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 A compreensão do desempenho da infraestrutura da via permanente tem sido 

colocada como requisito chave para possibilitar o aumento das cargas/eixo das 

composições que trafegam nas vias e ampliar a vida útil deste meio de transporte. Neste 

sentido, é necessário que a compreensão do comportamento tensão-deformação dos 

pavimentos ferroviários seja aprimorada. O presente trabalho realiza uma avaliação 

comparativa das simulações numéricas de tensão e deformação, obtidas por três softwares 

aplicáveis ao dimensionamento da via permanente. A partir de um ensaio laboratorial com 

modelo físico reduzido, utilizando-se um novo dormente polimérico, se realizou a 

calibração de um modelo numérico 3D de menor escala no software MIDAS e, em 

seguida, a modelagem de um trecho experimental instrumentado foi elaborada para 

validação da simulação e premissas numéricas. Posteriormente, uma análise paramétrica 

nos softwares MIDAS, SYSTRAIN e FERROVIA foi desenvolvida considerando-se a 

variação dos tipos de dormentes e carregamentos de 32,5 t/eixo e 40 t/eixo, além da 

consideração de analises com e sem critério de ruptura. As comparações realizadas 

indicaram uma boa convergência entre os softwares MIDAS e SYSTRAIN para os 

valores de tensão devido ao carregamento externo. Para esses níveis de carregamento, as 

variações entre análises com e sem plastificação dos elementos foram mais relevantes nas 

camadas superficiais do pavimento. Considerações foram levantadas a respeito das 

limitações, premissas e aplicabilidade de cada um dos programas nas práticas de projeto. 
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 The evaluation of railway pavements performance has become a key tool for 

increasing the allowable load in railway tracks, enhancing their life span and 

strengthening railways as viable options for future projects. In order to achieve these goals 

effectively, the understanding of railroad pavement stress-strain behavior needs to be 

enhanced. In this manner, a comparative analysis of stress-strain models using different 

software (MIDAS, SYSTRAIN and FERROVIA) is performed in this study and their 

applicability as design tools is also evaluated. A physical model of a new polymeric 

railroad tie was used as a calibration tool for modelling in MIDAS, followed by the 

evaluation of an instrumented segment as a validation tool for the numerical model. 

Subsequently, a parametric analysis was performed in MIDAS, SYSTRAIN and 

FERROVIA varying the type of railroad tie and loads of 32,5 ton/axis and 40 ton/axis, 

apart from performing linear and non-linear analysis. The results indicate a good 

agreement between MIDAS and SYSTRAIN for the evaluation of external loads effect 

on stresses. For this level of loading, it was seen that the level of plastification was more 

relevant for the superficial layers of the pavement. Comments were made on the 

shortcomings, assumptions and overall application of each one of the software used in 

this study.  
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1. INTRODUÇÃO  

 

1.1. UMA BREVE ABORDAGEM SOBRE A ORIGEM DAS ESTRADAS DE 

FERRO E O CENÁRIO ATUAL DA MALHA FERROVIÁRIA NO BRASIL 

 

O movimento da Revolução Industrial desencadeou mudanças além daquelas 

atreladas aos meios de produção. A busca por alternativas de transportes terrestres 

independente do uso de tração animal impulsionou a evolução do conceito de 

deslizamento de vagonetes sobre trilhos, existente na Europa desde o Século XVI, oriunda 

da concepção dos Romanos de utilização de guias demarcadas no chão para passagem de 

rodas de carroça (SETTI, 2000; MUNIZ DA SILVA, 2002). 

Em 1825, na Inglaterra, ocorreu o marco do nascimento das Estradas de Ferro com 

a primeira viagem realizada com locomotiva a vapor, entre Darlington e Stockton-on-

Tees. Em 1830 a Inglaterra consolidou o início da formação da sua malha ferroviária com 

a implantação da ferrovia entre Liverpool e Manchester (BRINA, 1979; SETTI, 2000). 

A partir do avanço inglês, o potencial do meio de transporte ferroviário foi se 

difundindo pela Europa e América do Norte e novas ferrovias foram surgindo. As 

principais referências apontadas por SETTI (2000) e MUNIZ DA SILVA  (2002) são 

listadas a seguir: 

I. Em 1832 a França inaugurou entre Saint-Etienne e Lyon a sua primeira estrada 

de ferro percorrida por locomotiva a vapor. 

II. A Bélgica construiu em 1835 o trecho ferroviário pioneiro do País entre 

Bruxelas e Mallines. 

III.  Em 1839 foi instituída a primeira linha ferroviária dos Estados Unidos, entre 

Charleston e Hamburg, na Carolina do Sul. 

Entretanto, apesar da reconhecida importância mundial e da evolução da ferrovia 

como meio de transporte, somente em maio de 1854 foi inaugurada a primeira estrada de 

ferro no Brasil, com cerca de 14,5 quilômetros, entre a Baía de Guanabara e Petrópolis 

(BRINA, 1979; SETTI, 2000; MUNIZ DA SILVA, 2002). Além desse, podem ser citados 

os seguintes trechos implantados no Brasil entre os séculos XIX e XX: 
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I.  Estrada de Ferro D. Pedro II, ligando São Cristóvão a Queimados, implantada 

em 1858, que, posteriormente, ficou conhecida como Estrada de Ferro Central 

do Brasil e teve sua linha tronco prolongada, incorporando o Ramal de São 

Paulo e o Ramal de Paraopeba. 

II. Estrada de Ferro Corcovado (ESFECO), implantada em 1884, utilizando o 

sistema cremalheira para vencer a elevação do Morro do Corcovado, no Rio 

de Janeiro. 

III.  Estrada de Ferro Vitória Minas, iniciada em 1904 e finalizada na década de 

1950. 

IV. Estrada de Ferro Madeira-Mamoré, inaugurada em 1912 ligando Santo 

Antônio à Guajará-Mirim, em Rondônia. 

MUNIZ DA SILVA  (2002) aborda que a maior parcela dos financiamentos para 

a construção dessas estradas de ferro originava-se de capital privado, com garantias de 

retorno sobre o capital cedido e concessões do Governo Federal. 

Em 1922, ano do primeiro centenário da Independência do Brasil, o país contava 

com um sistema ferroviário de cerca de 29.000 quilômetros de extensão. Na década de 

1930, foi criada a Inspetoria Federal de Estradas (IFE), órgão público encarregado de gerir 

as ferrovias e rodovias federais. Em 1957 foi instituído o Departamento Nacional de 

Estradas de Ferro (DNEF) e em março do mesmo ano foi criada a Rede Ferroviária 

Federal S.A. (RFFSA), unificando as dezoito estradas de ferro de posse da união. Em 

1971 ocorreu também a unificação da malha ferroviária do Estado de São Paulo, tendo 

sido criada a Ferrovia Paulista S.A. (FEPASA), (HISTÓRICO DAS FERROVIAS, 2020). 

O processo de desestatização do setor ferroviário no Brasil teve início em 1992, 

quando foi concessionado à iniciativa privada as ferrovias existentes, que, somadas, 

tinham 28.509 km de extensão. Desde esse período, as ferrovias brasileiras receberam 

mais 2.145 km de novas linhas, chegando a um total de 30.654,74 km de malha. No 

entanto, desse total, 9.505,01 km estão sem nenhum tráfego de trens, desativados ou 

erradicados (REVISTA FERROVIÁRIA, jan./fev. 2020). A Figura 1 exibe a situação, em 

2019, da malha ferroviária que opera em regime de concessão. 
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Figura 1 - Situação da Malha Ferroviária Brasileira (REVISTA FERROVIÁRIA, 
jan./fev. 2020) 

 

Apesar de toda recessão vivida no País a partir da segunda década dos anos 2000 

e do encolhimento da malha ferroviária, o balanço do setor de cargas converge para um 

crescimento, ainda que pequeno, das toneladas de commodities transportadas nos últimos 

anos. Em 2019, as operadoras de carga, cujas malhas estão expressas na Figura 2, 

transportaram cerca de 494,5 milhões de TU (toneladas úteis) e 366,4 milhões de TKU 

(toneladas por quilômetro útil), (HISTÓRICO DAS FERROVIAS, 2020; REVISTA 

FERROVIÁRIA, 2018/2019). 

Atualmente, no Brasil, as melhores expectativas em termos de obras ferroviárias 

residem no segmento de carga. As ferrovias Fiol II, Norte-Sul e Transnordestina já estão 

em avanço físico, entretanto, os projetos ainda previstos são os maiores responsáveis pelo 

otimismo no setor. Um estudo de mercado feito em 2020 pela Revista Ferroviária aponta 

8 principais projetos ferroviários, a saber: 

I. Ferrovia de Integração Oeste-Leste – FIOL. O projeto original prevê ligar o 

Porto de Ilhéus (BA) a Figueirópolis (TO). A FIOL está dividida em três 

diferentes trechos, sendo a FIOL I entre Ilhéus e Caeté, FIOL II de Caetité a 

Barreiras e a FIOL III, cujo traçado está em revisão. Os três trechos somados 

formam uma linha de 1.527 quilômetros e têm um custo estimado em R$ 8,9 

bilhões. 
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II.  Ferrovia Norte-Sul – Tramo Centro-Sul. O projeto conta com um trecho de 

1.537 quilômetros de ferrovia e liga o Porto Nacional (TO) à Estrela D’Oeste 

(SP). As obras têm um custo estimado em 720 milhões de reais e são de 

investimento exclusivo da operadora Rumo Logística. 

III.  Ferrovia Transnordestina. O projeto desta ferrovia conecta o sertão do Piauí 

aos portos de Pecém (CE) e Suape (PE), passando por 83 municípios (29 no 

Ceará, 35 em Pernambuco e 19 no Piauí). 

IV. Corredor Oeste de Exportação – Nova Ferroeste. O Projeto prevê uma 

extensão de malha de 1.370 quilômetros e inclui a revitalização do atual trecho 

ferroviário operado pela Ferroeste de Cascavel a Guarapuava, a construção de 

um novo traçado entre Guarapuava e Paranaguá, além de uma nova ferrovia 

entre Maracaju (MS) e Cascavel (PR), e um ramal multimodal entre Cascavel 

e Foz do Iguaçu. A construção envolve parceria público-privada e tem um 

custo estimado em R$8 bilhões. 

V. Ferrovia de Integração do Centro-Oeste – FICO. O Projeto conta com uma 

extensão de linha de 2.308 quilômetros de Mara Rosa (GO) a Porto Velho 

(RO) e 383 quilômetros de Água Boa a Mara Rosa. A construção envolve 

parceria público-privada e somente o trecho de Água Boa-Mara Rosa tem um 

custo estimado em R$2,73 bilhões (projeto e construção sendo conduzidos 

pela VALE, estando ligada à contrapartida da renovação de sua concessão). 

VI. Ferrogrão – EF 170. Está prevista uma malha de 933 quilômetros de extensão 

conectando Sinop (MT), região produtora de grãos do Centro-Oeste, e o 

Estado do Pará. É estimado um custo de R$ 8,4 bilhões, provenientes 

integralmente de capital privado. 

VII.  Ferrovia Rio de Janeiro-Espírito Santo – EF 118. A previsão é que a malha de 

572 quilômetros de extensão conecte a malha da MRS, no município de Nova 

Iguaçu, à Estrada de Ferro Vitória a Minas, sob concessão da VALE, em 

Cariacica no Espírito Santo. O investimento tem parceria público-privada e 

está estimado em R$ 11,5 bilhões. 

VIII.  Segregação de vias na Grande São Paulo. O projeto prevê 120 quilômetros de 

extensão de uma via segregada nos trechos Jundiaí-Barra Funda e Mooca-Rio 

Grande. O Projeto envolve parceria público-privada e tem um custo estimado 

em R$ 1,5 bilhão. 



 

5 
 

Além dos Projetos explicitados acima, também estão no papel os Projetos da 

Ferrovia Norte-Sul – Tramo Norte (Açailândia – MA à Barbacena – PA) e Tramo Sul 

(Estrela D’Oeste – SP ao Porto de Rio Grande – RS), Ferrovia Paraense – FEPASA 

(Marabá – PA à Açailândia – MA), Mafra (SC) a Porto de São Francisco do Sul, 

reativação dos ramais Panorama e Colômbia (SP), Projeto Diamante (Maringá-PR à 

Diamante do Norte-PR), Guarapuava-Ponta Grossa (PR), Extensão da RUMO Malha 

Norte até Lucas do Rio Verde (MT), Corredor Ferroviário de Santa Catarina (Dionísio 

Cerqueira à Itajaí), Ferrovia Pantanal (Panorama – SP ao Porto Murtinho (MS), Corredor 

Bioceânico (Porto de Paranaguá – PR ao Porto de Antofagasta – Chile) e a Ligação da 

Ferrovia Norte-Sul com a Transnordestina. 

No que se refere ao setor de passageiros (Figura 3), houve um crescimento de 3,7 

bilhões de pessoas transportadas ao longo de 2018, impulsionado pela expansão de linhas 

de metrô na cidade de São Paulo e a implantação de VLTs (Veículos Leves sobre Trilhos) 

em determinados pontos do País (REVISTA FERROVIÁRIA, 2018/2019). Entretanto, 

no ano de 2020, o setor de passageiros foi o mais afetado com a queda brutal de demanda 

nos sistemas de transporte durante a pandemia iniciada em 2019. 

Em relação aos projetos em andamento ou previstos para o setor ferroviário de 

transporte de passageiros, foram destacados no ano de 2020 os trechos a seguir. 

I. Metrô de São Paulo – Linha 15 - Prata (Monotrilho). A linha com 26 

quilômetros de extensão vai conectar a Vila de Prudente ao Hospital Cidade 

Tiradentes. O investimento está sendo realizado pelo Governo do Estado de 

São Paulo, BNDES e a Prefeitura de São Paulo, em um custo estimado de R$ 

7,2 bilhões. 

II.  Metrô de São Paulo – Linha 4-Amarela (Fase 2). A conclusão da segunda fase 

totaliza 12,8 quilômetros de extensão e conecta mais 5 estações. O custo 

estimado é de R$ 2 bilhões e o investimento é do Governo do Estado de São 

Paulo, BIRD (Banco Internacional para Reconstrução e Desenvolvimento), 

JBIC (Japan Bank for International Cooperation) e Prefeitura de São Paulo. 

III.  Metrô de São Paulo – Extensão da Linha 2-Verde. São previstas 13 novas 

estações e 13,9 km de via. O custo do investimento é estimado em R$ 7,9 

bilhões e tem como investidores o Governo do Estado e a Prefeitura de São 

Paulo. 
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IV. Metrô de São Paulo – Linha 6-Laranja. O projeto conta com 13,5 km de 

extensão de linha e 15 novas estações. O investimento previsto é de R$ 12 

bilhões e os protagonistas são: Governo do Estado de São Paulo, BNDES e 

Acciona. 

V. Expansão do Metrô de Salvador. O trecho entre Campinas e Águas 

Claras/Cajazeiras terá cerca de 33,4 km de extensão e 20 novas estações com 

um investimento do Governo da Bahia e Caixa Econômica Federal estimado 

em R$ 432 milhões. 

VI. Construção da Estação João Dias no distrito de Santo Amaro, São Paulo – 

Linha 9 - Esmeralda. O projeto prevê 31,8 km de extensão de linha e um custo 

estimado de R$ 60 milhões. 

VII.  Expansão da Linha 9 – Esmeralda (Companhia Paulista de Trens 

Metropolitanos - CPTM). O projeto conta com duas novas estações e 4,5 km 

de linha. O custo estimado do investimento é de R$ 962 milhões a ser realizado 

pelo Governo do Estado e Prefeitura de São Paulo. 

VIII.  VLT de Fortaleza. O trecho que ligará Parangaba à Mucuripe prevê 13,2 km 

de extensão de ferrovia e um custo estimado de R$ 780 milhões a ser 

financiado pela Caixa Econômica Federal e o Governo do Estado do Ceará. 

IX. Metrô de Fortaleza – Linha Leste. O projeto prevê 7,3 km de extensão de linha 

e 5 estações. O custo estimado da Linha Leste é de R$ 1,8 bilhão com o 

investimento do Governo Federal e estadual e BNDES. 

X. VLT de João Pessoa. O projeto prevê a modernização de 30 km de via e um 

custo estimado de R$ 525 milhões oriundos do Governo Federal. 

