UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
SETOR DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE TRANSPORTES

MANUAL DIDATICO DE

FERROVIAS

- 2023 -

Prof. Titular Camilo Borges Neto, Eng. Civil.



2.1.
2.2.
2.3.
2.3.1.
2.3.2.
2.3.3
2.4.
2.5.

2.5.1.
2.5.2
2.5.3.
2.5.3.1.
2.6.
2.6.1.
2.6.2.

SUMARIO

FERROVIAS

APRESENTACAOQ ..ot e,
BIBLIOGRAFIA ..ottt
INTRODUGCAQ ...
DEFINICOES ...t
CONCEITUACAO COMPARATIVA ENTRE OS
PRINCIPAIS MODAIS TERRESTRES .......ccccoovvivennn.
A FERROVIA E SUA INSERSAO NO SISTEMA DE
TRANSPORTES DO BRASIL .....oovvieeeeieeeeeeeeeeeen s
HISTORIA DA FERROVIA ..ot
A FERROVIA NO BRASIL ....ooovvviveeceeeeeeeeeeeeerienen e,
A ESTRADA DE FERRO NO PARANA .......c.ccccoevnnae.
Os Caminhos PrimitiVos ........cccccovveeeiiiie e,
A Estrada de FEIT0 ......ccccoovveiiiiiiiiececee e

Estrada de Ferro Central do Parana ............cccoceeveneenenn,
OUTRAS FERROVIAS REGIONAIS ......cccccco e,
A EVOLUCAO DAS CONSTRUCOES

FERROVIARIAS NO BRASIL ....ccvvvveeeeecee e

Crescimento das Estradas de Ferro no Brasil .................

Panorama Ferroviario Nas AMEKICAS ........cevvvvveeeerereeesennns

Sistema Ferroviario Nacional ..........cccoevveveeeeeee e

O Desequilibrio Financeiro e a Privatizacédo do Sistema
SETORES DE ATUACAO DA FERROVIA ..................

Transporte de PaSSA0ECITOS ......oeevereeeeeeeeeeeeeeieeeeeeseeeeeeenens

Transporte de Cargas ......coceeevveeeeiiieeeciie et e ecree e

01
01
02
02

02

04
04
08
10
10
12
14
16

17
18
19
19
23
28
29
30



2.6.2.1.

2.6.2.2.

2.6.3.

2.6.3.1.

2.6.3.2
2.6.4.

2.6.5.

3.1.
3.2.
3.3.
3.3.1.

3.3.1.1.
3.3.1.2.
3.3.1.3.
3.3.1.4.

3.3.2.

3.3.2.1.
3.3.2.2.
3.3.2.3.
3.3.2.4.
3.3.2.5.

3.4.

Distribuicdo do Transporte por Via Férrea no Brasil
(2008) ..o
Matriz de Transporte de Cargas no Brasil ....................

Anélise Comparativa de Consumo de Oleo Diesel ..........

EQUIPAMENTO ....oociiicie e
CONSUIMO ...ttt

Consumo de 6leo Diesel no Transporte de Cargas no

AVIAFERREA ..o
INTRODUGAO ..o
INFRA-ESTRUTURA FERROVIARIA ......cc.cccevvveee.
SUPERESTRUTURA FERROVIARIA ........cccooovenece.

Plataforma FerTrOVIANIA .......ooouvuveeeeeeeeeeecceee e e e eieee e

BItOlas ....ccvviiiiiic
Gabarito da Via FErrea ........cccocvvvvivniiie i
Caracteristicas Geometricas da Plataforma ....................
Influéncia das Obras de Terraplenagem na Largura da
Plataforma ........ccoveiieiice e

VA POIMANENTE ..ovve et e ettt e e e e e eeeeeeeeeeeeeens

SUDAIASTIO ...

Aparelhos de Via ...
ESFORCOS ATUANTES NA VIA ..o,

31
33
33
33
33

33

35
35
35
36
37
38
39
42
43



3.4.1. Classificacao dos Esforcos Atuantes ..........ccccceceeeeeeeeeen... 137

3.4.1.1. ESTOrgos VErtiCals ........cccooeveiiueiieeiie i eie st 137
3.4.1.2. Esforgos Longitudinais .........cccevveriiniieiieeiie e 138
3.4.1.3. ESTOrgoS TranSVerSaiS .......cccccevueriieriieiieeieseeiee e eiie e 138
3.4.2. Forca Centrifuga .......ccooveieiieiiieieiie e 139
3.4.3. MOMENTOS FIETOIES ....ccvvviiiiiiiie e 140
3.4.3.1. Calculo dos Momentos Fletores nos Trilhos ................... 140
3.4.4.  Escolha do Perfil de Trilho ......cccccccevviiiiiiirciecic e, 143
3.4.5. Exemplo de aplicacdo do Método de Zimmermann......... 143
3.4.6. Tensdo no Contato Roda Trilho ......ccccccevvvivieiiiiiininene, 144
3.5. ASSENTAMENTO DA LINHA ..o 145
3.5.1.  Caracteristicas do Assentamento de Linha ..................... 145
3.5.2.  Processos de Assentamento de Linha .............cccccvevenen, 149
3.6. METODOS MODERNOS DE CONSTRUGAO ............. 153
3.6.1.  INTrOTUCAOD ...oovviiiiii i 153
3.6.2.  Superestrutura Vinculada a Infra-Estrutura .................. 153

