie veicoli ferroviari (5)
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Resistenze ordinarie veicoli ferroviari (6)
Formula di Clark (valida per basse velocità)

Formula di Erfurt (valida per medie velocità)

Formula di Von Borries (valida per alte velocità)

Formula di Barbier (valida per alte velocità)

fino a velocità massime di 140÷150 Km/h, le nostre FS, utilizzano le seguenti espressioni:

Per treni viaggiatori ordinari

Per treni merci

𝐫𝟎 = 𝟐, 𝟒 + 𝟐, 𝟔𝟓 ⋅
𝐕𝟐

𝟏𝟑𝟎𝟎
[𝐝𝐚𝐍/𝐭]

𝐫𝟎 = 𝟏, 𝟔 + 𝟎, 𝟑 ∙ 𝑽 ∙
𝐕 + 𝟓𝟎

𝟏𝟎𝟎𝟎
[𝐝𝐚𝐍/𝐭]

𝐫𝟎 = 𝟏, 𝟔 + 𝟎, 𝟒𝟓𝟔 ∙ 𝑽 ∙
𝐕 + 𝟏𝟎

𝟏𝟎𝟎𝟎
[𝐝𝐚𝐍/𝐭]

𝐫𝟎 = 𝟐, 𝟒 + 𝟐, 𝟔𝟓 ⋅
𝐕𝟐

𝟏𝟎𝟎𝟎
[𝐝𝐚𝐍/𝐭]

𝐫𝟎 = 𝟏, 𝟗𝟒 + 𝟐, 𝟔𝟓 ⋅
𝐕

𝟏𝟎𝟎

𝟐

[𝐝𝐚𝐍/𝐭]

𝐫𝟎 = 𝟐, 𝟎𝟒 + 𝟓, 𝟎𝟏 ⋅
𝐕

𝟏𝟎𝟎

𝟐

[𝐝𝐚𝐍/𝐭]
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Resistenze ordinarie veicoli ferroviari (7)

Per i treni ad alta velocità in Francia (la SNCF) adotta la seguente

In cui: r0 resistenza specifica, P peso convoglio in [t] , p peso assiale in [t], S la sezione frontale [m2], L lunghezza totale del convoglio, 

pe è il perimetro parziale del convoglio da rotaia a rotaia [m],  ki è la somma dei coefficienti per difetti di carenatura.

In Giappone sulla rete AV Sinkansen si adotta la seguente

In cui P peso complessivo del treno [t], V velocità [km/h], L lunghezza complessiva treno.

Le resistenze in galleria sono superiori  con

Se sono note le caratteristiche delle pareti delle gallerie la resistenza aerodinamica può essere stimata con la relazione di Parshall e 

Hobart;

dove d=4A/Per è il diametro medio della galleria , A l’area e Per il perimetro della galleria; L lunghezza galleria;  è il volume specifico 

dell’aria [m3/daN] (0,752 per T=15° e pressione atmosferica);  è un coefficiente che dipende dal tipo di galleria (galleria con parete 

liscia 0,020, galleria con parete scabra 0,027).

𝐑𝟎 = 𝟏, 𝟐 + 𝟎, 𝟎𝟐𝟐 ∙ 𝑽 ∙ 𝑷 + 𝟎, 𝟎𝟏𝟑 + 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟐𝟗 ∙ 𝑳 ∙ 𝑽𝟐 [𝐝𝐚𝐍]

𝐫𝟎 = 𝟏, 𝟑 ∙
𝟏𝟎

𝒑
+ 𝟎, 𝟎𝟏 ∙ 𝑽 ∙ 𝑷 + 𝟎, 𝟎𝟎𝟐𝟏 ∙ 𝑺 + 𝟎, 𝟎𝟎𝟐𝟓 ∙ 𝒑𝒆∙

𝑳 − 𝟒𝟓

𝟏𝟎𝟎
+෍𝒌𝒊 ∙ 𝑽𝟐 [𝐝𝐚𝐍/𝐭]