Além dos projetos citados acima, também estão em foco:  o VLT de Maceió, VLT 

de Natal, Metrô do Distrito Federal, VLT da Baixada Santista (Trechos 2 e 3), Metrô de 

São Paulo – Linha 17-Ouro (monotrilho), Monotrilho de Salvador, Bonde de Santa Teresa 

(RJ), VLT de Cuiabá, Metrô do Rio – Linha 4 (Estação Gávea), Aeromóvel de Canoas 

(RS), Trem Intercidades (São Paulo), Conexão Linha 13-Jade aos terminais de GRU (SP), 

Metrô de Belo Horizonte (Linha 2), Metrô de São Paulo (Linha 5 – Lilás), Metrô de São 

Paulo (Linha 20 – Rosa), Metrô de São Paulo (Linha 19 – Celeste), VLT de Goiânia, VLT 

de Petrolina, Linha 3 do Metrô do Rio, Trem Pé Vermelho (Maringá-Londrina), Expresso 

Pequi (Goiânia-Anápolis), VLT de Niterói, VLT de Sorocaba e VLT de Brasília. 
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Figura 2 - Malha Ferroviária de Carga (REVISTA FERROVIÁRIA, 2018/2019) 
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Figura 3 - Operadoras de trens de Passageiros (REVISTA FERROVIÁRIA, 2018/2019) 

 

1.2. RELEVÂNCIA DO TEMA 

 

É sabido que o setor ferroviário tem um grande impacto na economia de um País 

e o tamanho da sua malha e dos investimentos no setor refletem o estágio de 

desenvolvimento de cada País no cenário mundial.  

A REVISTA FERROVIÁRIA (jan./fev. 2020) cita que o rumo de crescimento por 
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meio da conquista de mercados externos tomado pelo Brasil para os seus produtos, é um 

caminho cheio de obstáculos, a começar pela logística de escoamento de produtos. O atual 

modelo econômico gerou distorções no sistema logístico, com o abandono parcial das 

ferrovias e a ampliação desmensurada das rodovias para contemplar um mercado disperso 

no vasto território brasileiro. A reportagem afirma, ainda, que um sistema integrado e 

multimodal é necessário e deverá ser estruturado em torno de eixos de grande capacidade 

de transporte, como é o caso do sistema ferroviário. 

Os fatos narrados denotam tanto o abandono que o setor ferroviário viveu nas 

últimas décadas no Brasil, quanto o otimismo atual no setor de cargas e a necessidade, 

cada vez maior, de investimento e desenvolvimento da matriz de transporte ferroviário. 

Para que esse importante passo seja dado de forma eficiente, é necessário que os 

fundamentos já existentes sobre o comportamento mecânico dos pavimentos ferroviários 

sejam aprimorados e novos princípios sejam formados e disseminados. 

Neste contexto, torna-se relevante a discussão de aplicação de softwares na 

metodologia de desenvolvimento de projeto de pavimentos ferroviários visando atender 

toda esta demanda de novas obras prevista para os próximos anos no país. 

 

1.3. JUSTIFICATIVA 

 

Atualmente, a melhoria dos meios de transporte é um grande desafio. O Brasil tem 

uma produção elevada de minério e grãos, que aponta por continuar a ascender nas 

próximas décadas, e busca-se reduzir o tempo de transporte entre os centros de produção 

e exportação, além de se reduzir a emissão de poluentes para o meio ambiente. Nesse 

sentido, as ferrovias são o meio de transporte terrestre mais eficiente e ecológico e, além 

disso, sua manutenção e operacionalidade adequadas afetam diretamente a economia do 

País com os ganhos líquidos para a receita pública que o Brasil recebe com a exportação 

de commodities. 

O gráfico da Figura 4 mostra o crescimento do transporte de carga no Brasil, 

especialmente na Estrada de Ferro Carajás, e, devido à estagnação nos investimentos na 

infraestrutura do setor ferroviário ocorrida durante muitos anos, as vias férreas existentes 

não estão suportando a demanda do aumento de carga/eixo, o que tem gerado gastos 

significativos de manutenção para as concessionárias. E, além da dificuldade de 
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manutenção das ferrovias existentes, no decorrer de todos esses anos, praticamente não 

houve progressos nos procedimentos de dimensionamento de ferrovias novas nem de 

critérios de avaliação estrutural das linhas existentes. Os projetos e normas vigentes no 

Brasil adotam enunciações obsoletas e que não condizem com as peculiaridades nacionais 

e com o conhecimento técnico que evoluiu nas universidades e centros de pesquisa nas 

últimas décadas. 

 

 

Figura 4 - Transporte ferroviário de cargas por ano. 

 

SILVA FILHO (2018) cita que foram grandes os investimentos em estudos e 

pesquisas para superestrutura ferroviária, principalmente no que tange às simulações 

dinâmicas para os veículos de via; no entanto, o mesmo interesse não foi observado nas 

questões referentes à fundação da via, que foram relegadas a segundo plano pelas 

operadoras durante muitos anos. Apesar deste cenário estar se alterando no mundo, 

importantes avanços ainda são necessários. 

As propriedades mecânicas das camadas do pavimento ferroviário alteram-se ao 

longo do tempo, e a compreensão do desempenho da infraestrutura da via permanente tem 

sido colocada como requisito chave para se possibilitar o aumento das cargas/eixo das 

composições que trafegam nas vias, adequando-se à demanda crescente de transporte 

ferroviário de cargas. 
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Uma abordagem da mecânica dos pavimentos para avaliação tensão-deformação 

na via permanente é a interpretação da via como um sistema em camadas, na qual seus 

componentes (trilhos, dormentes, lastro, sublastro e subleito) são verificados, sob a 

influência dos carregamentos oriundos do tráfego dos trens, e mensuradas suas 

contribuições individuais ao conjunto. 

Nessa abordagem de avaliação dos esforços são comumente utilizados modelos 

numéricos que buscam reproduzir as interações veículo-via, incorporados em uma gama 

diversificada de programas disponíveis para a comunidade técnica. No domínio 

ferroviário, para avaliação de tensões e deformações, tem-se destaque para os programas 

GEOTRACK e FERROVIA (RODRIGUES, 1994) que foram inicialmente empregados 

no Brasil. Mais recentemente foi desenvolvido o software SYSTRAIN (NASCIMENTO 

et al., 2016), e começam a ser customizados programas de uso mais abrangente de outras 

áreas da engenharia, como o ABAQUS, PLAXIS e o MIDAS GTS.  Como exemplo, 

RANGEL (2017) utilizou o ABAQUS para ferrovia, propondo um método para estimar a 

deflexão de vias lastreadas. 

A pesquisa descrita nesta dissertação se insere na linha de investigação da 

aplicação da Mecânica dos Pavimentos à ferrovia, no sentido de auxiliar na avaliação da 

representatividade dos valores de tensão-deformação, obtidos por três softwares 

(FERROVIA, SYSTRAIN e MIDAS), comparados a valores efetivos medidos em 

laboratório e em campo, e visando analisar as vantagens e desvantagens do uso desses 

programas na prática da engenharia ferroviária. 

 

1.4. OBJETIVOS 

 

 O objetivo principal desta pesquisa é realizar um estudo crítico-comparativo entre 

modelos numéricos de simulação do comportamento de pavimentos ferroviários, que 

utilizam uma abordagem mecanístico-empírica, de avaliação de deslocamentos totais e 

tensão nas camadas de lastro, sublastro e subleito da via permanente, utilizando os 

softwares Ferrovia 3.0, SysTrain e Midas GTS, este último sendo utilizado, ao que se 

saiba, pela primeira vez no Brasil para esta aplicação. 

Para tal foram analisados modelos de laboratório, aplicação real de campo e 

simulações numéricas de uma via hipotética. O estudo permitiu a calibração do modelo 
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numérico no software Midas GTS e, posteriormente, um estudo paramétrico de variação 

dos componentes, nomeadamente os tipos de dormentes, para análise comparativa com 

os programas SysTrain e Ferrovia 3.0. A partir da análise e interpretação dos modelos 

numéricos e as respectivas respostas obtidas, foi verificada a proximidade de cada modelo 

entre si e realizada também uma comparação dos programas quanto às suas aplicações e 

hipóteses adotadas e realizado um estudo comparativo quanto às características, 

vantagens e desvantagens de cada um dos softwares empregados. 

Não  faz parte do escopo deste trabalho a validação dos métodos clássicos de 

avaliação da via, tendo em vista que estes já vêm sendo explorados ao longo das últimas 

décadas e já se tem conhecimento de uma gama de pesquisas que abordam o assunto, 

propondo, ainda, adaptações nas teorias e novas equações. Neste aspecto, destacam-se os 

trabalhos de TALBOT (1918, 1941 apud RANGEL, 2017), EISENMANN (1974 apud 

RANGEL, 2017), SCHRAMM (1977), KERR (1978), QUEIROZ (1990), SPADA (2003) 

e RANGEL (2017) que devem ser consultados para maiores informações. 

 

1.5. METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA 

 

Esta dissertação está estruturada em 7 Capítulos. No Capítulo 1 estão sendo 

apresentados os objetivos, justificativas e estruturação do trabalho. Nos capítulos 2 e 3, é 

apresentada a revisão bibliográfica que subsidia as análises, simulações e metodologias 

utilizadas nesta pesquisa. No Capítulo 4 e Capítulo 5 são realizadas as simulações com o 

Programa MIDAS GTS NX comparando-as aos resultados de ensaios de laboratório 

(Capitulo 4), de menor escala para um primeiro contato com o programa e aprimoramento 

do modelo numérico, e do campo experimental (Capítulo 5), modelo 3D de maior escala, 

realizado para a avaliação de um novo tipo de dormente polimérico que está se inserindo 

no mercado ferroviário. No Capítulo 6, após a validação das modelagens, são realizadas 

análises que permitem a comparação entre o modelo numérico desenvolvido no MIDAS 

com demais simulações, de mesmas características, realizadas nos softwares Ferrovia 3.0 

e SYSTRAIN, sendo que ao final deste Capítulo são apresentadas as discussões e 

resultados. As conclusões são retratadas no Capítulo 7 bem como as sugestões para 

pesquisas futuras. A Figura 5 apresenta o fluxograma com a organização da metodologia. 
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Figura 5 – Fluxograma de desenvolvimento da metodologia desta pesquisa. 

 

Investiu-se uma parte significativa do escopo desta pesquisa nas simulações 

utilizando o Programa MIDAS GTS NX, tendo em vista que se trata de um programa 

pouco explorado no País, diferente do software Ferrovia já utilizado em diversas 

pesquisas, como exemplo: SPADA (2003), SILVA FILHO (2013), SILVA FILHO E 

GUIMARÃES (2015) e CAMPOS (2019). O SYSTRAIN, apesar de se tratar de um 

programa mais recente, já foi explorado em trabalhos acadêmicos como o de SILVA 

FILHO (2018) e ROSA (2020). 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  – CONCEITOS GERAIS 

 

2.1. A VIA PERMANENTE 

 

 O termo via permanente pode ser definido como o conjunto de obras civis 

necessárias à formação da estrutura ferroviária, incluindo obras de artes especiais, 

drenagem e movimentos de terraplenagem, como cortes e aterros (MUNIZ DA SILVA , 

2002).  

MEDINA E MOTTA (2015) informam que a expressão “via permanente” surgiu 

nos prelúdios das implantações das estradas de ferro, para afiançar a vantagem que essas 

ofereciam sobre as estradas de terra, com sua característica de manterem-se conservadas 

frente às diversas condições climáticas, imputando um caráter de permanência. 

A estrutura do pavimento ferroviário pode ser classificada como tradicional, 

correspondente às vias que têm a presença de lastro (lastradas), e especial, que são as vias 

assentadas sobre placas de concreto. Neste trabalho serão abordadas apenas as vias 

ferroviárias tradicionais, lastradas, que são os sistemas largamente predominantes em 

todo o mundo. 

As linhas férreas lastradas são compostas por trilho, sistema de fixação, dormente, 

lastro, sublastro e subleito, sendo esse último correspondente à fundação da via. A Figura 

6 apresenta um croqui esquemático da estrutura de uma via lastreada. 

 

 

Figura 6 – Estrutura de uma via ferroviária lastreada (Adaptado de Li et al., 2016) 

 

A via permanente é estruturalmente dividida em superestrutura e infraestrutura. 

No entanto, não há um consenso entre os autores na definição de cada designação. Parte 
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dos estudiosos no assunto considera o lastro como constituinte da infraestrutura, enquanto 

outros consideram que a infraestrutura se inicia a partir do topo do subleito e há, ainda, 

aqueles que consideram uma outra linha de pensamento, a da estrutura como um conjunto 

único. Esses últimos levam em conta o conceito da visão sistêmica, onde todos os 

elementos do pavimento ferroviário atuam em conjunto e a separação entre infraestrutura 

e superestrutura nubla a unicidade deste conceito. 

Este trabalho seguirá a linha de entendimento de SELIG E WATERS (1994), 

representada na Figura 7, que defende que a superestrutura é constituída por trilhos, 

sistema de fixação e dormentes, sendo separada da infraestrutura pela interface dormente-

lastro. A infraestrutura integra as camadas de lastro, sublastro e subleito, que compõem 

os materiais geotécnicos do pavimento ferroviário. As obras de artes especiais (pontes e 

viadutos) e obras de arte corrente (bueiros e demais dispositivos de drenagem) são itens 

que fazem parte da infraestrutura da via. 

 

 

Figura 7 - Estrutura ferroviária convencional (Adaptado de SELIG E WATERS, 1994) 

 

BRINA (1979) define que o conjunto “via permanente” possui como função conter 

e guiar os veículos ferroviários, além de prestar suporte aos esforços resultantes da 

operação do sistema, atendendo aos requisitos operacionais de alinhamento, manutenção 

de bitola, rampas, elasticidade e deformações. Para MUNIZ DA SILVA (2002) o conceito 

fundamental de função da via permanente é restringir deformações permanentes, de 

maneira econômica. 
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2.1.1. Superestrutura 

 

A superestrutura pode ser definida como a parte da via permanente, denominada 

de grade ferroviária, que recebe os impactos diretos das cargas e cujos principais 

elementos constitutivos são os trilhos, sistema de fixações e dormentes. E, segundo 

BRINA (1979) a superestrutura é responsável por resistir à ação de desgaste pelo trânsito 

de veículos e pelas intempéries, sendo dimensionada para atender aos seguintes critérios 

de projeto: tolerâncias de desgaste, quantitativo de tráfego e cargas do material rodante. 

O trilho, elemento longitudinal à via, é composto por aço, tem a função de guiar o 

rodeiro do trem e deve ter rigidez balanceada de modo a transferir as cargas concentradas 

para os dormentes adequadamente, sem gerar grandes deflexões e, ao mesmo tempo, não 

induzir um desgaste elevado na roda da composição. O elemento tem sua estrutura 

fracionada em boleto, alma e patim, conforme Figura 8 a seguir. 

 

 

Figura 8 - Estrutura do trilho (Costa, 2018) 

 

Segundo SELIG E WATERS (1994), a finalidade dos sistemas de fixação é 

garantir a união dos trilhos ao dormente, de modo a resistir aos esforços verticais, laterais 

e longitudinais gerados pela passagem dos trens, absorvendo parte da energia transmitida. 

Atualmente, existem diversos tipos de fixações, que variam com o grau de liberdade do 

sistema, podendo ser rígidas, como os pregos ou parafusos, ou elásticas, como as fixações 

do tipo pandrol, deenik, fast clip, entre outras. Ver Figura 9. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 9 – Tipos de fixação (a) Rígida (b) Elástica (Disponível em: 
<http://br.suyurailway.com>, Acesso em: 14/01/2020) 

 

 O dormente, elemento transversal ao eixo da via, tem a função de fixar os trilhos 

e redistribuir as tensões provocadas pela passagem do tráfego para a camada de lastro. 

Apesar do dormente de madeira de seção retangular ter sido o primeiro existente e mais 

utilizado, esse componente da grade pode englobar geometria variada e ser composto por 

diferentes materiais, como concreto, aço e compósito. Neste momento, com a limitação 

ambiental e a observação das desvantagens comparativas dos dormentes de concreto, aço 

e plástico reciclado, tais como, respectivamente, a dificuldade de manuseio e 

esmagamento do lastro, ruídos e vibrações, problemas estruturais e falta de 

homogeneidade, pode-se destacar a busca pela produção de dormentes alternativos, como 

os dormentes de compósito polimérico, que buscam englobar as almejadas características 

da madeira, a resistência do concreto e a leveza do dormente de aço. 

 

2.1.2. Infraestrutura 

 

A infraestrutura da via permanente, configurada pelas camadas geotécnicas 

existentes a partir da interface lastro-dormente, abrange as camadas de lastro, sublastro e 

subleito. Este conjunto constituído por materiais particulados forma o elemento de suporte 

final da estrutura da via, recebendo através do lastro as tensões geradas pelo tráfego das 

composições. 