3.6.3. Elementos Constituintes da Superestrutura Moderna.... 153

3.6.4. Influéncia dos Tipos de Veiculos em Circulacéo.............. 154
3.6.4.1. Conceitos bésicos da tecnologia da alta velocidade ......... 155
3.6.,5.  CondicBes GEOMEALIICAS ......cccccvevirieriinrieeeesisie e 156
4, CONSERVAGCAO DA VIA ..o 156
4.1. INTRODUGAO ...t 156
4.2. MANUTENCAO DA VIA ..ot 157
4.3. METODOS DE CONSERVACAO DA VIA .......c.c....... 158
4.4, ORGANIZACAO DA CONSERVA CICLICA
PROGRAMADA ...ttt 158
4.5. VALOR RELATIVO OU PESO DOS GRUPOS ......... 159

4.6. PROGRAMAGCAO DA CCP ...coovvoeeeeceeeeeeeeeeee e 161



5.1.
5.2.
5.3.

5.4.
5.5.

5.6.
5.7.

5.7.1.
5.7.2.
5.7.3.
5.7.4.
5.7.5.
5.7.6.

6.1.
6.2.

6.2.1.
6.2.2.

6.3.

6.3.1.

6.4.

6.4.1.
6.4.2.
6.4.3.

GEOMETRIA DA VIA: CORRECAO DE
GEOMETRIA E SUPERELEVACAQ .....ccooovvvirirnnn.
INTRODUGAOQ ..o
ESTUDO DOS PUXAMENTOS ......cooooivieeeieeeeeeeeeen e,
METODO DAS FLEXAS PARA CORRECAO DAS
CURVAS ..ottt n s
GRAFICO DE FLEXAS LEVANTADAS ......cccccovvnunnn.
METODO GRAFICO COM CALCULADORES
MECANICOS ...ttt
QUANTO AO NIVELAMENTO .....covveiviieiiseeeseeees
ESTUDO DA SUPERELEVAGCAO .....cccooovoieeieeeeeene.

SUPETEleVACAD TEONICA ovvvneeeeeieeeeeeeeee e e e eeeee e e e e tteeeeeerieeaeees

SUPErelevacao PratiCa ......o.oovveeeeeceee e e e e

Limites da SUPerelevacCao .......ocvveeeeeeeee e ee i

Superelevacao nas Curvas de Concordancia ..................

Execucao da SUPEIreleVACEAD ........eeeveeeeeeeeeeeee e e e eeee s

Velocidade LIMItE ......ccovveeieiiie e
ESTACOES, PATIOS E TERMINAIS ....coccvvvvrernrnnnen,
INTRODUGAO ..ot
CONCEITUACAO E CLASSIFICACAO .......ccovuevene.

CONCEITUACED ..vevvvveeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeeesseeestrasesesesseesesenrareeeeees

ClaSSITICACA0 ... vvevvieiiiesiiie sttt
ESTACOES ..ottt
ClaSSITICACA0 ... vvevvieiiiesiiie sttt
PATIOS ..ot

=] 10T (o PSPPSR
Tip0os BASICOS A PALIOS .......cooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeea

Partes Componentes de um Patio .........ccccceeeeeeeeevvveennnnnn.

162
162
163

164
166

167
167
167
168
169
170
171
171
171
172
172
173
173
174
174
174
175
175
175
176



6.4.4.
6.4.5.

6.5.

6.5.1.
6.5.2.

6.6.
6.7.

6.7.1.
6.7.2.

7.1.

7.1.1.
7.1.2.

7.2.

7.3.

7.3.1.
7.3.2.
7.3.3.
7.3.4.
7.3.5.
7.3.6.
7.3.7.
7.3.8.

7.4,

7.4.1.

Lay-Out dOS PALIOS ...,

Patio de Classificacdo por Gravidade ..........ccccoeeeeeeeeeen...
TERMINAILS oo et et e e e e aee e

DesCrican € OrganiZACaD .....ccuveeeeeeereeeeeeeiieeeeesieeessersieseeees

TIPOS A8 TEIMINAUS . .ceeeeeeee e et ee e e e e e e eaeaeen
LOCALIZA(;AO DOS PATIOS E TERMINAIS ...........
PROJETOS DE PATIOS E TERMINAIS .....ccooovvvenn

Fatores CoNAICIONANTES ....ccovvvveeeeeeeeeeeceee e e eeieeeeeeeaeeeeeenens

DIMENSIONAMENTO ..ovvveeeeeeeeeeee et e et ae e e e e
MATERIAL RODANTE ...
INTRODUGAO .....ooveeveceeeeeee e