𝐫𝟎,𝐆
𝐫𝟎,𝐀

= 𝟏, 𝟕 ÷ 𝟏, 𝟖

𝐑𝐀 = 𝛄 ∙
𝑳 ∙ 𝑽𝟐

𝟐 ∙ 𝒅 ∙ 𝒈 ∙ 𝝎
[𝐝𝐚𝐍]
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Resistenze ordinarie veicoli ferroviari (8)
Sperimentazioni fatte in Italia negli anni ‘80 in gallerie, della direttissima Roma- Firenze, aventi sezione di 53,5 m2 e diverse 

lunghezze hanno  indicato le seguenti espressioni per  la resistenza specifica complessiva in galleria [daN/t]:
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Resistenze accidentali, pendenza (1)

per pendenze Ri = 1000 * P * i  [daN];

P = peso espresso in tonnellate peso

i = pendenza della ferrovia (espressa in valore assoluto)

Valida se  il treno è più lungo della 

livelletta:

l = lunghezza treno

a e b lunghezze parti treno sulle 

diverse livellette i1 e i2

𝐑𝐢 = 𝐏 ∙ 𝐬𝐢𝐧𝛂 = 𝐏 ∙ 𝐭𝐠𝛂 ∙
𝟏

𝟏 + 𝒕𝒈𝜶 𝟐
≅ 𝐏 ∙ 𝐭𝐠𝛂 = 𝐏 ∙ 𝐢
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Resistenze accidentali, curve (1)

In curva Rc = rc * P [daN/t]; P espresso in tonnellate

Per rc una espressione utilizzata è quella di Röckl

𝐫𝐜 =
𝐤𝟏

𝐑 − 𝐤𝟐

𝒅𝒂𝑵

𝒕
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Resistenze accidentali, curve (2)
Le FS hanno adottato  la stessa espressione per Rc = rc * P [daN/t]; P espresso in tonnellate, 

ma i valori di rc, per linee a scartamento ordinario,  sono quelli ottenuti da Bauman.

Per le linee sopra i 1000 m di raggio, la resistenza in curva è trascurabile

Per linee a scartamento ridotto si possono impiegare altre relazioni di Röckl:

Per scartamento 1 m 

Per scartamento 0,75 m

Se la curva ha uno sviluppo Sv inferiore alla lunghezza del treno L il valore della resistenza 

specifica rc’ è calcolabile con l’espressione:

𝐫𝐜 =
𝟒𝟎𝟎

𝐑 − 𝟐𝟎

𝒅𝒂𝑵

𝒕

𝐫𝐜 =
𝟑𝟎𝟎

𝐑 − 𝟏𝟎

𝒅𝒂𝑵

𝒕

𝐫𝐜
′ = 𝐫𝐜 ∙

𝐒𝐯
𝐋
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Resistenze accidentali, inerzia (1)

Rin= M * (1+μ) * a

M massa treno in [kg]

“a” accelerazione in [m/s2]

μ coefficiente di maggiorazione per masse rotanti = 0,07-0,08 per veicoli 

rimorchiati; 0,15 per locomotive a vapore; 0,18-0,20 per locomotive elettriche in 

c.c.; 0,13-0,16 per locomotive elettriche trifase; 0,35-0,45 per locomotive 

elettriche monofase.

M*(1+μ) = Me massa equivalente

Il valore (1+μ) di un convoglio ferroviario composto da «n» veicoli ferroviari di massa 

«mi» è calcolabile attraverso la media ponderata

𝟏 + 𝛍 =
σ𝐢=𝟏
𝐧 𝟏 + 𝛍 𝐢 ∙ 𝐦𝐢

σ𝐢=𝟏
𝐧 𝐦𝐢



Roberto Roberti   e-mail: roberto.roberti@dia.units.it 39

Grado di prestazione linea (1)
I = ri + rc I è la pendenza compensata o fittizia espressa in 0/00

ri espressa in 0/00;   rc in kg/t

La valutazione dell’I, e quindi del grado di prestazione, va fatta  per tronchi elementari (denominati sezioni di carico), di

lunghezza superiore a 2 km, per entrambi i sensi di marcia.