HAY (1982) ressalta que a plataforma deve ser resistente e ter capacidade de 

suporte e estabilidade frente à repetição de carregamentos, sendo, paralelamente, livre de 

falhas de fundação e depressões, buracos ou pontos de baixa capacidade de suporte no 

seu interior. No entanto, pela natureza dos materiais empregados, suas propriedades são 

http://br.suyurailway.com


 

18 
 

extremamente variáveis e de definição complexa, o que torna de essencial importância 

para o funcionamento adequado da estrutura o correto entendimento das características 

físicas e mecânicas dos materiais geotécnicos a serem empregados. 

O lastro, material granular que envolve parcialmente os dormentes, tem como 

funções principais: resistir aos esforços verticais, transmitindo-os para as camadas de 

sublastro e subleito, garantir a estabilidade da grade em relação a forças laterais, 

longitudinais e verticais, prover permeabilidade suficiente e facilitar a drenagem da via, 

dotar de durabilidade e resiliência adequada o pavimento, minimizando as cargas 

dinâmicas e amortecendo as vibrações, resistir ao levantamento da grade pelo atrito com 

os dormentes, ter resistência adequada a ataques químicos e desgastes e absorver ruídos 

em virtude da vibração dos trens (RANGEL, 2017). 

FORTUNATO (2005) afirma que as características mecânicas e hidráulicas do 

lastro são variáveis com a espessura e compacidade da camada e com as características 

das partículas (forma, dureza, dimensões etc.). Entretanto, as características da 

superestrutura da via, o tipo e a frequência dos trabalhos de manutenção e as próprias 

solicitações do material rodante podem condicionar o comportamento da camada de 

lastro, alterar suas características ao longo do tempo e ocasionar deformação permanente 

na via pela quebra das partículas granulares. 

O sublastro, camada de transição entre o lastro e o subleito, é composto por 

material bem graduado e tem as funções de proteger o subleito e impedir a interpenetração 

entre o subleito e lastro, evitando o bombeamento de finos para a camada de lastro e o 

agulhamento das partículas de lastro no subleito. Além disso, o sublastro tem a capacidade 

de atenuar as tensões recebidas do lastro para transferir ao subleito. De acordo com 

RANGEL (2017), esta camada pode ser de cascalho ou solo-brita, com espessuras que 

podem variar de 15 a 30 cm. Ainda segundo o autor, o estrato de sublastro deve apresentar 

granulometria capaz de dissipar o excesso de poro pressão do subleito saturado, 

permitindo o fluxo ascendente de água quando necessário, portanto, com maior 

permeabilidade que o subleito e menor que o lastro. Cabe ressaltar, ainda, que SILVA 

FILHO (2018) abordou novos conceitos, concluindo que os solos enquadrados na 

metodologia MCT como LA’ estariam aptos a serem empregados como camada de 

sublastro. 

O subleito é a fundação do pavimento, que pode ser formado por solo natural ou 

tratado e compactado nas camadas superficiais, com o objetivo de se evitar excesso de 
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acumulação de deformação por solicitações de carregamentos repetitivos. O subleito não 

deve apresentar deformação permanente ou ruptura por cisalhamento ou variação 

volumétrica excessiva (solos expansivos), segundo SELIG E WATERS (1994). Ainda 

segundo estes autores, o tráfego de trens de carga induz tensões que se estendem a 

profundidades que extrapolam as camadas de lastro e sublastro, o que denota a 

importância do suporte da camada de subleito para a vida útil da ferrovia, além de ser a 

camada de maior influência no que se refere à resiliência do conjunto da estrutura da via. 

Segundo MEDINA E MOTTA (2015), é necessário limitar-se a deformação permanente 

da camada final de terraplenagem, proporcionando estabilidade mecânica para as cargas 

aplicadas e proteção quanto à deterioração durante a vida útil do pavimento.  

RANGEL (2017) reitera que o subleito é propício à variação na umidade oriunda 

da drenagem inadequada ou da própria umidade de compactação ou ainda resultante de 

chuvas e secas. A umidade influencia o módulo de resiliência e a deformação permanente 

do material, principalmente em solos com quantidade significativa de minerais sensíveis 

à água. SILVA FILHO (2018), CASTRO (2019) e CAMPOS (2019) abordam a influência 

da umidade no comportamento mecânico das camadas geotécnicas da via permanente. 

 

2.2. MECÂNICA DOS PAVIMENTOS FERROVIÁRIOS 

 

Uma definição clássica de Mecânica dos Pavimentos foi proposta por MEDINA 

(1988), como uma disciplina da Engenharia Civil que estuda os pavimentos como 

sistemas em camadas e sujeitos às cargas dos veículos. Entre os veículos, no caso das 

ferrovias, estão incluídos locomotivas, vagões, carros de passageiros e veículos de 

manutenção de via.  

INDRARATNA et al. (2011) afirmam que o desempenho das vias férreas é 

resultado de uma complexa interação entre os diversos elementos do sistema que compõe 

a estrutura ferroviária em resposta às solicitações tridimensionais estáticas e dinâmicas 

do carregamento. 

De acordo com MUNIZ DA SILVA  (2002), o pavimento ferroviário, composto 

pela superestrutura e infraestrutura da via permanente, é um sistema que se destina a 

receber adequadamente as cargas oriundas das passagens dos trens, de modo que as 

solicitações devem ser não só resistidas no sentido de não haver ruptura global ou 
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localizada, mas também de manter as deformações em um nível conveniente. A questão 

dos pavimentos é a de um problema geotécnico essencialmente de deformação, de duas 

naturezas: elásticas ou resilientes (deflexões) e plásticas ou permanentes (recalques).  

 

2.2.1. Esforços Atuantes  

 

As forças atuantes geradas pelos movimentos dos trens são complexas e podem 

ser associadas à direção de atuação, vertical, transversal e longitudinal (MEDINA E 

MOTTA, 2015). A Figura 9 representa as denominações dos movimentos básicos do trem 

de acordo com a posição em relação à direção do trilho. 

 

 

Figura 10 – Movimentos básicos do trem nas três direções da via (MEDINA E 
MOTTA, 2015) 

 

A força vertical, causa das tensões mecânicas nos elementos estruturais e camadas 

geotécnicas, é, em geral, o carregamento crítico para o dimensionamento do pavimento 

ferroviário. ESVELD (2001) divide o esforço vertical em descendente e ascendente, 

sendo este último uma associação de uma carga estática e um componente dinâmico. A 

carga estática é função do peso da composição, do material transportado e da grade 

ferroviária, enquanto o fator dinâmico é função do estado de manutenção do material 

rodante, das condições da via, de tráfego e ambientais. BRINA (1979) consolida 

coeficientes de fatores dinâmicos (coeficiente de impacto) obtidos por diversos autores, 

que podem atingir até três vezes o valor da carga estática para velocidades elevadas.  

A força longitudinal se origina das mudanças de velocidade das composições, das 

variações térmicas que provocam alteração no comprimento dos trilhos e dos defeitos 

geométricos da via.  
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A força transversal é resultante do esforço lateral intrínseco ao mecanismo do 

contato roda-trilho, especialmente, mas não unicamente, em trechos curvos ou 

geometricamente defeituosos; este esforço influencia a segurança quanto ao 

descarrilamento. Apesar de apresentarem valores de magnitudes pequenas, este esforço 

não pode ser negligenciado, já que, o sentido transversal da via (sentido longitudinal do 

dormente) apresenta menor rigidez e resistência se comparado às características 

longitudinais da linha. 

 

2.2.2. Distribuição de Esforços 

 

A composição da estrutura do pavimento ferroviário permite que cada um dos 

elementos e camadas geotécnicas absorvam parte das tensões que nela chegam, 

transmitindo tensões menores para a camada seguinte (ESVELD, 2001). A Figura 11 e a 

Figura 12 apresentam uma distribuição esquemática dos esforços atuantes com a 

passagem dos trens. 

 

 

Figura 11 - Representação da distribuição de tensões verticais entre os componentes 
(Adaptado de SELIG E WATERS, 1994 apud RANGEL, 2017) 
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Figura 12 - Representação da distribuição de tensões verticais entre as camadas 
(Adaptado de ÁLVARO VIEIRA  apud MUNIZ DA SILVA , 2019) 

 

A teoria de Boussinesq é aplicada para o cálculo de tensões nas camadas da via, 

além dos diagramas de pressões de contato dormente-lastro e a distribuição de cargas 

entre os dormentes, resultantes do modelo de viga sob base elástica. A teoria tem boa 

aproximação com a realidade e quando comparada simula bem situações sob cargas lentas 

ou quase-estáticas; no entanto, ao se comparar com as velocidades correntes das 

composições, a formulação se distancia da realidade. 

BATHURST E KERR (1999) apontam que a pressão exercida no meio do 

dormente é menor do que a exercida nos terços externos, onde se localiza o apoio dos 

trilhos e, apesar desses esforços não serem distribuídos uniformemente, para 

simplificações dos cálculos são assumidas que as forças atuam de forma uniforme na 

região dos apoios, conforme Figura 13.  

 

 

Figura 13 - Representação da distribuição de tensões na base do dormente (Adaptado de 
BATHURST E KERR, 1999) 
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Apesar da abordagem teórica descrita, cabe mencionar a frequente ocorrência do 

fenômeno center bound, que consiste no apoio mais concentrado na região central do 

dormente. As distribuições de tensão são variáveis ao longo da vida útil da via e são, 

fundamentalmente, dependentes do estado de manutenção da via e da rigidez relativa do 

dormente e camadas subjacentes, MUNIZ DA SILVA ( comunicação pessoal, janeiro de 

2020). 

A distribuição típica de pressão nos dormentes, ao longo do trilho, não se dá de 

modo uniforme. A pressão provocada por um rodeiro é maior no dormente imediatamente 

abaixo do ponto de aplicação da carga e se ameniza à medida que a posição no dormente 

se distancia do ponto de atuação da força. A Figura 14 representa a distribuição de tensão 

no sentido longitudinal da via. 

 

 

Figura 14 - Representação da distribuição de tensões na base do dormente, no sentido 
longitudinal da via (Adaptado de BATHURST E KERR, 1999) 

 

Atualmente, para caracterizar-se a transmissão de tensões no pavimento 

ferroviário, além dos métodos clássicos embasados na análise do pavimento como um 

sistema assentado sobre apoios perfeitamente elásticos, são utilizados métodos de 

elementos finitos que permitem considerarem-se no cálculo a geometria da estrutura e a 

relação tensão-deformação dos materiais (MERHEB, 2014; PROFILLIDIS, 2014). 

Segundo PROFILLIDIS (2014), estudos de tensão-deformação realizados por 
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meio de Método dos Elementos Finitos (MEF) mostram que quando um esforço de roda 

é aplicado sobre um dormente este suporta 40% da carga aplicada e a distribuição com 

seus dormentes adjacentes se dá conforme observado na  Figura 15. Contudo, conforme 

já mencionado anteriormente, essa distribuição é variável e depende da rigidez 

longitudinal relativa entre a grade e as camadas do pavimento ferroviário. 

 

 

Figura 15 - Porcentagem da distribuição de tensões na base do dormente, no sentido 
longitudinal da via (Adaptado de PROFILLIDIS, 2014, INDRARATNA et al., 2011) 

 

 

2.3. CRITÉRIOS DE DIMENSIONAMENTO 

 

A tendência mundial de aumento de cargas por eixo e trens de carga cada vez mais 

rápidos, acelera a deterioração da via e desencadeia manutenções mais frequentes, 

especialmente em vias mais antigas. Junta-se à essa ação a necessidade de critérios de 

dimensionamentos mais rigorosos, além da exigência de avaliarem-se as condições da via 

com maior capacidade de precisão. 

 

2.3.1. Módulo de Via 

 

Introduzido por Talbot, o módulo de via foi definido por esse mesmo autor como: 

“...uma constante elástica que denota a pressão por unidade de comprimento de cada 

trilho, necessária para ocasionar uma deflexão unitária no pavimento. A deflexão unitária 

padrão é uma polegada. Esse parâmetro representa a rigidez global da via e envolve 
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condições dos dormentes, lastro e do pavimento como um todo, podendo ser chamado de 

módulo de elasticidade do suporte do trilho.” (TALBOT, 1918, 1941 apud RANGEL, 

2017). Considera-se classicamente que este módulo classifica a qualidade da estrutura de 

um pavimento ferroviário. 

Segundo SELIG E WATERS (1994), a maneira clássica de se avaliar o módulo 

de via é verificando-se a primeira deflexão sem a carga quando parada e, em seguida, 

aumentando-se a carga em uma dada localização na via, movendo ponto a ponto, para 

obter-se uma bacia de deflexão. No entanto, nem sempre é feita a medição in situ, e a 

magnitude da deflexão da via torna-se uma estimativa duvidosa. Corriqueiramente os 

próprios projetistas sugerem um valor de módulo de via, o que torna o uso deste parâmetro 

uma incógnita sobre sua eficiência e sua representatividade de um segmento. 

De acordo com INDRARATNA et al. (2018) é imperativo ter um método preciso 

para se determinar o módulo da via e, consequentemente, melhorar-se o projeto da 

ferrovia e a previsão de degradação sob a carga cíclica dos trens. Esses autores afirmam 

que vários modelos teóricos foram propostos para o cálculo do módulo de via com base 

em relações de carga-deslocamento, mas não há consenso sobre o melhor ou o mais 

preciso. Uma das formulações apresentadas para obtenção deste parâmetro é dada por: 

 

u =  
�i

�0
�/

(�:�8 �I�M)
�0
�/
  (1) 

 

Onde: 

E = módulo de Young do trilho [F][L] -2; 

I = momento de inércia do trilho [L] 4; 

k = rigidez da via (razão entre a carga de uma roda e a deflexão máxima). 

 

Em uma abordagem alternativa, para pesquisadores da América do Norte e 

Europa, a infraestrutura ferroviária pode ser representada por molas de diferentes 

rigidezes para cada elemento da estrutura ferroviária, conforme Figura 16 e o módulo de 

via pode ser formulado pela equação (2). 
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Figura 16 – Esquema típico de uma estrutura ferroviária com camadas de diferentes 
rigidezes (INDRARATNA et al., 2018). 

 

u =  
�5

�-
�a�f

�>
�-
�a�j

�>
�-

�a�X
�>

�-
�a�Y

�>
�-

�a�i

  (2) 

 

RANGEL (2017), baseado na definição do módulo de via como a carga necessária 

para produzir uma deflexão vertical unitária em um comprimento unitário de trilho, 

fornecida por SADEGHI E BARATI (2010), ressalta que o módulo de via representa 

apenas um pequeno segmento da linha ferroviária e não deve ser considerado 

representativo para grandes extensões. 

SPADA (2003) salienta que o módulo de via depende do nível de carregamento a 

que a superestrutura é solicitada, e para ser representativo do campo, esse deve ser 

determinado, então, com cargas compatíveis com as de operação da via. 

Os fatores que mais influenciam na variação do módulo de via são: (i) módulo de 

resiliência do subleito, (ii) espessura do material granular e (iii) a rigidez da fixação 

(SELIG E WATERS 1994; SPADA, 2003). Os autores citados ressaltam, ainda, que um 

módulo de via superior indica um desempenho melhor da via, no entanto, há um limite – 

ainda não definido - acima do qual o módulo não produz um desempenho satisfatório. 

Alguns autores sugerem as seguintes relações entre módulo de via e qualidade da 

via: 

�x HAY (1982): 

u �• 14 MPa �:  a via produz desempenho satisfatório. 
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�x AHLF (1975): 

u �” 14 MPa �:  via de desempenho ruim 

14 MPa �”��u �”���������0�3�D���:���Y�L�D���G�H���P�p�G�L�R���G�H�V�H�P�S�H�Q�K�R 

u �• 28 MPa �:  via de bom desempenho 

 

�x RAYMOND (1985): 

34 MPa �”��u �”���������0�3�D���:���Y�L�D���F�R�P���G�H�V�H�P�S�H�Q�K�R���D�G�H�T�X�D�G�R 

 

2.3.2. Tensões  

 

Em termos de tensão, são fatores considerados no dimensionamento da via: (i) a 

tensão de contato entre o dormente e o lastro; (ii) a tensão de flexão no trilho; (iii) a tensão 

de flexão máxima no dormente e (iv) a tensão vertical máxima no subleito. 

 

(i) Tensão de contato dormente-lastro (Pc) 

A tensão de contato entre o dormente e o lastro sugere a potencialidade para 

formação do “gap” entre a base do dormente e a superfície do lastro e, também, a indução 

a desnivelamentos da via e ao esmagamento de lastro, criando-se condições para a 

formação de ‘bolsões de lama’ (colmatação do lastro). 