DETINICAO ..vvvvvveiieciie et
Classificacdo do Material Rodante em Funcdo de sua

Finalidade Principal ........ccccccoovviiiieiieiiie i
CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DO MATERIAL
RODANTE ..ot
PARTES FUNDAMENTAIS DO MATERIAL

10 ] 01 Y= (o R RRPR
Y 1 = To [0 IR TR

LOCOMOTIVAS ..o,
=] 10T (o PSPPSR

178
179
180
180
181
182
183
183
185
185
185
185

185

187

187
187
189
191
192
192
192
193
194
194
194



7.4.2. Classificacao das LOCOMOLIVAS ......covvvvneeeeeeeeeeeeieeaeeeeeenn. 194

7.4.3. Locomotivas DIESEl .. ....ccueeeiiiieeiiie e 195
8. ESFORCO TRATOR ..ot 198
8.1. ESFORCO TRATOR E O TRANSPORTE .................... 198
8.2 O PERFIL DAS VIAS ..ot 198
8.3. TRACAO POR ADERENCIA .....cocoooveveeeeeeerenenan, 199
8.3.1. Estudo da ader€ncia ........cccoevveeeiciieeieciiee e, 200
8.4. ESFORCO TRATOR E POTENCIA MAXIMA

APLICAVEL A UM EIXO ...coviieeeeeeeeeeeeeee e, 204
8.5. INFLUENCIA DA ADERENCIA NA FRENAGEM ..... 204
8.6. LIMITE DE ACELERACAO E FRENAGEM NAS

ESTRADAS DE FERRO ......cooviiivieieeeeeeeeese e 207
8.7. PESO ADERENTE DAS LOCOMOTIVAS ................... 207
8.8. DESCARREGAMENTO DOS EIXOS POR

ESFORCO DE TRACAO (CABRAGEM) .....cccoevvvaene. 208
9. RESISTENCIA AO DESLOCAMENTO ......cccooovvvennaee. 208
9.1. DEFINICOES ....oooiieceeeceeee et 208
9.2. CLASSIFICACAO ..ottt 208
9.3. DETERMINACAO DAS RESISTENCIAS .....c.cccoovvnne. 209
9.3.1. Resisténcia Normal ..........ccccceviiiviie i 209
9.3.2. ReSIStENCIAS ACIAENTAIS .....cevvivviieiiiiie e 210
9.4. RAMPAS COMPENSADAS ......coooviveereeeeeseeesers e, 213
90.4.1. Calculo da Nova Rampa, no trecho curvo ..........cc........... 213
9.5. CALCULO DA LOTACAO DOS TRENS -

APLICACAO DA RESISTENCIA DOS TRENS ........... 213
9.6. EXEMPO DE CALCULO DE LOTACAO DE UM

TREM oottt nee s nean st an s 215

9.7. QUADRO DE LOTACAO ..o, 218



9.8. PROGRAMAGCAOQO DE TRENS .....co.coovvievereeeeeeerereeiens 218

10. A CIRCULACAO DE TRENS ....c.covvivvriveceeeieireesieee e, 220
10.1 OS TRENS E A CIRCULACAO ..o, 220
10.2. FORMAGAOQO DE TRENS .....coooiitieiteeceeeeee e 220
10.3. CLASSIFICACAO DOS TRENS .....c.coovivieeiieceeer e 220
10.3.1.  Trens de Carga ......cccoeeereerueaiueesiiesienseieesieesneeesseesseesseeenens 221
10.3.2.  TrENS IMISEOS ....ocvveeiieiieiieeieesiie et stee et e e e sree s 221
10.3.3.  Trens de PasSageir0S ........ccccoverieeriuesueesrenieesirnsneessnessenans 221
10.4. LICENCIAMENTO E SINALIZACAO .......ccocevvveane. 222
10.5. CAPACIDADE DE TRAFEGO DE UM TRECHO ........ 224
10.6. CAPACIDADE DE TRANSPORTE DE UMA LINHA . 224
10.7. HORARIO DOS TRENS ....ocooiiiieecereeeies e 225
11. CONCLUSAQ ...oovivsieeee e 225
11, ANEXOS ..ot 226
I11.1. APARELHOS DE MUDANGCA DE VIA .....ccooivivrinnn, 226
111.2. TIPOS DE VAGOES ....c.cooviriririniisieeineinesesessesseneens 227
111.3.  TERMINOLOGIABASICA ..o, 229
[11.4.  LINHA DO TEMPO ....ccooviiiieiiiie e 233
I11.5,.  CONVERSAO DE BITOLAS ....coceooveeeveeeeeeeees e 234
I11.6. FATORES DE CONVERSAO DE UNIDADES ............. 235

1.7 GOVERNOS REPUBLICANOS APOS O TERMINO
DO CICLO DE GOVERNOS MILITARES........c.o......... 235