All’interno delle singole sezioni di carico i valori di ri e rc possono variare ma la loro somma deve essere inferiore o uguale al 

valore di Ic (grado di prestazione caratteristico) stabilito per la sezione.

Qualora all’interno di una sezione di carico sia presente un breve tratto (poche centinaia di metri) con una pendenza compensata

superiore al grado di prestazione della sezione, per non ridurre la lunghezza della sezione sotto i 2 km si adotta un grado di 

prestazione sussidiario. 
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Grado di prestazione linea (2)
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Grado di prestazione linea (3)
Il Grado di Prestazione, delle 

diverse tratte che compongono una 

linea ferroviaria, è dichiarato

dal Gestore dell’Infrastruttura, 

Rete Ferroviaria Italiana (RFI),

in prospetti (cosiddetta Fiancata 

principale) contenuti in 

documenti, specifici di ciascuna 

linea: cosiddetti Fascicoli

Circolazione Linee.
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Aderenza Veicoli ferroviari (1)
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Aderenza Veicoli ferroviari (2)
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Aderenza Veicoli ferroviari (3)
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Aderenza Veicoli ferroviari (4)

L’espressione sperimentale di Muller che ci permette di quantificare il coefficiente 

d’aderenza vale:

dove f*ad è il coefficiente di aderenza in corrispondenza a V = 0 [km/h]

Oppure si possono utilizzare altre espressioni del tipo f = 0,3216 - 0,0019  V +310-6  V2

con V in km/h

𝒇𝒂𝒅 =
𝒇𝒂𝒅
∗

𝟏 + 𝟎, 𝟎𝟏 ∙ 𝑽
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Aderenza Veicoli ferroviari (5)
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Aderenza Veicoli ferroviari (6)
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Aderenza Veicoli ferroviari (7)

𝐒 = 𝐟′ ∙ 𝐅 ≤ 𝐟 ∙ 𝐏

f’
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Aderenza Veicoli ferroviari (8)

𝑭

𝑷
≤
𝒇

𝒇′
𝑭

𝑷
=
𝒇𝒗=𝒐
𝒇𝒗=𝒐
′ ≅ 𝟎, 𝟕 = 𝝀𝒓

Per un freno ad unico stadio la condizione critica si 

determina in prossimità di velocità nulla. r=f(v) 

viene chiamato percentuale peso frenato

Consideriamo un treno che è composto da numerosi assi (i) e consideriamo il rapporto fra sforzo 

frenante totale (ST) e peso totale del treno (PT).

𝐒𝐓

𝐏𝐓
=

σ𝐢 𝐟
′∙𝐅𝐢

𝐏𝐓
= 𝐟′ ∙ σ𝐢

𝐅𝐢

𝐏𝐢
∙
𝐏𝐢

𝐏𝐓
= 𝐟′ ∙ 𝛌𝐫 ∙

𝟏

𝐏𝐓
∙ σ𝐢𝐏𝐢 = 𝐟′ ∙ λr

E’ stata introdotta una percentuale di peso frenato detta convenzionale, indicata con c, che è 

uguale ad 1 quando r è eguale a 0,7. 𝐒𝐓
𝐏𝐓

= 𝒇′ ∙ 𝟎, 𝟕 ∙ λ𝐜
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Aderenza Veicoli ferroviari (9)

𝑭

𝑷
≤
𝒇

𝒇′

Freno ad un solo stadio, F/P = 0,75 - 0,85 

Freno a due stadi, F/P = 1,20 – 1,60

Esempio:

• a 120 km/h F/P ≤ f/f’ =0,20/0,12 = 1,66      F ≤ 1,66  P

• a 50 km/h F/P ≤ f/f’ =0,24/0,15 = 1,60      F ≤ 1,60  P      F  0,15 ≤ P  0,24  per  P =1000 N     1,6 1000  0,15 = 1000  0,24   

• a 0 km/h F/P ≤ f/f’ =0,35/0,40 = 0,87      F ≤ 0,875  P F  0,40 ≤ P  0,35  per  P =1000 N     0,875 1000  0,40 = 1000  0,35 

se utilizzassi il rapporto F/P = 1,60 precedente 1,6  1000  0,40 = 640  1000  0,35 = 350 con bloccaggio della ruota 
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Spazio di frenatura(1)

𝐓 − 𝐑 = 𝟏 + 𝝁 ∙ 𝐌 ∙
𝐝𝐯

𝐝𝐭

Equazione del moto Equazione del moto in frenatura 

−𝐒𝐓 − 𝐑 = 𝟏 + 𝛍 ∙ 𝐌 ∙
𝐝𝐯

𝐝𝐭
= 𝟏 + 𝛍 ∙ 𝐌 ∙

𝐝𝐯

𝐝𝐭
∙
𝐝𝐬

𝐝𝐬
= 𝟏 + 𝛍 ∙ 𝐌 ∙

𝐯 ∙ 𝐝𝐯

𝐝𝐬

𝐝𝐬 = − 𝟏 + 𝛍 ∙ 𝐌 ∙
𝐯 ∙ 𝐝𝐯

𝐒𝐓 + 𝐑
𝐬𝐟 = න

𝐯𝟎

𝟎

𝐝𝐬 = න
𝐯𝟎

𝟎

− 𝟏 + 𝛍 ∙ 𝐌 ∙
𝐯 ∙ 𝐝𝐯

𝐒𝐓 + 𝐑
= − 𝟏 + 𝛍 ∙

𝑷𝑻
𝐠
∙ න

𝐯𝟎

𝟎 𝐯

𝐒𝐓 + 𝐑
∙ 𝐝𝐯

𝐬𝐟 = 𝟏 + 𝛍 ∙
𝐏𝐓
𝐠
∙ න

𝟎

𝐯𝟎 𝐯

𝐒𝐓 + 𝐏𝐓 ∙
𝐫𝐫

𝟏𝟎𝟎𝟎
+
𝐤 ∙ 𝐒 ∙ 𝐯𝟐

𝐏𝐓
±

𝐢
𝟏𝟎𝟎𝟎

∙ 𝐝𝐯 PT, ST, in [N]; rr in [N/KN]; i in [0/00]

𝐬𝐟 =
𝟏 + 𝛍

𝐠
∙ න

𝟎

𝐯𝟎 𝐯

𝟎, 𝟕 ∙ 𝛌𝐜 ∙ 𝐟
′ +

𝐫𝐫
𝟏𝟎𝟎𝟎

+
𝐤 ∙ 𝐒 ∙ 𝐯𝟐

𝐏𝐓
±

𝐢
𝟏𝟎𝟎𝟎

∙ 𝐝𝐯

𝐬𝐚 = 𝒗𝟎 ∙ 𝒕𝟎 +
𝟏 + 𝛍

𝐠
∙ න

𝟎

𝒗𝟎 𝐯

𝟎, 𝟕 ∙ 𝝀𝒄 ∙ 𝒇
′ +

𝒓𝒓
𝟏𝟎𝟎𝟎

+
𝒌 ∙ 𝑺 ∙ 𝒗𝟐

𝑷𝑻
±

𝒊
𝟏𝟎𝟎𝟎

∙ 𝐝𝐯

t0 tempo di percezione e 

reazione del macchinista e di 

intervento meccanico del

freno (questo ultimo tempo è 

alto nel caso ferroviario)  
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Spazio di frenatura(2)
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Peso frenato (1)