O parâmetro Pc é função da largura do dormente, do comprimento do dormente e 

da zona de socaria. De acordo com SPADA (2003), considerando a zona de socaria como 

2/3 do comprimento do dormente, uma estimativa do valor de Pc pode ser obtida pela 

equação (3). 

P�a=  
�7�T

�`�P
  (3) 

 

Onde: 
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P = carga de roda sobre um dormente [F]; 

b = largura do dormente [L] ; 

L = comprimento do dormente [L] . 

 

Existem padrões diferentes para o limite máximo recomendado para tensão de 

contato no lastro. A AREMA (2010) limita a valores em até 586 kPa; entretanto, deve-se 

destacar a necessidade de avaliação caso a caso, a depender da natureza do lastro, tendo 

em vista que os limites estabelecidos pela AREMA (2010) são para lastros de alta 

qualidade. 

 

(ii)  Tensão máxima no trilho devido à flexão (�PT) 

O momento fletor máximo atuante, obtido através das soluções do método em 

camadas ou das teorias clássicas, permite a determinação das tensões de tração atuantes 

no trilho devido à flexão. A tensão de flexão máxima formulada por HAY (1982) é 

apresentada pela equação (4). 

 

�P�X =  
�Q�,  �G

�M
  (4) 

 

Onde: 

M0 = momento fletor máximo [F][L] ; 

C = distância da base do trilho à linha neutra [L] ; 

I = momento de inércia do trilho [L] 4. 

 

As tensões de escoamento dos aços-liga e aços-carbono dos trilhos utilizados 

usualmente no Brasil são da ordem de 500 MPa ou superiores. É praxe, internacional e 

brasileira, a limitação das tensões máximas atuantes em casos de carga pesada e/ou tráfego 

intenso, ao valor de 150 MPa, por questões de fadiga e outros fenômenos de origem 

dinâmica. Já, segundo a AREMA (2010), a tensão máxima no trilho devido à flexão 

poderia chegar até 175 MPa. 
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(iii)  Tensão máxima no dormente devido à flexão (�1D) 

Conforme já abordado no item 2.2.2 desta pesquisa, a distribuição de tensões nos 

dormentes não se dá de modo uniforme.  

HAY (1982) assimila o dormente a uma viga, e determina os valores dos 

momentos máximos atuantes no centro do dormente e nos apoios. Este autor assume uma 

divisão igualitária de carga entre os dois rodeiros em seu ponto de aplicação de carga e 

considera que o dormente é apoiado de modo uniforme em todo o seu comprimento, 

obtendo, assim, a tensão máxima atuante no dormente (�1D) por meio das seguintes 

equações: 

  

M =  
�¢ �M

�G
  (5) 

 

�P�H =  
�:�Q

�`�f �.  (6) 

 

Onde: 

M = momento fletor máximo [F][L] ; 

I = momento de inércia [L] 4; 

C = distância da base à linha neutra [L] ; 

b = largura da base do dormente [L] ; 

h = altura do dormente [L] . 

 

Cabe ressaltar que, atualmente, com o advento do uso de diversos tipos de 

dormentes, e com a consideração da variação de estado de conservação da linha ao longo 

do tempo, a discussão de tensão máxima atuante no dormente toma um rumo mais amplo, 

variando com o tipo de dormente, e seus limites de tensão devem ser avaliados caso a 

caso. 

(iv)  Tensão máxima atuante no subleito (�1SL) 
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Segundo HAY (1982), a tensão no subleito não deve exceder a capacidade de 

carga admissível do subleito. As metodologias de cálculo da tensão admissível no subleito 

são distintas para diversos pesquisadores. Para HAY (1982), deve-se utilizar um fator de 

segurança de 2 na capacidade de carga, que, para solos de permeabilidade muito baixa, é 

calculada em função da resistência não drenada (Su) do subleito. 

Para YODER E WITCZAK (1975), a tensão admissível se dá em função do CBR 

do material do subleito, enquanto STOPATTO (1987) calcula a capacidade de carga 

admissível em termos do módulo de resiliência e da classe da ferrovia definida em termos 

de ciclos de carga. SELIG E WATERS (1994) consideram que, no caso das ferrovias, é 

necessário verificar a capacidade de carga admissível para uma situação de ruptura global 

e considerando o pavimento ferroviário como uma sapata corrida. 

Seguindo-se a linha de interpretação de SELIG E WATERS (1994), a capacidade 

de carga última pode ser calculada por meio da equação de MEYERHOF E HANNA 

(1980), conforme equação (7): 

 

q�s =  C�5cN�a+ �BC�6�@H
�6�@1 +

�6�H

�L
�AK�q

(�r�_�lø�ò)

�F
�C
F �@H 
Q q�r  (7) 

 

Onde: 

C1 = (1+0,2B/L); 

C2 = (1+B/L); 

B = largura do dormente; 

L = comprimento do dormente; 

c = resistência não drenada do material do subleito; 

Nc = fator de capacidade de carga; 

�@ = peso específico do material granular; 

D = profundidade até a base do dormente; 

H = espessura da camada de material granular; 

Ks = coeficiente de resistência ao cisalhamento; 
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Ø’ = ângulo de atrito efetivo do material granular; 

qt = capacidade de carga para H >> B; 

qu = capacidade de carga última do subleito. 

 

Alguns pesquisadores optam, também, por calcular a capacidade de carga do 

subleito através da proposição clássica de Terzaghi, como apresentado na equação 14 a 

seguir: 

 

q�s = c × N�a+ q × N�o +  
�5

�6
× �@× B × N�“  (8) 

 

onde: 

 
qu: capacidade de carga última do subleito; 

�J: peso específico do lastro; 

c: coesão; 

q: peso da altura de lastro desde a face inferior do dormente até o topo do subleito, 

no caso de ruptura longitudinal; no caso da ruptura transversal, a favor da segurança, 

considerou-se igual a zero, uma vez que, transversalmente à linha, não existe uma 

espessura constante de lastro ao longo de toda a superfície de ruptura; 

B: largura do dormente (no caso do dormente de concreto, igual a 26,5 cm), no 

caso de ruptura longitudinal; comprimento do dormente, no caso de ruptura transversal; 

N�J, Nc, Nq: fatores de capacidade de carga. 

 

2.3.3. Deformações Permanentes e Elásticas 

 

As deformações podem ser elásticas (deflexões) ou plásticas (permanentes). Uma 

parcela considerável dos custos de manutenção da via permanente é direcionada ao 

nivelamento da grade, identificado pela posição do boleto do trilho, que é a superfície de 
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rolamento do veículo ferroviário, afetado pelo somatório das deformações permanentes 

oriundas da plastificação cíclica, devida a degradação acumulada das camadas 

geotécnicas da via (lastro, sublastro e subleito). 

 

(i) Deflexões 

As deflexões são as deformações instantâneas que ocorrem sempre que o rodeiro 

passa por um segmento de trilho e esse se desloca para baixo juntamente com as demais 

camadas do pavimento. Segundo RANGEL (2017) este deslocamento sofre influência da 

frequência e magnitude da carga aplicada, tipo de trilho, sistema de fixação, dormente, 

lastro, sublastro e subleito. Para PROFILLIDIS (2014) cada componente contribui, 

individualmente, para o deslocamento vertical da via. 

Para estimativa das deflexões em camadas estratificadas pode se lançar mão da 

equação (9) de ODEMARK (1949 apud RANGEL, 2017). No entanto, o uso desta 

equação só considera duas camadas, tornando-se necessário admitir-se o lastro aplicado 

diretamente sobre o subleito, ou a desconsideração da contribuição do sublastro 

(MEDINA E MOTTA, 2015; RANGEL 2017). 

 

y =  
�5,�9 �T�, �p

�I �i

f�L1 
F

�5


§�5�>�l �-
�. �@

� �̂-
�h

�A
�.
�M

�I �i

�I �-
+

�5


§�5�>�l �-
�. �@

� �̂-
�h

�A
�.

l

�A�-  
�A�i  

�-�7�l �i
�.

�-�7�l �i
�. 
p

�.
�/

j  (9) 

 

Onde: 

y = deslocamento no topo do lastro [L]; 

Po = pressão aplicada na superfície do lastro [F][L]-2; 

Es = módulo de resiliência do subleito [F][L]-2; 

El = módulo de resiliência do lastro [F][L]-2; 

r  = raio de círculo equivalente à área efetiva de apoio do dormente no lastro, sob  

um trilho [L]; 

hl = espessura da camada de lastro [L]; 
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�Ks = coeficiente de Poisson do subleito; 

�Kl = coeficiente de Poisson do lastro; 

n1 = n = 0,9 

 

Outras metodologias de cálculo são apresentadas para estimativa da deflexão do 

pavimento ferroviário e podem ser vistas na pesquisa de RANGEL (2017) que aborda de 

forma detalhada esse assunto. 

HAY (1982) definiu faixas de valores de deflexão de acordo com o 

comportamento da via, que variam de 0 mm para vias de duração indeterminada a mais 

de 10 mm para via que irá se deteriorar rapidamente, mas não especifica a carga atuante. 

Para este autor, o limite superior desejável para vias de carga pesada, no trilho, é 500x10-

2 mm. 

A AREMA (2010) considera como deformação vertical máxima admissível no 

trilho, o valor de 640x10-2 mm e especifica como deflexão vertical desejável o valor de 

320x10-2 mm. 

 

(ii)  Deformação Permanente 

Deformação permanente pode ser definida como a deformação plástica acumulada 

sob carga repetida. Um dos critérios para elaboração de um projeto de uma ferrovia e, 

possivelmente, o mais importante, é evitarem-se deformações permanentes excessivas das 

camadas que compõem a estrutura do pavimento ferroviário devido às cargas repetidas, 

mais especificamente, nas camadas de sublastro e subleito, já que na camada de lastro, as 

deformações por quebras e rearranjos de partículas são inevitáveis. 

Há diversos modelos definidos para estimativa dos valores de deformação 

plástica. Para as camadas de solo, GUIMARÃES (2009) cita como principais modelos 

tradicionais os critérios de MONISMITH (1975), UZAN (1981 apud GUIMARÃES, 

2009) e TSENG E LYTTON (1989 1981 apud GUIMARÃES, 2009). GUIMARÃES 

(2009) propôs um modelo composto que leva em conta o acomodamento das deformações 

permanentes, utilizado, atualmente, tanto para rodovias, no novo método MeDiNa, quanto 

para ferrovias, em vários estudos feitos pelo autor, no Brasil. 
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De acordo com SEVI (2008), a previsão de deformação permanente para materiais 

granulares pode ser realizada por meio de três metodologias: (a) relacionando-se a 

deformação permanente ao número de aplicações de cargas; (b) referindo-se ao estado de 

tensões do material e (c) utilizando-se a teoria do Shakedown, onde, para carga cíclica 

baixa se prevê a diminuição dos incrementos de deformação plástica do material granular 

para um valor assimptótico. No caso de elevadas tensões cíclicas, o método prediz um 

efeito de ruptura, no qual as deformações plásticas persistem e a amostra é rapidamente 

levada ao colapso. 

Na teoria de Shakedown são caracterizadas quatro zonas de comportamento para 

se descreverem as características da deformação permanente (Figura 17). A primeira zona 

corresponde a um regime elástico, no qual as tensões aplicadas não são suficientemente 

elevadas para provocar reacomodação ou deformações plásticas; a segunda zona é a do 

Shakedown elástico, onde o material sofre deformações plásticas até um número finito de 

aplicações de carga durante um período inicial de rearranjo e, na sequência, o material 

passa a se comportar como “puramente” elástico, sofrendo apenas deformações 

recuperáveis; a terceira zona é a chamada Shakedown plástico na qual, após a fase inicial 

de acomodação dos agregados, o material apresenta taxas decrescentes ou constantes de 

deformação plástica; a quarta zona corresponde ao colapso onde o material acumula 

deformações crescentes até a ruptura (MERHEB, 2014). 

 

 

Figura 17 – Comportamento elasto-plástico de materiais granulares submetidos à carga 
cíclica (JOHNSON, 1986). 
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A deformação plástica correspondente a um material pode ser determinada em 

laboratório, por meio de ensaios triaxiais cíclicos de longa duração, realizados para se 

avaliar o comportamento mecânico plástico de uma dada camada submetida a tensões 

cíclicas equivalentes ao do tráfego ferroviário. 

Este assunto tem sido abordado em diversas pesquisas, tendo em vista que o 

mercado ferroviário, principalmente de cargas pesadas, tem restringido cada vez mais a 

tolerância de deformações permanentes nas vias. As pesquisas de GUIMARÃES (2009) 

para materiais granulares e subleito, de MERHEB (2014), de PAIM (2018) e de ROSA 

(2019) para o lastro, realizam uma abordagem mais detalhada sobre o estudo da 

deformação permanente. 

 

2.4. A VIA COMO UM SISTEMA EM CAMADAS 

 

Com a necessidade da concepção de modelos de análise da via mais condizentes 

com a realidade, uma nova proposição de abordagem teórica foi proposta, tendo em vista 

que, segundo RODRIGUES (1993), os modelos tradicionais à época do início dos estudos 

do pavimento ferroviário não simulavam de modo adequado o comportamento do lastro 

e do subleito, bem como a interação entre a infraestrutura e a superestrutura. 

Uma abordagem teórica mais atual da via é a consideração da sua estrutura como 

um modelo multicamadas. Essa abordagem representa de forma mais genuína a situação 

de campo que, na prática, tem sua fundação formada por camadas de materiais que 

possuem características mecânicas específicas. 

Os modelos em camadas lançam mão da teoria da elasticidade de meios 

estratificados para calcular, de modo individual e mais representativo, as respostas da 

estrutura às cargas aplicadas pelos trens, incluindo a estimativa das tensões e deformações 

atuantes em cada elemento do conjunto estrutural ferroviário (Figura 18 e Figura 19). 

Neste modelo descrito, o subleito possui profundidade infinita, as camadas se estendem 

horizontalmente até infinito e não há deslizamento nas interfaces dos estratos. Além disso, 

cada camada apresenta, individualmente, um módulo de resiliência e um coeficiente de 

Poisson (SELIG E WATERS, 1994). 
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Figura 18 – Contribuição de cada camada (Adaptado de SELIG E WATERS, 1994) 
 

 

Figura 19 – Esquema geral de distribuição de cargas no sistema em camadas (BROWN 
E SELIG, 1991 apud SILVA FILHO, 2018) 

 

O padrão descrito pode ser solucionado por softwares disponíveis, que são 

tridimensionais e trabalham com multicamadas usando propriedades de 

tensão/deformação não lineares para as camadas geotécnicas, objetivando a determinação 

da resposta elástica da estrutura da via (SPADA, 2003). 
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2.5. INVESTIGAÇÃO GEOTÉCNICA EM PAVIMENTOS FERROVIÁRIOS 

 

A caracterização das propriedades geométricas e geotécnicas das camadas do 

pavimento é basilar para a avaliação estrutural da plataforma. A realização de ensaios de 

campo, laboratório e técnicas experimentais de instrumentação favorecem o entendimento 

do comportamento do solo, através da definição dos parâmetros de rigidez e 

deformabilidade, que permitem prever o desempenho da plataforma (WROTH, 1984; 

CAMPOS, 2019). 

Dentre as técnicas de investigação in situ podem ser citados: os poços de 

reconhecimento, sondagens, Cone Penetration Test (CPT), Dynamic Probe Light (DLP), 

California bearing Ratio (CBR), ensaio de placa, Light Weight Deflectometer (LWD) e 

ensaio de penetração dinâmica com o uso do Dynamic Cone Penetration (DCP). Além 

destes, atualmente, são difundidas técnicas geofísicas como Som de Difração, 

Microgravidade e Radar de Penetração no Solo – Solo Ground Penetrating Radar (GPR), 

que permitem determinar a profundidade dos estratos que compõem a plataforma da 

ferrovia, diferenciando solos compressíveis de topos rochosos (LI et al, 2016). Os 

registros obtidos pelo GPR são capazes, ainda, de concederem indicações de problemas 

nas camadas de solo referentes à saturação quando adequadamente interpretados. 

A aplicação desta pesquisa referente às investigações geotécnicas se limita ao 

módulo de resiliência, ensaios in situ do teste de penetração dinâmica (DCP), teste de 

penetração dinâmico leve (DPL) e instrumentação de campo. 

 

2.5.1. Módulo de Resiliência 

 

O módulo de resiliência é uma abordagem racional de avaliação de desempenho 

do pavimento, que considera a relação entre a aplicação das cargas das composições e a 

resposta do pavimento, representando o comportamento tensão-deformação da estrutura. 

Segundo BERNUCCI (1995) e CUNTO (1998), na década de 1950, Hveem 

adotou o termo resiliente para designar as deformações recuperáveis do pavimento 

quando solicitado por cargas repetidas, cujas magnitudes se mostravam muito mais 

elevadas se comparadas às deformações elásticas constatadas na maioria dos sólidos. 
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Figura 20 – Comportamento tensão-deformação sob aplicação de um ciclo de carga 
(Adaptado de LEKARP et al., 2000) 

 

O módulo de resiliência (MR) é determinado com referência às deformações 

resilientes dos solos, após a aplicação de carregamentos repetidos, diferindo do módulo 

elástico clássico, parâmetro da Lei de Hooke (E), associado a carregamento estático. 

 

 

Figura 21 – Comportamento tensão-deformação sob aplicação de cargas repetidas 
(Adaptado de SELIG E WATERS, 1994) 

 

A caracterização do comportamento dinâmico dos materiais pode se dar por 

ensaios de campo e laboratório. Entretanto, as dificuldades intrínsecas à realização de 

ensaios em campo e o investimento necessário para realização dos ensaios em laboratório 

impulsionaram, no passado, diversas pesquisas no sentido de correlacionar o MR com 

ensaios mais corriqueiros, como o CBR (MEDINA E PREUSSLER, 1980). 
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Porém, sabe-se que este tipo de correlação não é apropriado, tendo em vista os 

diferentes estados de tensões e aplicações de carga nos dois tipos de ensaio. Atualmente, 

a popularização dos ensaios de carga repetida no Brasil dispensa este tipo de aproximação. 

O módulo de resiliência é definido matematicamente pela equação (10). 

 

M�V =  
�¢�-�?�¢�/

�•�W
  (10) 

 

Onde: 

�P1 – �P3 = tensão desviadora; 

�Ba = deformação axial específica. 

 

SPADA (2003) alerta que este módulo é influenciado pela natureza dos solos, o 

que inclui granulometria, umidade, densidade e estado de tensão. 

ROSA (2019) ressalta que o comportamento de solos coesivos é fortemente 

influenciado pela tensão-desvio, já o MR de materiais granulares é mais sensível à tensão 

confinante. Mas, muitas vezes, não há como considerar somente uma das tensões 

individualmente, sendo necessário considerar mais de uma no mesmo modelo. 

No sentido de se dispor de uma previsibilidade, diversos modelos experimentais 

de previsão de comportamento foram desenvolvidos expressando o módulo de resiliência 

para cada solo como uma função dos estados de tensões aplicados durante o ensaio 

(MEDINA E MOTTA, 2015).  

 

2.5.2. Dynamic Cone Penetrometer (DCP) e Dynamic Probe Light (DPL) 

 

Os ensaios de penetração dinâmica visam caracterizar a variabilidade das camadas 

componentes do pavimento e avaliar suas propriedades de resistência e deformabilidade 

(COSTA, 2016; MOHAMMADI  et al., 2008 apud ROSA, 2020; MUNIZ DA SILVA , 

2002; AYERS et al., 1989; KLEYN, 1975).  
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Segundo BERNUCCI et al. (2008) o equipamento DCP realiza a avaliação 

estrutural do pavimento de forma expedita, por meio de um método semi-destrutivo 

constituído por uma haste metálica que guia um peso de 8kg para cair em queda livre a 

uma altura de 575mm, cuja ponta é composta por um cone padrão. O ensaio é normatizado 

pela ASTM D 6951-03. 

Durante o ensaio, desde a primeira queda do peso, mede-se a penetração a cada 

golpe e, a partir desses dados, é possível se traçar um gráfico número de golpes versus 

penetração e se obter o índice de penetração (DN) para cada reta. A determinação do DN 

(mm/golpe) permite correlações com valores de CBR que foram desenvolvidas por 

diversos autores. Contudo, deve-se atentar ao fato de que as correlações apresentam 

variações de acordo com as características dos materiais ensaiados, condições do ensaio 

e método de realização. Alguns autores propuseram modelos estatísticos que relacionam 

o DN com o Módulo de Resiliência (MR), como apresentado na Tabela 1.  

Caso seja de todo inevitável utilizar correlações, deve-se procurar aquelas que 

correspondam o mais próximo possível aos materiais locais para onde se deseja aplicar. 

 

Tabela 1 – Resumo das correlações de DCP e MR da literatura consultada 

 

 

Já o ensaio Dynamic Probe Light (DPL) tem referências internacionais 

representadas pela Internacional Society for Soil Mechanics and Foundation Engineering 

(ISSMFE, 1989), International Organization for Standardization - ISO 22476-2 (2005) e 

pelas normas alemãs DIN 4094-3 (2002) e DIN 1054 (2003). 

Dentre as propriedades que podem ser obtidas através da sondagem dinâmica a 

ISSMFE (1989) cita a compacidade relativa, consistência e resistência ao cisalhamento. 

No entanto, a ISO 22476-2 (2005) alerta sobre a influência da estrutura do grão, 

distribuição granulométrica, formato, rugosidade, tipo de mineral, grau de cimentação, 

nível d’água e condições de drenagem na obtenção dos resultados de campo.  

O número de golpes necessários para o avanço da haste é registrado usualmente a 
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cada 10 cm, sendo esta variável intitulada N10. Uma correlação da consistência e 

compacidade relativa do solo com número de golpes (N10) do DPL foi proposta por 

NILSSON (2013), conforme exposto na Tabela 2. Entretanto, cabe ressalvar que a 

classificação é muito ampla para o caso de solos granulares médios, além do que, a 

compacidade do solo é também dependente do seu estado de tensão. 

 

Tabela 2 – Classificação de Compacidade Relativa e Consistência do Solo a partir do 
DPL (NILSSON, 2013 apud SANTOS, 2017) 

 

 

Considerando-se a vasta utilização do SPT para investigação geotécnica, algumas 

proposições de correlações entre o ensaio DPL e o ensaio SPT foram estabelecidas, já que 

ambos utilizam o número de golpes como estimativa de resistência. CASTRO (1988 apud 

FONSECA, 1996) e SANTOS (2017), afirmam que analisar número de golpes ou a 

resistência de ponta, no caso de pequenas profundidades, não implica em diferenças 

consideráveis nos resultados.  

A norma DIN 1054 (2003) tem as seguintes sugestões de correlação entre SPT e 

DPL: 

a) Para solos granulares acima do nível d’água quando 3 �”���110 �”�������� 

�0�Ì�É�Í =  1,4�0�5�4  (11) 

 

b) Para solos finos de baixa e média plasticidade acima do nível d’água quando 

2 �”���110 �”�������� 

�0�Ì�É�Í =  0,6�0�5�4  (12) 
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No Brasil, algumas correlações foram propostas por pesquisadores partindo da 

realização de investigações com DPL e SPT. As correlações são, em sua maioria, bastante 

divergentes e seu uso entre esses dois ensaios pode ser considerado, ainda, questionável.  

 

2.5.3. Instrumentação de Campo 

 

O mecanismo de transferência de esforços entre os elementos de um pavimento 

ferroviário é muito complexo e, por esse fato, os métodos teóricos existentes para estimar 

a distribuição de tensões e deslocamentos são, em geral, conservadores e de grande 

complexidade analítica. Assim, para ajudar a melhorar a compreensão e a análise das 

tensões e deformações da via, se faz necessária a obtenção de informações in situ através 

de implantação de instrumentos de medição nas diferentes camadas do pavimento que 

permitem balizar os resultados das análises numéricas. 

A instrumentação de campo é baseada em dispositivos específicos. Para a medição 

das tensões são implantadas, nas camadas de interesse, células de carga, rígidas ou 

flexíveis, capazes de medir tensões verticais e horizontais, de acordo com a sua posição 

de instalação. No caso das medidas de deslocamento vertical podem ser utilizados 

dispositivos simplistas, como o voidmeter, que é um equipamento mecânico utilizado para 

medir o deslocamento máximo da via com a passagem da composição, medindo, 

fundamentalmente, o gap entre o patim do trilho e o topo do dormente, já que o 

equipamento geralmente é assentado no lastro; ou equipamentos de aquisição eletrônica, 

como os sensores do tipo LVDTs (Linear Variable Differential Transformers) capazes de 

medir com precisão de ordem milimétrica o deslocamento do conjunto da via. 

Termopares, acelerômetros e medidores de carga são dispositivos adicionais que auxiliam 

na obtenção das informações de condições de contorno de campo durante a aquisição dos 

dados em muitas instrumentações. 

Na década de 1970 um abrangente programa de medições de deformações e 

tensões foi realizado no Colorado, na via permanente da Facility for Accelerated Service 

Testing (FAST), em Pueblo. Este estudo foi posteriormente detalhado por SELIG E 

WATERS (1994), com a avaliação da resposta da infraestrutura do pavimento e a 

respectiva contribuição de cada componente. A Figura 22 apresenta a seção típica que foi 

analisada, com os respectivos dispositivos utilizados no estudo dos autores. 
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Figura 22 – Instrumentação da via FAST (SELIG E WATERS, 1994 apud COSTA, 
2016) 

 

Estudos de campo posteriores foram conduzidos por INDRARATNA et al. 

(2010), em Bulli, na Austrália, no monitoramento de uma extensão de 60 m da ferrovia. 

Os autores buscaram compreender os benefícios de uma camada de reforço do subleito e 

avaliar o desempenho de lastro reciclado. O comportamento de tensão-deformação do 

pavimento ferroviário foi monitorado com a utilização de transdutores de deslocamento e 

células de carga instaladas horizontalmente nas interfaces das camadas e verticalmente na 

camada de lastro, conforme apresentado na Figura 23. 

 

 

Figura 23 – Distribuição esquemática das células de carga na ferrovia de Bulli 
(Adaptado de INDRARATNA et al., 2010 apud MERHEB, 2014) 

 

No Brasil, COSTA et al. (2017) instalaram célula de carga entre o dormente e o 
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lastro, em diferentes condições, para avaliar a influência do uso de geogrelhas como 

camada de reforço da infraestrutura da ferrovia. 

ANDERSON E ROSE (2008), ALVES (2018) e KHAIRALLAH (2019) 

utilizaram a instrumentação de campo para avaliar a experiência de utilização de camada 

betuminosa para composição de pavimentos ferroviários. 

A utilização de equipamentos precisos para medições reais de campo tem sido 

cada vez mais frequente nas ferrovias. A possibilidade da comparação dessas informações 

com medidas de ensaios de laboratório e simulações numéricas é uma excelente 

oportunidade para a compressão do pavimento ferroviário no ponto de vista da visão 

sistêmica, considerando a contribuição de cada elemento no comportamento do 

pavimento. 
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3. MODELAGEM NUMÉRICA DOS PAVIMENTOS FERROVIÁRIOS  

 

Com o avanço da tecnologia proporcionando o desenvolvimento de máquinas 

computacionais e de softwares de engenharia cada vez mais robustos, as análises por meio 

de modelagem numérica estão sendo fortemente difundidas e demandadas em todas as 

áreas da ciência, sejam em pesquisas ou práticas de mercado. No ponto de vista desta 

autora, a engenharia ferroviária, devido às suas peculiaridades e consequente dificuldade 

de aderência a modelos teóricos simplificados, compõe um dos setores que mais poderá 

se valer do viés da modelagem numérica para o pleno entendimento do comportamento 

do pavimento e análises mais representativas da realidade de campo. 

Os modelos tradicionais de análise da via supõem contato contínuo em todas as 

interfaces e não possibilitam valorar as tensões de contato entre o dormente e o topo do 

lastro, suprimindo a identificação da suscetibilidade de esmagamento e a potencialidade 

de formação de um espaço vazio entre a base do dormente e o topo do lastro (MUNIZ DA 

SILVA, 2002). MEDINA E MOTTA (2015) afirmam que, diferentemente das 

metodologias clássicas, as descontinuidades e o cálculo adequado das tensões e 

deformações podem ser levados em conta na análise numérica de um pavimento 

ferroviário. 

 

3.1. BREVE ABORDAGEM SOBRE MODELOS CONSTITUTIVOS  

 

Os modelos constitutivos são formulações baseadas na física e na matemática que, 

em conjunto com a teoria da mecânica dos solos, permitem identificar uma tendência de 

comportamento, prever e quantificar as reações dos materiais particulados constituídos 

por grãos minerais com vazios que se interconectam (solos). A própria definição de solos 

já indica que se trata de materiais em constante transformação, cujo desempenho está 

atrelado a sua formação e história de tensões. 

De acordo com IBAÑEZ (2003), o objetivo das relações constitutivas é de 

aproximar o comportamento de um solo real a partir da análise de um meio ideal, com 

hipóteses simplificadas, de modo a permitir a formulação matemática do modelo. 

Na mecânica dos solos os modelos constitutivos podem ser divididos em três 
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grandes grupos, a saber: modelos da elasticidade, modelos da plasticidade e modelos 

avançados da plasticidade. Considerando-se a elasticidade do meio, podem ser citados os 

modelos elásticos, modelos hipoelásticos e modelos quase-lineares; na plasticidade leva-

se em conta os modelos elasto-plásticos e do estado crítico. As relações avançadas da 

plasticidade consideram modelos com endurecimento isotrópico, endurecimento 

cinemático, teoria do estado perturbado e hipoplasticidade. A presente pesquisa se atém 

aos modelos elásticos e plásticos, comumente utilizados para representar o 

comportamento dos materiais constituintes de um pavimento ferroviário. 

O matemático francês Augustin-Louis Cauchy, no século XIX,  definiu que as 

trajetórias de carregamento, descarregamento e recarregamento de um material elástico 

são coincidentes, já que o estado de tensão desse material é dependente apenas do estado 

de deformação. 

Há casos em que os solos podem ser considerados, simplificadamente, como 

materiais elásticos. Entretanto, os modelos elasto-plásticos são considerados como mais 

aderentes à realidade do comportamento mecânico dos materiais com atrito interno, como 

é o caso dos solos. Esses modelos são fundamentados na teoria da plasticidade e 

consideram em sua formulação deslocamentos infinitamente pequenos de modo a se 

manterem as propriedades constitutivas inalteradas. 

 

3.1.1. Modelos Constitutivos na Modelagem de Ferrovias 

 

Para PROFILLIDIS (2014), uma análise mais acurada do comportamento 

mecânico dos trilhos pode ser realizada considerando-se o critério de Von Mises. 

Entretanto, no caso das ferrovias, uma análise simplificada tem representatividade 

qualitativa satisfatória, justificando-se a não adoção de cálculos mais complexos e 

demorados. Nos trilhos, dormentes e acessórios, as deformações plásticas são 

desprezíveis, raramente as tensões de escoamento são atingidas, e, portanto, um 

comportamento elástico-linear pode ser considerado quando não levado em conta o 

desgaste dos materiais ao longo do tempo. 

Ainda segundo PROFILLIDIS (2014), o lastro, sublastro e subleito têm uma 

parcela de deformação elástica e outra plástica, já tendo sido comprovado 

experimentalmente que o modelo elastoplástico é o que melhor representa o 
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comportamento dessas camadas. Esse autor recomenda também a utilização do modelo 

de Drucker-Prager para prever o comportamento do lastro e de solos no geral. 

RANGEL (2017) corrobora com a afirmação de PROFILLIDIS (2014) 

especificamente para a representação do lastro, recomendando a utilização do modelo nas 

simulações numéricas da camada para melhor confiabilidade e rapidez das análises. 

 SALIM (2004) apresenta uma comparação entre um modelo analítico, baseado 

em MEF considerando Drucker-Prager com endurecimento e resultados experimentais e 

conclui que ambos os modelos preveem bem a resposta de tensão-deformação da camada; 

entretanto, a variação volumétrica não é adequadamente representada pelo modelo de 

Drucker-Prager, especialmente considerando-se tensões confinantes elevadas, conforme 

Figura 24. 

 

 

Figura 24 – Previsões do modelo analítico de lastro em comparação com os resultados 
da análise MEF e dados experimentais, (a) tensão-deformação e (b) comportamento de 

mudança de volume (Adaptado de SALIM, 2004). 
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Outros autores como INDRARATNA et al. (2011), FERREIRA E TEIXEIRA 

(2012), PAIXÃO (2014) e BADINIER (2018) utilizaram o modelo de Drucker-Prager em 

suas simulações. BADINIER (2018) ressalta, entretanto, que apesar do modelo permitir 

facilmente observar algumas características do comportamento do pavimento, deve-se ter 

ressalvas em sua utilização, tendo em vista que o modelo não considera os efeitos de 

degradação, ou seja, a mudança progressiva na geometria das partículas de solo e britas 

devido ao atrito interno, trituração, divisão e esmagamento. Nesse sentido, 

INDRARATNA et al. (2011) e INDRARATNA E NGO (2018) apresentam com detalhes 

em seus livros o desenvolvimento de novos modelos constitutivos de tensão-deformação 

considerando os efeitos de acumulação de deformação permanente plástica sob carga 

cíclica no lastro; tratam-se de modelos complexos, cuja aplicação precisa ser customizada 

para utilização em programas de modelagem numérica. 