B = peso frenato, il peso che gli viene attribuito agli effetti della frenatura; esso rappresenta 

l’efficacia del freno 

P = peso del treno

F = forza radiale del ceppo (<Q)

Q = forza radiale massima del ceppo

B= percentuale peso frenato

g = accelerazione gravità

a = decelerazione treno

l = spazio frenatura

𝒇 ∙ 𝑷𝒇 =
𝑷

𝒈
∙ 𝒂 =

𝑸 ∙ 𝒇′

𝒇 ∙ 𝒈
∙ 𝒂

𝑷𝒇%
=
𝑷𝒇

𝑷
∙ 𝟏𝟎𝟎

𝑷𝒇 =
𝑸 ∙ 𝒇′

𝒇𝟐 ∙ 𝒈
∙ 𝒂

𝐯𝟐 − 𝟎𝟐

𝟐 ∙ 𝐥
= 𝐚

𝐒 = 𝐟′ ∙ 𝐅 ≤ 𝐟 ∙ 𝐏

f’
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Peso frenato (2)

𝐬𝐚 = 𝒗𝟎 ∙ 𝒕𝒑 +
𝟏 + 𝛍

𝐠
∙ න

𝟎

𝒗𝟎 𝐯

𝟎, 𝟕 ∙ 𝝀𝒄 ∙ 𝒇
′ +

𝒓𝒓
𝟏𝟎𝟎𝟎

+
𝒌 ∙ 𝑺 ∙ 𝒗𝟐

𝑷𝑻
±

𝒊
𝟏𝟎𝟎𝟎

∙ 𝐝𝐯

𝐬𝐚 =
𝑽𝟎
𝟐

𝟏, 𝟎𝟗𝟑𝟕𝟓 ∙ 𝝀𝒄
𝝋 𝑽𝟎

+
𝟎, 𝟏𝟐𝟕
𝝋 𝑽𝟎

± 𝟎, 𝟐𝟑𝟓 ∙ 𝒊 Formula di Pedelucq (1920),  V0 in [km/h];  in [0/00]

Il coefficiente (V0) dipende dalla sola velocità iniziale di frenatura e tiene conto del fatto che f’ varia con la velocità e che con la 

velocità variano le resistenze al moto. Tiene inoltre conto del tempo meccanico di intervento del freno. I coefficienti della tabella, 

e quindi l’utilizzo della formula di Pedelucq, sono stati estesi fino a 200 km/h (quando fu messa a punto la formula la velocità 

massima dei treni era consistentemente inferiore).

Quando è stata elaborata la formula di Pedelucq i freni ferroviari erano tutti del tipo a ceppo. Però già da tempo la tipologia dei 

freni è cambiata. In particolare esistono i freni a disco, e i freni, sempre a ceppo, ma a doppio stadio (in particolare utilizzati sulle 

locomotive).
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Peso frenato (3)
𝐬𝐚 =

𝑽𝟎
𝟐

𝟏, 𝟎𝟗𝟑𝟕𝟓 ∙ 𝝀𝒄
𝝋 𝑽𝟎

+
𝟎, 𝟏𝟐𝟕
𝝋 𝑽𝟎

± 𝟎, 𝟐𝟑𝟓 ∙ 𝒊

Faccio delle prove di frenata normalizzate, per un certo tipo di veicolo ferroviario (veicolo trainato isolato, locomotiva isolata, treni 

di stessi veicoli trainati). Misuro sa con una certa V0 (per esempio 120Km/h) fissata dalla normativa UIC (“Union Internationale de 

Chemins de Fer”: questo organismo non suggerisce direttamente la formula di Pedelucq, ma suggerisce di utilizzare dei grafici 

basati su di essa). Ricavo dall’equazione precedente l’unica incognita c . 

Conoscendo PT posso ricavare il peso frenato Pf per il dato veicolo ferroviario. 