Autores como FORTUNATO (2005) e SILVA FILHO (2013; 2018) optaram pela 

adoção do critério de ruptura de Mohr-Coulomb em suas pesquisas. Esse critério é um 

dos mais difundidos na geotecnia para simulação do comportamento dos solos e sua 

adoção majoritária pode ser verificada na simulação do comportamento das camadas de 

sublastro e subleito dos pavimentos ferroviários. No caso do lastro, as pesquisas mais 

recentes empregam o critério de Drucker-Prager para simular o comportamento do 

material. 

SUIKER et al. (2004 apud BADINIER, 2018) demonstram, através da simulação 

do comportamento do material granular por método dos elementos discretos (MED ou 

DEM), que tanto o modelo de Mohr-Coulomb quanto o de Drucker-Prager apresentam 

diferenças na superfície de ruptura em comparação à simulação MED, conforme 

apresentado na Figura 25. 
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Figura 25 – Resistência de um material granular em um ensaio triaxial simulado por 
elementos discretos, (a) ensaio triaxial simulado e (b) resistência em diferentes tensões 

(Adaptado de SUIKER et al. (2004) apud BADINIER, 2018). 

 

BADINIER (2018) menciona ainda que o modelo de Mohr-Coulomb, apesar de 

não prever fielmente o desempenho do material, muitas vezes representa o 

comportamento real do material de forma mais adequada do que o critério de Drucker-

Prager. Entretanto, este último critério é muito mais fácil de implementar e utilizar no 

caso de modelos numéricos. Não há, na comunidade acadêmica, um consenso sobre qual 

é o melhor e mais adequado modelo a ser utilizado. 

 

3.2. BREVE ABORDAGEM SOBRE O MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS  

 

Os métodos analíticos clássicos permitem a obtenção dos valores dos 

deslocamentos, deformações e tensões em infinitos pontos de um determinado elemento. 

O Método dos Elementos Finitos (MEF) surgiu como uma alternativa de caráter 

generalista, isto é, independente da forma da estrutura e condições de carregamento, 

apresentando resultados aproximados, dentro das precisões admissíveis de um problema 

de engenharia. 

A metodologia de elementos finitos considera a discretização da estrutura, 

subdividindo o sistema em um número finito de partes conectadas por meio de pontos 

denominados como nós do modelo, conforme Figura 26. Assim é possível avaliar o 

comportamento de toda a estrutura considerando-se um conjunto de elementos mais 

simples, obtendo-se as informações de deslocamentos, deformações e tensões nos pontos 
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discretos. 

 

 

Figura 26 – Estrutura simples discretizada (ALVES, 2000) 
 

Quanto mais discretizada for a malha, mais próximo da solução exata será o 

resultado obtido, mas, em contrapartida, o modelo demandará maior esforço 

computacional e tempo de processamento. Uma técnica comumente utilizada para 

contornar essa dificuldade é a variação gradual do tamanho dos elementos, de modo a se 

refinar a malha nas regiões em que ocorrem variações acentuadas de tensões ou em áreas 

de interesse. 

A discretização da malha de elementos finitos deve ser cuidadosamente definida 

de maneira que a formulação matemática tenha capacidade de representar adequadamente 

o comportamento físico a ser simulado. 

ALVES (2000) ressalta que os passos posteriores à definição do modelo são 

procedimentos computacionais padronizados, com resoluções de equações algébricas 

simultâneas, sem envolvimento de tomada de decisão de engenharia. A Tabela 3, 

apresenta uma síntese dos tipos de elementos utilizados para discretização dos modelos 

em MEF e um resumo do método geral de análise em elementos finitos é apresentado por 

este autor na Figura 27. 
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Tabela 3 – Resumo dos tipos de elementos para discretização do modelo em MEF. 
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Figura 27 – Resumo do procedimento em MEF (ALVES, 2000) 

 

3.3. MODELAGEM NUMÉRICA DE PAVIMENTOS FERROVIÁRIOS 

 

O pavimento ferroviário apresenta maior complexidade para modelagem e 

previsão de comportamento do que o pavimento rodoviário, tendo em vista o número 

maior de elementos de diferentes naturezas que o compõe, bem como suas respectivas 

geometrias e interações. Os métodos clássicos de análise de tensão x deformação do 

pavimento, citados no Capítulo 2, simplificam drasticamente o comportamento da via 

para uma dimensão e, apesar de terem sido bastante adotados para o dimensionamento de 

pavimentos ferroviários, atualmente, com o advento do avanço tecnológico, é possível 

realizarem-se análises e considerações mais representativas da realidade de campo. 

Softwares específicos de análises numéricas têm grande potencial de prever o 

comportamento do pavimento, levando em consideração as características de cada 
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elemento e suas respectivas solicitações. O MEF, que constitui a base teórica da maior 

parte dos softwares, realiza uma análise satisfatória do comportamento mecânico da via, 

obtida com aplicações da modelagem do sistema físico em partes discretas e modelos 

constitutivos que representam cada uma das camadas e elementos que compõem o 

pavimento ferroviário, conforme indica a Figura 28 (PROFILLIDIS, 2014; ROSA, 2019). 

 

 

Figura 28 – (a) sistema do pavimento ferroviário e (b) simetria da via em MEF 
(Adaptado de PROFILLIDIS, 2014) 

 

Conforme abordado previamente, quanto maior o nível de precisão esperado, mais 

refinada deve ser a malha do modelo, ou seja, a quantidade de nós é aumentada. Uma 

prática comum para se avaliar a qualidade do modelo é a realização de análises de 

sensibilidade, na qual as análises numéricas são repetidas diversas vezes, com alteração 

das características da malha, iniciando-se de uma malha menos refinada para uma com 

maior detalhe e número de elementos, de modo a obter-se um modelo suficientemente 

representativo e otimizado. É um processo demorado e, além disso, para que se tenha 

representatividade satisfatória da modelagem se faz necessária a comparação dos 

resultados com medidas experimentais de laboratório ou de campo. Entretanto, é sabido 

que programas computacionais também realizam aproximações conceituais ou de 

modelagem, que podem restringir a aproximação dos resultados quando comparados aos 

dados de instrumentações. 

Para LI et al. (2016), um modelo numérico 3D é mais representativo e possibilita 

simular-se a condição de “amarração” da via. Ainda segundo os autores, atenção especial 

deve ser dada às condições de contorno e às interações lineares ou não lineares entre os 

componentes da via, isto é, dormente-lastro, lastro-sublastro e sublastro-subleito. No caso 

de análise de deformações, de distribuição de tensões por camada e de tensões de contato, 

a representação da interação entre camadas com a consideração de atrito passa a ter maior 
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significância. No entanto, os primeiros programas desenvolvidos para análise do 

pavimento ferroviário fazem simplificações e não permitem qualquer deslizamento na 

interface dos materiais. 

Segundo FERREIRA E TEIXEIRA (2012), uma modelagem mecanística realista 

do sistema ferroviário deve levar em consideração o comportamento complexo da 

interface dormente-lastro, tendo em vista que, nessa região, não há uma perfeita adesão 

entre as camadas. Esses autores analisaram três condições de interface, a saber: 

deslocamento impedido entre os nós do dormente e do lastro, deslizamento com atrito e 

deslizamento sem atrito. Ao se considerar a condição de deslizamento, os lados da 

interface dormente-lastro deslizam um contra o outro, mas os deslocamentos normais 

permanecem contínuos. A Figura 29 retrata o resultado encontrado e demonstra que a 

diferença quando se considera o deslocamento impedido ou com atrito não se torna tão 

relevante frente à divergência da adoção da interface sem atrito. 

 

 

Figura 29 – Modelagem de interface dormente-lastro: (a) tensão e (b) deslocamento 
(Adaptado de FERREIRA E TEIXEIRA, 2012) 

 

No caso de simulações numéricas, certas simplificações podem ser consideradas 

na modelagem do elemento, de modo a não impactar significativamente na 

representatividade do resultado. Se o interesse for o comportamento da infraestrutura da 

via, a geometria e a malha dos elementos da superestrutura (trilho, placa, fixação e 

dormente) podem ser pouco refinadas para otimizar o tempo e o esforço computacional. 

No entanto, deve-se ressaltar que é importante se manter a inércia de cada elemento 

semelhante ao valor real. A depender do caso, para simplificação de geometrias 

complexas, uma inércia equivalente pode ser considerada sem promover distorções 
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significativas nos resultados. Outra possível simplificação para redução do custo 

computacional é a análise do modelo apenas de um lado da via, de maneira a se lançar 

mão da simetria do pavimento no sentido longitudinal, conforme recomendado por 

PROFILLIDIS (2006). 

No que tange ao sistema de fixação, é comumente utilizada a simplificação no 

modelo considerando a substituição por molas, de modo a diminuir o esforço 

computacional se comparado ao cálculo necessário para avaliação de tensões e 

deformações refletindo uma fixação real.  

RANGEL (2017) simulou um conjunto de fixação Pandrol e-Clip em dormentes 

de madeira e de concreto e comparou os valores do deslocamento vertical com aqueles 

encontrados na literatura, que consideram uma determinada rigidez de mola para 

representar o conjunto. O autor concluiu que a melhor maneira de se simular a fixação é 

com mais uma camada do pavimento, caracterizada com geometria e propriedades 

elásticas adequadas, tendo em vista que a rigidez da fixação depende fundamentalmente 

do deslocamento da placa de apoio ou palmilha amortecedora. Ainda segundo RANGEL 

(2017), caso somente seja possível a representação do sistema de fixação unicamente por 

molas, deve-se fazer uso de valores de rigidez diferentes entre tração (grampo elástico) e 

compressão (elemento de apoio), especialmente no caso de avaliação dos esforços nas 

camadas subjacentes ao dormente. 

A necessidade de projetos otimizados e mais bem dimensionados para suportar as 

elevadas cargas cíclicas do trem, somado à urgência da indústria ferroviária de minimizar 

os custos de manutenção da via e encontrar abordagens alternativas para melhorar o 

desempenho do pavimento e fornecer proteção aos solos do subleito contra a ruptura por 

cisalhamento e deformação plástica excessiva, estão impulsionando o uso de softwares 

mais sofisticados. 

Dentre os programas pioneiros na análise do pavimento ferroviário destacam-se o 

GEOTRACK de 1978, o ILLITRACK  de 1979 e o KENTRACK de 1984; atualmente, 

dentre os softwares mais utilizados para esse fim pode-se destacar o FERROVIA 3.0, o 

SYSTRAIN, e os programas ABAQUS, PLAXIS e o MIDAS GTS, que não são de uso 

exclusivo para aplicação ferroviária. 
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3.3.1. Programa FERROVIA 

 

RODRIGUES (1994) apresenta o desenvolvimento de um modelo estrutural de 

cálculo para a via permanente o qual ele denominou de FERROVIA. 

O modelo do FERROVIA incorpora recursos equivalentes aos já incorporados 

pelo programa GEOTRACK, são eles: o Método dos Elementos Finitos (MEF) para 

simular o comportamento dos elementos da superestrutura – trilhos, dormentes e fixações 

– e o método das camadas finitas de 1985, elaborado por Broker e Small, para a 

infraestrutura, na produção da sua matriz de flexibilidade. O software também utiliza 

algumas premissas semelhantes às existentes no programa ILLITRACK , como a 

aproximação das condições de tridimensionalidade através do MEF bidimensional, para 

as seções transversal e longitudinal; e a variação dos módulos de elasticidade. 

O recurso de superposição de programas, neste caso o GEOTRACK e 

ILLITRACK , foi empregado para poder lidar com a propriedade de não linearidade dos 

solos e dos materiais granulares, além de possibilitar a execução do programa por partes, 

fazendo-se as interações necessárias de modo a se compatibilizarem os módulos 

resilientes das camadas com o carregamento (SPADA, 2003). 

O software tem como finalidades: i) determinar as reações do pavimento ao 

carregamento aplicado pelas composições dos trens, incorporando as tensões e 

deformações atuantes nas camadas de lastro, sublastro e subleito; ii) considerar a 

problemática tridimensional, propiciando a utilização rotineira do programa, mantendo 

um nível baixo de esforço computacional; iii) incorporar as vantagens dos principais 

modelos já existentes à época de seu concebimento. 

A assimilação do programa com os elementos do pavimento ferroviário se dá na 

seguinte forma: 

i. Trilhos e dormentes �:  são representados por elementos de vigas 

interconectados; 

ii. Fixações (ligação entre trilho e dormente) �:���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�P���D���P�R�O�D�V���F�R�P���J�U�D�X��

de fixação (k) de zero até a ligação perfeita. 

Na sua versão atual (3.0) de 2002, a malha é composta por 176 elementos finitos: 

10 por dormente, dos 11 modelados, totalizando 110 elementos para os dormentes; 22 
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para cada trilho; e, por fim, 22 elementos de mola, sendo 11 na conexão de trilho com os 

dormentes, como apresentado na Figura 30. O programa permite, ainda, a utilização ou 

não da simetria. 

 

 

Figura 30 – Malha de elementos finitos do programa Ferrovia (SPADA, 2003) 

 

A distribuição da malha se apresenta de modo que: 

i. Os números 1 a 121 referem-se aos pontos nodais dos dormentes; 

ii. Os números 122 a 167 da malha referem-se aos pontos nodais pertencentes 

aos trilhos; 

iii.  Os números circulados 1 a 110 correspondem aos elementos de viga que 

discretizam os dormentes; 

iv. Os números circulados 111 a 154 da malha correspondem aos elementos de 

viga que discretizam os trilhos; 

v. Os números circulados 155 a 176 correspondem aos elementos de fixação 

(molas) que conectam os trilhos aos dormentes. 

O comportamento tensão-deformação das camadas geotécnicas é simulado por 

meio dos respectivos módulos de resiliência, coeficientes de Poisson e espessuras, 

levando-se em conta a dependência dos módulos com o estado de tensão por intermédio 
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de um processo interativo; estimam-se módulos iniciais, em seguida são determinadas as 

tensões geradas e atualizam-se os módulos, repetindo-se o processo até que haja 

convergência de valores. 

O programa, na sua versão atual (3.0), tem como dados de entrada as informações 

da grade, dados da fundação e cargas aplicadas, conforme apresentado na Figura 31. Os 

principais dados de saída do programa estão apresentados na Figura 32. 

 

 

Figura 31 – Dados de entrada do programa Ferrovia. 

 

 

Figura 32 – Principais dados de saída do programa Ferrovia. 
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RODRIGUES (1993) apresenta um fluxograma simplificado da interação de 

dados realizados na execução do programa, conforme Figura 33. Inicialmente, é gerada a 

matriz de flexibilidade, com a inversão dessa matriz obtém-se a matriz de rigidez da 

infraestrutura que, somada à matriz de rigidez da superestrutura, fornece os 

deslocamentos e rotações nos pontos nodais. Os diagramas de pressões de contato 

dormente-lastro, associados ao deslocamento calculado, são utilizados para o alcance das 

tensões atuantes nas camadas da infraestrutura. 

 

 

Figura 33 – Fluxograma simplificado da interação de dados do Ferrovia (RODRIGUES, 
1993) 

 

Os componentes do programa descritos no fluxograma da Figura 42 têm as 

seguintes funções: 

i. RAILTIE: Montar a matriz de rigidez da estrutura; 

ii. BALLAST: Gera a matriz de flexibilidade da fundação; 
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iii.  INVERSA2: Inverte a matriz de flexibilidade, obtendo a matriz de rigidez; 

iv. SOLVE: Resolve o sistema de equações lineares, calculando os deslocamentos 

e rotações dos pontos nodais; 

v. STRESS3: Determina os diagramas de pressões de contato na superfície 

dormente-lastro; 

vi. FLEXAO: Calcula os esforços cortantes, momentos fletores, tensões de 

tração, tensões cisalhantes ao longo dos trilhos e dormentes e as reações entre 

trilhos e dormentes; 

vii. INFRA: Calcula as tensões, deformações e deslocamentos em vários pontos 

ou profundidades das camadas de lastro, sublastro e subleito. A divisão ao 

longo da profundidade dentro de cada camada é definida no item 

“subcamadas”. 

A interface do programa é simples, de fácil utilização e contém apenas três caixas 

de ação (Grade, Fundação e Cargas), conforme Figura 34. Porém, o programa foi 

desenvolvido nos anos 1990 e não passou por atualizações suficientes de acordo com a 

evolução da tecnologia. Assim, sua versão mais recente somente é compatível com o 

Windows XP, pouco utilizado atualmente. O programa, apesar de bastante consolidado à 

época de seu desenvolvimento, apresenta simplificações que hoje são facilmente 

solucionadas por softwares contemporâneos. 