Operando in questo modo Pf , il peso frenato, diventa una quantità convenzionale, data una volta dato il singolo veicolo ferroviario, 

che esprime la capacità frenate di esso. Ossia si tratta di quel valore di peso frenato che diviso per il peso reale del veicolo ed 

introdotto nella formula di Pedelucq mi dà, alla velocità normalizzata, lo spazio di frenatura che è stato misurato sperimentalmente.

Poiché è una quantità convenzionale Pf può essere superiore al peso del veicolo ossia: c >1; per esempio: c =1,3 .

Spesso lc viene espressa in percentuale in questo caso: c =130%

𝝀𝒄 =
𝑷𝒇

𝑷𝑻

Indicazione del peso

frenato e del peso

reale sulla fiancata

di una locomotiva
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Peso frenato (4)
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Peso frenato (5)

𝐬𝐚 =
𝟏𝟔𝟎𝟐

𝟏, 𝟎𝟗𝟑𝟕𝟓 ∙ 𝟏, 𝟑𝟓
𝟎, 𝟎𝟕𝟓𝟓

+
𝟎, 𝟏𝟐𝟕
𝟎, 𝟎𝟕𝟓𝟓

= 𝟏𝟐𝟎𝟓 [𝒎]

ESEMPIO: locomotiva E402B + 15 carrozze, V0= 160 km/h

E402B    Pf = 78 t  P = 87 t c = 0,9 Carrozza Pf = 70 t  P = 50 t    c = 1,4 

𝝀𝒄 =
𝟕𝟖 + 𝟏𝟓 ∙ 𝟕𝟎

𝟖𝟕 + 𝟏𝟓 ∙ 𝟓𝟎
≅ 𝟏, 𝟑𝟓

Come distanza di sicurezza (distanza libera da ostacoli) per un ETR 500 viaggiante a 300 

km/h, sulle nuove linee ad alta velocità, si assume 9 km.

La distanza di arresto, con frenatura di servizio, per un ETR 500 viaggiante a 300 km/h, è di 

circa 7-8 km.

La distanza di arresto, con frenatura di emergenza, sempre per un ETR 500 viaggiante a 300 

km/h è poco superiore ai 3 km.
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Peso frenato e gradi di frenatura (1)
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Peso frenato e gradi di frenatura (2)
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Peso frenato e gradi di frenatura (3)
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Trazione ferroviaria (1)
La caratteristica meccanica di trazione di un veicolo da trasporto è una curva T(V) che fornisce il 

valore massimo della trazione che si può avere ad una determinata velocità per quel certo veicolo 

da trasporto.

Caratteristica Meccanica Ideale (è 

quella che vorrei avere).

Si individuano:

• una zona detta dell’aderenza

• una zona detta della potenza

A basse velocità la T è limitata 

dall’aderenza, mentre a velocità 

più alte la T è limitata dalla 

potenza 

𝐍 𝐰 =
𝐓 ∙ 𝐯

𝛈
𝐍 ∙

𝐦

𝐬

𝑭𝒂 𝐍 = 𝐟 ∙ 𝐏 ≥ 𝐓 𝐍
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Trazione ferroviaria (2)

𝐍 𝐰 =
𝐅 ∙ 𝐯

𝛈
𝐍 ∙

𝐦

𝐬

𝐍 𝐤𝐰 =
𝑭𝒌𝒈𝒇 ∙ 𝟗, 𝟖𝟏 ∙

𝐕
𝟑, 𝟔

𝟏𝟎𝟎𝟎 ∙ 𝛈
=
𝑭𝒌𝒈𝒇 ∙ 𝐕

𝟑𝟔𝟕 ∙ 𝜼
𝒌𝒈𝒇 ∙

𝐤𝐦

𝐡
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Trazione ferroviaria (3)
In realtà, a volere essere precisi, come abbiamo visto, l’aderenza diminuisce all’aumentare della 

velocità. Quindi la forma della caratteristica meccanica ideale dovrebbe essere questa:

𝐍 𝐰 =
𝐓 ∙ 𝐯

𝛈
𝐍 ∙

𝐦

𝐬

𝑭𝒂 𝐍 = 𝐟 ∙ 𝐏 ≥ 𝐓 𝐍
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Trazione ferroviaria (4)
La caratteristica meccanica a potenza costante è ideale perché è stabile.

Appena passato il punto A risulta: T − R < 0 .     Il veicolo decelera.

Si ristabilisce però un nuovo equilibrio alla velocità V2.

Appena passato il punto A risulta: T − R > 0 .     Il veicolo accelera.

Si ristabilisce però un nuovo equilibrio alla velocità V3.
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Trazione ferroviaria (5)
La caratteristica meccanica a potenza costante è ideale perché lo sforzo acceleratore nella fase di 

avvio è massimo.
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Trazione Ferroviaria (6)
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Trazione Ferroviaria (7)
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Sforzo di trazione (8)
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Diagramma di trazione (1)
Il diagramma di trazione indica l’ andamento della velocità in funzione del tempo, fra due fermate 

successive, per un veicolo da trasporto: V=F(t). Si ottiene integrando l’equazione generale del 

moto:

La prima parte del diagramma di trazione è chiamato diagramma di avviamento.

Integro alle differenze finite, considerando una serie di intervalli K di velocità costante Δv.

Si valuta lo sforzo acceleratore T-R in corrispondenza di un determinato salto di velocità ΔV 

(costante, per esempio: 5 km/h)

𝐓 − 𝐑 = 𝑴𝒆 ∙
𝒅𝐯

𝒅𝐭

𝐓 − 𝐑 = 𝐌𝐞 ∙
∆𝐯

∆𝐭

∆𝐭 = 𝐌𝐞 ∙
∆𝐯

𝐓 − 𝐑
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Diagramma di trazione (2)
Si valuta il tempo necessario al veicolo da trasporto per fare il salto di velocità Δv (in m/sec):

∆𝐭𝐤 =
𝐌𝐞 ∙ ∆𝐯

𝐓 𝐯𝐢,𝐤 +
∆𝐯
𝟐

− 𝐑 𝐯𝐢,𝐤 +
∆𝐯
𝟐

𝐭𝐟,𝐤 = 𝐭𝐢,𝐤 + ∆𝐭𝐤
𝐭𝐢,𝟏 = 𝟎 𝐭𝐢,𝐤 = 𝐭𝐟,𝐤−𝟏Con                    e

i = iniziale f = finale per ogni k

k= 1,2, …..K

𝐒𝐟,𝐤 = 𝐒𝐢,𝐤 + ∆𝐭𝐤 ∙ 𝐯𝐢,𝐤 +
∆𝐯

𝟐
𝐒𝐢,𝟏 = 𝟎 𝐒𝐢,𝐤 = 𝐒𝐟,𝐤−𝟏Con                   e

i = iniziale f = finale per ogni k

𝐯𝐟,𝐤 = 𝐤 ∙ ∆𝐯 𝐯𝐢,𝟏 = 𝟎 𝐯𝐢,𝐤 = 𝐯𝐟,𝐤−𝟏Con                    e

i = iniziale f = finale per ogni k

Costruisco il diagramma di avviamento per punti (ΔV, Δt). All’aumentare della velocità, diminuisce 

lo sforzo acceleratore (T-R) e Δt aumenta (l’area sotto il diagramma di trazione rappresenta lo 

spazio percorso).
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Diagramma di trazione (2)
In molti casi pratici il diagramma di avviamento si semplifica considerando una accelerazione “a” 

costante

Esempio: Treno Intercity E402B (87t)+ 15 carrozze (750t)