 

 

Figura 34 – Imagem da interface do programa Ferrovia para o usuário (Ferrovia 3.0) 
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Dentre as principais limitações do programa, está que o modelo permite apenas 

componentes verticais das cargas das rodas aplicadas e momento concentrado. Em geral, 

os espaçamentos das rodas dos vagões não são múltiplos inteiros do espaçamento dos 

dormentes e, portanto, nem todas as rodas estarão localizadas exatamente sobre os nós, 

como é a consideração do programa.  

Contudo, LI et al. (2016) citam que a aproximação das cargas, localizadas nos nós 

mais próximos dos locais reais, em programas semelhantes ao FERROVIA, não causam 

erros significativos nos resultados, tendo em vista que os espaçamentos entre dormentes 

são pequenos em relação aos espaçamentos entre roda, e, ainda, os trilhos apresentam 

rigidez elevada. 

Outro aspecto a ser considerado é que no modelo FERROVIA cada camada é 

caracterizada como um material elástico com um determinado módulo resiliente, podendo 

ter comportamento granular, coesivo ou linear. E, além desses aspectos, o programa 

apresenta um número pré-definido de elementos e nós para cada componente da via. 

O programa permite que o usuário indique o número de iterações a ser realizada 

até que se atinja a convergência em cada simulação, através do campo “número de 

incrementos de carga”. Na prática, a depender do grau de confiabilidade dos dados, esse 

número fica entre 3 e 5 iterações. A conferência dos resultados pode ser realizada por 

meio do somatório das forças aplicadas que deve ser equivalente à soma das reações nos 

dormentes. 

O FERROVIA 3.0 representou um passo importante no país para uma análise mais 

representativa do comportamento do pavimento ferroviário. O programa foi, nos últimos 

anos, utilizado no meio acadêmico e na prática da engenharia brasileira. 

SILVA FILHO E GUIMARÃES (2015) apresentam uma análise de tensões e 

deformações comparativa entre os softwares ANSYS e FERROVIA. Os autores 

consideram que, para o modelo numérico utilizado, os resultados obtidos com o ANSYS 

são coerentes em relação aos dados da bibliografia para simulações realizadas com o 

software FERROVIA. No entanto, os autores ressaltam diferenças observadas nas 

deflexões máximas dos trilhos, nas pressões máximas de contato entre dormentes e lastro, 

e nas tensões verticais no solo. A Figura 35 e a Figura 36 apresentam os resultados obtidos 

para deflexão e tensão vertical nesta referência citada, onde a legenda “A” antes do tipo 

do vagão refere-se as simulações com o ANSYS e a legenda “F” com o FERROVIA. O 
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eixo “x” representa o número do dormente na malha do software. 

 

 

Figura 35 – Deflexões nos trilhos simulações com vagões GDU e HFT (SILVA FILHO 
E GUIMARÃES, 2015). 

 

 

Figura 36 – Distribuição de tensões verticais no topo do subleito na seção abaixo dos 
trilhos com vagões GDU e HFT (SILVA FILHO E GUIMARÃES, 2015). 
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3.3.2. Programa SYSTRAIN 

 

Resultado de um projeto de pesquisa do Instituto Militar de Engenharia (IME), em 

parceria com a empresa VALE S.A., o software SYSTRAIN, desenvolvido a partir de 

2016, permite a determinação das tensões e deformações atuantes no pavimento 

ferroviário, oriundas do carregamento imposto pelas composições. 

O programa tem como base o Método dos Elementos Finitos (MEF), e permite a 

simulação do pavimento ferroviário com camadas diversas, considerando, 

concomitantemente, todos os componentes da via permanente, com suas respectivas 

características mecânicas. Por se tratar de um programa de desenvolvimento recente, tem 

uma interface didática e intuitiva e, além de permitir a personalização e visualização 

imediata do pavimento ferroviário, o software dispõe de uma biblioteca com dados de 

pré-processamento, como características de trilho e composições comumente utilizadas 

no Brasil. Após o processamento dos cálculos, o SYSTRAIN produz um relatório com os 

resultados de tensões e deformações no trilho, dormente e em diferentes posições do 

pavimento, com os valores máximos e mínimos obtidos e realiza a plotagem de gráficos. 

No SYSTRAIN a assimilação com os elementos do pavimento ferroviário se dá 

na seguinte forma: 

i. Trilhos �:  são representados por elementos de viga; 

ii. Fixações (ligação entre trilho e dormente) �:�� �Vão simulados por elemento 

específico de três nós (um ligado ao trilho e dois ligados ao dormente), com 

comportamento de mola, desenvolvido para se caracterizar o comportamento 

do grampo; 

iii.  Dormentes �:  são simulados por elementos hexaédricos; 

iv. Lastro, sublastro e demais camadas �:  são simulados por elementos 

hexaédricos. 
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Figura 37 – Elementos do pavimento ferroviário no Systrain (SILVA FILHO, 2018). 

 

O software tem como dados de entrada a geometria do pavimento ferroviário e as 

características dos materiais, conforme apresentado na Figura 38.  

 

 

Figura 38 – Dados de entrada do programa SYSTRAIN. 

 

SILVA FILHO (2018) apresenta um fluxograma simplificado dos procedimentos 

de cálculo realizados na execução do programa, conforme Figura 39. A estrutura, a 

dinâmica do software, bem como os dados de saída estão retratados no fluxograma da 

Figura 40. 
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Figura 39 – Fluxograma simplificado do procedimento de cálculo do SYSTRAIN 
(SILVA FILHO, 2018). 

 

 

Figura 40 – Estrutura do programa SYSTRAIN (SILVA FILHO, 2018). 
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O SYSTRAIN apresenta melhorias em relação a alguns dos primeiros programas 

de análise do pavimento ferroviário. As saídas gráficas tornam os resultados mais visuais, 

a biblioteca de diversos tipos de trilhos, vagões/locomotivas e materiais agilizam o 

processo de dados de entrada. O software permite o refinamento da malha de cada 

elemento, tornando a análise mais precisa e o relatório gerado ao final da análise enseja, 

com facilidade, a conferência dos dados de input do problema. Entretanto, o relatório não 

apresenta os resultados da distribuição de tensões ao longo das camadas. A Figura 41 

apresenta a interface do programa. 

 

 

Figura 41 – Interface do Systrain. 

 

O programa utiliza o método de Newton-Raphson na solução do MEF, de modo a 

possibilitar a consideração do cálculo dos deslocamentos e tensões como um problema 

não linear, tendo em vista o comportamento resiliente inerente às camadas de solo, 

segundo SILVA FILHO (2018).  

Com relação ao caráter de resiliência do solo, o SYSTRAIN permite considerar 

sete diferentes modelos de comportamento, entre argiloso, granular, composto e 

combinado, a exemplo da Tabela 4; também é possível se realizarem apenas simulações 

lineares. 
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Tabela 4 – Resumo das equações experimentais usadas para expressar o MR de solos e 
materiais granulares a partir de ensaios de laboratório.  

 

 

Trata-se de um programa recente que vem sendo fortemente utilizado nas 

pesquisas ferroviárias no Brasil e ainda em fase de aprimoramento e validações. Apesar 

de todo o avanço alcançado, deve-se ressaltar que o programa ainda realiza simplificações 

e aproximações para simulação dos modelos, que devem ser levadas em consideração nas 

suas análises. Uma avaliação mais detalhada referente às simulações no software é 

realizada no Capítulo 6. 

 

3.3.3. Midas GTS NX 

 

O MIDAS GTS NX é um software de análise em elementos finitos, específico 

para modelagens geotécnicas. O programa é capaz de avaliar deformações e estabilidade 

de maciços de solos e rochas, fluxos de água subterrânea e interação solo-estrutura. Este 

software admite a elaboração de estruturas 1D, 2D, 3D, molas e elementos de contato. As 

análises podem ser estáticas ou dinâmicas, drenadas ou não drenadas, e os materiais 

podem ter o comportamento representado por mais de trinta modelos constitutivos, entre 

linear-elástico, ortotrópico, elasto-plástico, elástico não linear, entre outros. 

O programa tem a vantagem de simular as condições dos solos in situ, 
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considerando as tensões iniciais no solo e a não linearidade dos materiais ao longo do 

tempo no caso das simulações dinâmicas, representando as condições ao longo do tempo. 

Deve ser, portanto, indicado para análise do pavimento ferroviário variando no tempo 

quando customizado para tal. 

A interface do programa é mais amigável ao usuário do que os demais softwares 

com o mesmo potencial. A Figura 42 ilustra as principais janelas do software. 

 

 

Figura 42 – Imagem ilustrativa da tela do programa (Modulos_GTS_NX_BRA, 2020) 

 

O programa incorpora um conjunto de malhas que podem ser híbridas, através da 

utilização da combinação de elementos hexaédricos e tetraédricos, ou somente elementos 

hexaédricos. A autogeração de malha e a possibilidade de alterações e refinamentos 

pontuais através do usuário proporcionam a vantagem de cálculos mais precisos de tensão 

e possibilitam a modelagem de curvas e cantos mais nítidos de geometria complexa.  

O programa tem uma abordagem mais ampla e permite que o usuário defina as 

melhores formas de representar os componentes do modelo, por elemento de face, sólidos, 

molas e outros. Além disso, o programa admite considerar os contatos entre as camadas 

e forças externas em qualquer direção, tornando as análises mais coerentes e 

representativas das condições de campo. 

Como dados de saída, o GTS NX apresenta um mecanismo de pós-processamento 

que cria relatórios detalhados e permite filtros personalizáveis, de acordo com os critérios 
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do usuário. O programa admite gerar gráficos dos resultados em qualquer ponto ou 

direção da malha do conjunto, além de tornar possível a avaliação dos dados ao longo de 

todo o modelo, nas três direções e inclinados. A Figura 43 apresenta a malha de uma via 

ferroviária modelada e um dos gráficos de saída do programa. A Figura 44 mostra uma 

das possibilidades de saída dos resultados. 

 

 

Figura 43 – Imagem ilustrativa da modelagem do pavimento ferroviário no Midas GTS. 

 

 

Figura 44 – Imagem ilustrativa de uma das possibilidades do pós-processamento no 
Midas GTS. 

 

O MIDAS GTS NX, assim como demais softwares de MEF de cunho mais 

generalista, permite uma simulação muito mais detalhada e realista do modelo a ser 

considerado, bem como um pós-processamento com muito mais informações e maior grau 

de precisão, entretanto, ao custo de um esforço computacional proporcionalmente mais 

elevado do que os programas citados anteriormente. 

No âmbito ferroviário, SOWMIYA et al. (2010) utilizaram o programa MIDAS 
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GTS para prever o deslocamento e a tensão vertical ao longo da estrutura de um 

pavimento ferroviário. Os resultados obtidos foram comparados com outros modelos 

numéricos - MULTA, PSA e ILLITRACK, conforme ilustram as Figuras 54 e 55.  

 

Figura 45 – Resultados comparativos do deslocamento abaixo do trilho com a 
profundidade (SOWMIYA et al., 2010). 

 

 

Figura 46 – Tensão vertical prevista ao longo do dormente em diferentes profundidades 
(SOWMIYA et al., 2010). 
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4. ESTUDOS EM MODELO FÍSICO EM VERDADEIRA GRANDEZA  

 

Considerando-se que o programa MIDAS GTS NX é genérico, de cunho 

geotécnico e ainda pouco conhecido no País, para demonstrar sua estrutura e 

características principais aplicadas à ferrovia, nesta pesquisa foi conduzida uma 

comparação do software com medidas realizadas em laboratório, em um modelo físico de 

verdadeira grandeza, em condições controladas, e com instrumentação. Assim foi possível 

avaliarem-se suas potencialidades e se aprender como utilizá-lo, primeiramente, em um 

modelo 3D de menor escala. Passa-se a se apresentarem o experimento e a sua análise. 

A empresa BRASKEM, em parceria com a empresa MUNIZ & SPADA, atua 

desde o ano de 2010, no desenvolvimento de um dormente polimérico em alternativa aos 

modelos convencionais existentes no mercado. O dormente é formado por uma capa de 

polietileno com fibra de vidro, blocos de apoio em polietileno de alta densidade e 

apresenta uma geometria inovadora, conforme apresentado na Figura 47. Para avaliação 

do comportamento do protótipo durante seu desenvolvimento, além dos ensaios referentes 

ao material e de verificação estrutural da peça, foram realizados ensaios laboratoriais em 

um modelo físico, nomeado como ‘ensaios de caixa de lastro’, e conduzida uma aplicação 

em um campo experimental instrumentado em uma via real de carga pesada (‘heavy haul’) 

em operação. 

 

 

Figura 47 – Vista do dormente polimérico e bloco de apoio (MUNIZ DA SILVA , 
2019). 

 

Neste capítulo é simulado numericamente o ensaio da caixa de lastro, cujo objetivo 

foi o de se avaliar o desempenho estrutural do dormente, sob condições de contorno 

controladas, em situação representativa da via férrea real. As medições de laboratório 
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foram utilizadas para o aprendizado de manuseio do programa, a calibração do modelo 

numérico e validação da metodologia aplicada de elementos finitos. 

É válido ressaltar-se que a estruturação do modelo físico é referida como 

aproximada da via férrea real, em vista da caixa estar apoiada sobre a laje de piso do 

laboratório, configurando uma proximidade da fronteira rígida, diferente das condições 

reais usuais da via permanente ferroviária, predominantemente sobre um semiespaço 

constituído por subleitos terrosos. 

 

4.1. CARACTERÍSTICAS DO MODELO FÍSICO E MEDIÇÕES 

 

O modelo da caixa de lastro foi implementado no laboratório LAEDE, na Cidade 

de São Paulo, e a montagem compreendeu um dormente polimérico centrado em uma 

caixa de paredes metálicas de 1,15 m de profundidade e 4,1 m² de área (0,82 m x 5,00 m). 

O pavimento ferroviário foi simulado por uma camada de 25 cm de subleito, 20 cm de 

sublastro e 54 cm de lastro, conforme apresentado na Figura 48 e na Figura 49. Os dados 

e detalhes do dormente não serão divulgados devido ao acordo de confidencialidade 

estabelecido para a elaboração da presente pesquisa, tendo em vista que se trata de um 

produto ainda em final de desenvolvimento quando da elaboração desta análise. A carga 

de ensaio aplicada foi de 200 kN, com frequência de 4 Hz, até completar 3 milhões de 

ciclos. A força foi aplicada no centro de uma viga de distribuição de esforços sobre os 

trilhos e o valor da carga foi definido considerando-se uma carga nominal de 325 kN/eixo, 

afetado de um coeficiente de impacto de 1,43. 

 

Figura 48 – Seção longitudinal do protótipo na caixa de ensaio (RE-1412-ED-003, 
2017). 
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Figura 49 – Seção transversal do pavimento ferroviário avaliado com dimensões em cm 
(RE-1412-ED-003, 2017). 

 

O subleito, composto por solo areno-argiloso com pouca presença de silte, foi 

despejado na caixa metálica e densificado com compactador de solo a percussão de 

pequeno porte até a espessura acabada de 25 cm. O sublastro foi constituído por bica 

corrida com granulometria de mais de 50% do material superior a 4,76mm. A camada foi 

compactada com placa vibratória até alcançar 20 cm de espessura. A Figura 50 apresenta 

as camadas de subleito e sublastro na caixa de ensaio. 

 

 

Figura 50 – (a) Camada de subleito compactada e (b) camada de sublastro compactada 
na caixa de ensaio (RE-1412-ED-003, 2017). 

 

A altura total da rocha britada para lastro de 54 cm, configurando 35 cm de camada 

de lastro abaixo da base do dormente. A granulometria do material seguiu a faixa 

granulométrica apresentada na Tabela 5, atendendo aos requisitos de lastro-padrão tipo A 

(ABNT NBR 5564:2014). O material foi compactado com placa vibratória (Figura 51), 

até atingir a altura da base do dormente, conforme Figura 52. 
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Tabela 5 – Faixa granulométrica do lastro-padrão A (Adaptado de ABNT NBR 
5564:2014). 

 

 

 

Figura 51 – Compactação da camada de lastro com placa vibratória na caixa de ensaio 

(RE-1412-ED-003, 2017). 

 

 

Figura 52 – Camada de lastro finalizada até a altura da base do dormente na caixa de 
ensaio (RE-1412-ED-003, 2017). 