𝛍 = 𝟎, 𝟐 ∙
𝟖𝟕

𝟖𝟑𝟕
+ 𝟎, 𝟎𝟔 ∙

𝟕𝟓𝟎

𝟖𝟑𝟕
≅ 𝟎, 𝟎𝟕

∆𝐭𝐤 =
𝟖𝟑𝟕 ∙ 𝟏 + 𝟎, 𝟎𝟕

𝑻𝒌 − 𝑹𝒌
∙
𝟏𝟎

𝟑, 𝟔

V=10 km/h
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Diagramma di trazione (3)
Caratteristica meccanica di trazione e curve delle resistenze per un treno intercity: E402B (87t) 

+15 carrozze (750t).
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Diagramma di trazione (3)
E402B (87t) + 750t (carrozze).
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Diagramma di trazione (4)
Diagramma di avviamento per treno "intercity" con E402B (87t) + 750t (carrozze).
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Diagramma di trazione (4)
Diagramma di avviamento per treno "intercity" con E402B (87t) + 750t (carrozze).
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Diagramma di trazione (5)
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Diagramma di trazione (6)
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Le fasi del moto (1)
Nel moto di un veicolo o di qualsiasi sistema di trasporto possiamo distinguere varie fasi di marcia 

(movimento): accelerazione (a); regime (r); rallentamento o lancio o coasting (l); frenatura (f)

Il ciclo standard del moto comprende tutte le fasi meccaniche del movimento a-r-l-f (ciclo 

completo), una fase di movimento deve essere composta almeno da un avviamento ed una 

frenatura (ciclo ridotto); possono non essere presenti il regime ed il lancio.
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Le fasi del moto (2)
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Forme del Diagramma di trazione (1)
Quando si determina il diagramma di trazione sono dati:

• a: accelerazione in fase di avviamento, che, per semplicità, si suppone costante e pari al valore medio.

• b: decelerazione costante in fase di frenatura.

• V r velocità di regime (fra due fermate successive).

• S: distanza fra due fermate successive.

• tf : tempo medio di fermata.

• c : decelerazione in fase di “coasting” (= R / M)

Spazio critico : spazio minimo affinché sia raggiunta la velocità di regime.
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Forme del Diagramma di trazione (2)
Caso S < Sc : Forma triangolare (si deve iniziare a frenare prima di arrivare alla velocità di regime).
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Forme del Diagramma di trazione (3)
Caso S > Sc : Forma trapezia.
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Forme del Diagramma di trazione (4)
Caso S > Sc : forma con fase di lancio.
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Forme del Diagramma di trazione (5)
Caso S > Sc : forma con fase di regime e di lancio.
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Forme del Diagramma di trazione (6)
La forma con fase di lancio e di regime è considerata la migliore perché:

● rappresenta un compromesso fra il diagramma migliore da un punto di vista del livello di servizio (quello 

trapezio) e quello migliore da un punto di vista energetico (quello con sola fase di lancio);

● rende soprattutto il servizio più affidabile in quanto permette il recupero di ritardi accumulati alla fermate e 

quindi permette di mantenere la cadenza del servizio.
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Approfondimenti e Riflessioni

Le masse saranno sempre al di sotto della media. La maggiore età si abbasserà, la barriera del sesso cadrà, e la 

democrazia arriverà all'assurdo rimettendo la decisione intorno alle cose più grandi ai più incapaci. Sarà la punizione del 

suo principio astratto dell'uguaglianza, che dispensa l'ignorante di istruirsi, l'imbecille di giudicarsi, il bambino di essere 

uomo e il delinquente di correggersi. Il diritto pubblico fondato sulla uguaglianza andrà in pezzi a causa delle sue 

conseguenze. Perché non riconosce la disuguaglianza di valore, di merito, di esperienza, cioè la fatica individuale: 

culminerà nel trionfo della feccia e dell'appiattimento. L'adorazione delle apparenze si paga. »

Henri-Frédéric Amiel, “Frammenti di diario intimo”, 12 giugno 1871