 

Devido à complexa geometria do dormente em desenvolvimento e ao 

confinamento lateral imposto pela caixa, para garantir o completo preenchimento do 

lastro no interior do dormente, fez-se necessário o preenchimento prévio do dormente, 
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como mostra a Figura 53. Após o “envelopamento” da brita, o dormente foi locado no 

centro da caixa teste, seguido do preenchimento lateral do restante da camada de lastro e 

implantação das fixações elásticas e trilhos, como mostra a Figura 54. 

 

 

Figura 53 – Método de preenchimento do dormente de geometria especial  

(RE-1412-ED-003, 2017). 

 

 

Figura 54 – Vista lateral do dormente e posicionamento do trilho e fixações na caixa de 
ensaio (RE-1412-ED-003, 2017). 

 

A instrumentação foi composta por 8 strain gages locados no topo e na lateral do 

dormente com a finalidade de se medirem as deformações, e 4 LVTDs (Linear Variable 

Differential Transformers) distribuídos no dormente, na projeção do apoio apresentado 

na Figura 47, e no boleto dos trilhos para verificação dos deslocamentos. As distâncias 

entre os instrumentos estão apresentadas na Figura 55 e na Figura 56. Não foram 

verificadas as tensões. 

A geometria final da caixa de teste é apresentada na Figura 57. 
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Figura 55 – Posicionamento da instrumentação com as distâncias em centímetros (A 
autora, 2021). 

 

  

Figura 56 – Transdutores de verificação de deslocamento no trilho (RE-1412-ED-003, 
2017). 

 

 

Figura 57 – Caixa finalizada para execução do ensaio (RE-1412-ED-003, 2017). 
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A Figura 58 ilustra o gráfico de aplicação de força ao longo do tempo. A Tabela 6 

e a Tabela 7 apresentam o resultado dos deslocamentos e deformações obtidas durante o 

ensaio em cada região instrumentada, respectivamente. 

 

 

Figura 58 – Força aplicada no tempo (RE-1412-ED-004, 2017). 

 

A Tabela 6 mostra que, no denominado apoio do lado A, os deslocamentos 

variaram entre 1,90mm a 2,56mm no trilho e 1,52mm a 1,63mm no apoio; enquanto no 

apoio do lado B essa variação se apresentou entre 1,90mm a 2,42mm no trilho e 1,41mm 

a 1,70 no apoio. A assimetria entre os resultados possivelmente ocorreu devido à 

distribuição do material da camada de lastro, acomodação de irregularidades e/ou 

diferenças de compactação nas camadas inferiores. A mesma observação pode ser 

considerada para explicar a redução com evolução do número de ciclos nos assentamentos 

máximos medidos, possivelmente um rearranjo do lastro ocorreu ao longo do tempo, 

propiciando essas alternâncias nos resultados. Entretanto os valores estão na mesma 

ordem de grandeza, podendo ser considerados como satisfatórios para avaliação do ensaio 

realizado. 
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Tabela 6 – Resumo dos deslocamentos verticais medidos na caixa de ensaio. 

 

 

As deformações apresentadas na Tabela 7 divergem em resultados de pontos em 

que se esperava valores equivalentes. Entretanto, os valores estão em microstrain, isto é, 

deformações da ordem de 10-6, valores muito pequenos, por esse motivo as diferenças 

apresentadas acabam por não serem significativas. 

 

Tabela 7 – Deformações medidas na caixa de ensaio (dados tratados). 

 

 

Após a realização do experimento, foram procedidos ensaios geotécnicos para 

certificação das propriedades de deformabilidade dos materiais componentes do modelo 

físico. Nas camadas de sublastro e subleito foram realizados DCPs em três posições da 

caixa (Figura 59), ensaios de frasco de areia em dois pontos de cada camada (Figura 60) 
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e coletadas amostras para ensaios de granulometria na profundidade da camada de 

sublastro e de subleito (Figura 61). 

 

 

Figura 59 – Localização, com medidas em centímetros, dos ensaios DCP (RE-1412-ED-
003, 2017). 

 

 

Figura 60 – Localização, com medidas em centímetros, do ensaio de frasco de areia 
(RE-1412-ED-003, 2017). 

 

 

Figura 61 – Localização, com medidas em centímetros, das coletas de amostras para 
ensaio de granulometria (RE-1412-ED-003, 2017). 

 

Após a finalização do carregamento, o dormente foi removido e a Figura 62 mostra 

a quebra do lastro ocorrida na região de projeção dos blocos de apoio do dormente. A 

quebra das partículas representa a realidade de campo e já era esperada para as cargas 
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extremas aplicadas de, aproximadamente, 100kN por bloco. 

 

 

Figura 62 – Detalhe da quebra do lastro após ensaio no modelo físico (RE-1412-ED-
004, 2017). 

O peso específico aparente do lastro foi determinado pela pesagem do lastro em 

caixa de volume conhecido (Figura 63). O volume total foi de 2,06 m³, com o peso total 

de 2.997,4 kg e o peso específico aparente de 14,3 kN/m³. 

 

 

Figura 63 – Pesagem para determinação do peso específico do lastro utilizado no 
modelo físico (RE-1412-ED-004, 2017). 
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Os ensaios de DCP realizados na caixa de lastro, conforme ilustra a Figura 64, 

indicaram que, nos primeiros 10 cm, correspondentes à camada de sublastro de 20 cm 

apresentada na Figura 59, o material apresentou uma resistência menor à penetração da 

haste, provavelmente devido a uma diferença de compactação durante a construção das 

camadas. No trecho final da camada de sublastro e na camada de subleito, o valor de DN 

(mm/golpe) diminuiu, demonstrando uma maior resistência das camadas. A Tabela 8 

apresenta o resumo dos valores de módulos de resiliência estimados a partir dos ensaios 

de DCP e as correlações utilizadas estão apresentadas no item 2.5.2; sendo que a memória 

de cálculo e os gráficos de análise dos resultados dos ensaios estão apresentados no Anexo 

A. 

 

Figura 64 – Ensaio de DCP na caixa de lastro (RE-1412-ED-004, 2017). 

 

Os ensaios de frasco de areia realizados (Figura 65) permitiram a determinação da 

densidade in situ dos materiais, uma vez que não foram realizados ensaios prévios à 

elaboração do modelo de caixa. Complementarmente a esses ensaios foram realizados 

ensaios em laboratório de umidade, compactação e granulometria para caracterização do 

sublastro e subleito. Um resumo dos resultados obtidos é apresentado na Tabela 9. 
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Figura 65 – Ensaio de densidade in situ da camada de sublastro no modelo físico  

(RE-1412-ED-004, 2017). 

 

Tabela 8 – Resultado da interpretação dos DCPs. 

 

 

Tabela 9 – Resultado dos ensaios in situ na caixa e demais ensaios de laboratório 
(Adaptado de RE-1412-ED-004, 2017). 
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4.2. MODELAGEM NUMÉRICA DO ENSAIO 

 

A modelagem do ensaio de caixa foi realizada no programa MIDAS GTS NX 

2019 V2.1. Previamente ao desenvolvimento do modelo da caixa neste programa, a autora 

despendeu um longo período para reconhecimento do programa e suas respectivas 

funções, tendo em vista que, apesar de dispor de uma interface amigável, o programa não 

é comumente utilizado na América do Sul, não tendo sido possível conseguir auxílio de 

outros pesquisadores e professores com expertise no software no Brasil. Além disso, foi 

o primeiro contato da autora com um software em MEF de cunho geotécnico geral. Essa 

fase de reconhecimento passou, resumidamente, pela elaboração de geometrias 

simplificadas e variações de tipos de malhas e tamanhos para ganho de sensibilidade dos 

resultados e das interfaces do software. 

O primeiro passo para a elaboração do modelo da caixa, utilizada em laboratório, 

iniciou-se pelo desenho da geometria de cada componente em elementos de face que, 

posteriormente, foram transformados em sólidos por recursos disponibilizados na aba 

“geometry” do software. Primeiramente, modelaram-se as camadas geotécnicas de 

geometria menos complexa e, sequencialmente, os trilhos, placas, blocos, dormente e viga 

(utilizada para distribuir o carregamento), conforme apresentado na Figura 66, Figura 67 

e Figura 68. Nestes últimos elementos foram necessários detalhamentos e esforço maior 

de preparação da modelagem devido à complexidade geométrica do encaixe das peças. O 

contorno da geometria principal de cada elemento pôde ser importado diretamente de um 

arquivo dxf (autocad) referenciado conforme coordenadas do programa. 

 

 

Figura 66 – Desenvolvimento da geometria das camadas geotécnicas. 
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Figura 67 – Desenvolvimento da geometria do trilho e placa. 

 

   

Figura 68 – Desenvolvimento da geometria do dormente e do bloco a ser posicionado 
internamente no dormente. 

 

A geometria final 3D, obtida para o modelo em questão, é apresentada na Figura 

69, com destaque ao bloco posicionado no interior do dormente, e na Figura 70; foram 

utilizadas as mesmas dimensões do ensaio de laboratório. Um aspecto imprescindível para 

a correta elaboração do modelo e implantação das malhas é a garantia de contato entre os 

elementos, ou seja, é necessário verificar-se, ainda durante a fase de desenho geométrico, 

o contato entre as faces de todos os componentes do conjunto. Nesse sentido, realizou-se 

um trabalho cuidadoso de tratamento da geometria, principalmente nas regiões de contato 

entre o lastro e o dormente, haja vista a diversificada geometria da face inferior do 

dormente e os frisos contidos no mesmo. A certificação do contato nas interfaces dos 

elementos é apresentada na Figura 71. 

 

 
 

Figura 69 – Elementos: (a) da superestrutura e (b) infraestrutura do modelo físico 
modelados no programa MIDAS. 

(a) (b) 
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Figura 70 – Geometria da caixa de lastro modelada, em perspectiva e sua seção interna. 

 

 

Figura 71 – Certificação do contato das interfaces dos elementos do modelo numérico. 

 

A geometria final da caixa de lastro e seus componentes é ilustrada na Figura 72 

a seguir. Foram complementadas com a geometria da viga de aplicação do esforço e da 

caixa propriamente dita. A viga permitiu, durante o ensaio, a aplicação simultânea dos 

esforços em cada trilho. 

 

Figura 72 – Geometria final da caixa de lastro do modelo numérico com transparência. 
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Inicialmente, para dar subsídio aos dados de input do modelo foram avaliados os 

resultados dos ensaios de laboratório apresentados no item 4.1. No caso do lastro, utilizou-

se o peso específico de 14,3 kN/m³ e valores de módulo em um intervalo (range) de 150 

a 300 MPa foram atribuídos em uma análise paramétrica. Esta faixa engloba valores de 

MR comumente encontrados na literatura para lastros limpos conforme observado por 

ROSA (2019) e VIZCARRA (2015). 

 Para o sublastro utilizou-se a média do peso específico in situ, no valor de 20 

kN/m³, e módulos na faixa de 20 a 24 MPa para os 10 cm iniciais e 47 a 52 MPa nos 10 

cm finais, conforme obtido pela interpretação dos ensaios DCP. No caso do subleito o 

peso específico de 16,5 kN/m³ foi adotado e o módulo atribuído em uma faixa de 52 a 64 

MPa, conforme interpretação de ensaio. Os valores de ângulo de atrito e coesão para os 

materiais foram adotados conforme experiência prévia da autora em projetos da análise 

de pavimentos ferroviários. 

Conforme MEDINA e MOTTA (2015), o coeficiente de Poisson foi adotado 

constante para cada material e o valor de 0,35 foi atribuído para camadas granulares, no 

entanto, para o caso do subleito, camada areno-argilosa, foi adotado o valor de 0,40, valor 

pouco inferior à recomendação de 0,45 para solos argilosos. A Tabela 10 apresenta um 

resumo dos parâmetros adotados no modelo. 

 

Tabela 10 – Resumo dos parâmetros adotados para os materiais utilizados no modelo 
numérico inicial da caixa de lastro. 

 

 

Para o desenvolvimento do modelo algumas simplificações foram consideradas 

tais como: os efeitos de fluência e viscosidade não foram verificados e os comportamentos 
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dos materiais de todos os elementos foram considerados como isotrópicos e homogêneos. 

Também não se levou em consideração o efeito do contato entre as camadas, uma vez que 

não se dispunha de parâmetros assertivos e estimar os dados iria incorporar mais 

incertezas ao modelo. Nas simulações optou-se por se utilizar a lei constitutiva de Mohr-

Coulomb para as camadas geotécnicas e propriedades elástico-lineares para o dormente e 

para o trilho, tendo em vista que tais elementos em ferrovias encontram-se longe das 

tensões de escoamento, conforme justificado no item 3.1.1. 

No caso da malha do modelo numérico, realizou-se análise de sensibilidade, 

variando-se o tamanho da malha dos diferentes elementos até se obter uma variabilidade 

menor, em ordem de grandeza, dos resultados de deslocamento e tensão. A Figura 73 e 

Figura 74 apresentam a malha utilizada para os diferentes materiais. Garantido o contato 

entre os componentes da caixa ferroviária, o programa permite gerar a malha de maneira 

automática para cada unidade do conjunto. 

Para a composição das malhas utilizaram-se elementos do tipo híbrido, que 

suportam tanto elementos tetraédricos quanto elementos hexaédricos, permitindo-se, 

assim, uma melhor qualidade da malha em componentes de geometrias mais complexas, 

como é o caso dos trilhos, placas e dormentes. O trilho foi modelado com elementos de, 

no máximo, 1,0 cm de aresta, o dormente com elementos de 1,5 cm, o lastro com 3,0 cm, 

o subleito e o sublastro com 10 cm. Propriedades 3D de modelagem foram atribuídas a 

todos os elementos do modelo, com exceção da viga que foi modelada com propriedade 

2D. Para o modelo apresentado na Figura 73, a seguir, resultaram: 

I. Número de nós: 171.933 

II.  Número de elementos: 267.014 

III.  Número de equações: 512.223 

Buscando-se a economia de esforço computacional, optou-se por se considerar o 

efeito da caixa nas condições de contorno impostas, ao invés de se utilizar a mesma como 

um elemento a ser calculado no modelo. O deslocamento vertical e horizontal foi 

impedido na base do modelo, na região do ombro do lastro e nas faces longitudinais à via, 

o deslocamento foi restringido no sentido perpendicular aos respectivos lados. A Figura 

75 e a Figura 76 representam as condições de contorno adotadas e a força aplicada de 200 

kN, além do peso próprio de cada elemento. 
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Figura 73 – Perspectiva da malha do modelo gerado para representar a caixa de ensaio 
em laboratório com os elementos do experimento. 

 

 

Figura 74 – Vista frontal do modelo com malha gerada para representar a caixa de 
ensaio em laboratório com os elementos do experimento. 

 

 

Figura 75 – Condições de contorno do modelo em perspectiva gerado para representar a 
caixa de ensaio em laboratório com os elementos do experimento. 
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Figura 76 – Vista frontal do modelo com as condições de contorno adotadas para 
representar a caixa de ensaio em laboratório com os elementos do experimento. 

 

Em cada análise realizada para este modelo, o tempo computacional foi de cerca 

de 140 minutos. Os nós foram considerados conectados entre as camadas, induzindo, 

assim, o mesmo comportamento nas transições. Entretanto, dada a dificuldade de se 

obterem parâmetros de atrito representativos e as condições de contorno do ensaio em 

laboratório, foi considerado que o erro imputado por essa premissa não compromete os 

resultados do modelo. 

 

4.3. COMPARAÇÃO DOS DADOS DE LABORATÓRIO E MODELO 

NUMÉRICO 

 

A avaliação do protótipo em laboratório foi realizada sob os efeitos de carga 

repetida, tendo sido aplicados até 3.000.000 de ciclos de carga. A princípio, como o 

modelo numérico desenvolvido é estático, para fins de comparação, poderia ser adotado 

os valores obtidos nos primeiros ciclos do ensaio; no entanto, a caracterização dos 

materiais e respectivos ensaios foram executados após a realização do número total de 

ciclos, sendo, portanto, mais representativo do estado ao qual o material se apresentava 

quando da aplicação do maior número de ciclos de carga. Por essa razão, para fins de 

comparação com os resultados do ensaio de caixa com o modelo MEF obtidos com o 

MIDAS, a autora optou por utilizar os resultados referentes aos 3.000.000 ciclos de carga. 

E, como no caso do modelo numérico não foram considerados efeitos de assimetria ou 

heterogeneidade do material, a validação do modelo foi traçada considerando-se a 

simetria do mesmo comparada aos resultados de deslocamento obtidos tanto no lado A 

quanto no lado B do ensaio da caixa. 
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Apesar dos valores dos módulos obtidos por meio de correlações do ensaio de 

DCP estarem na mesma ordem de grandeza, para definição do modelo final realizaram-

se 12 simulações numéricas, sendo 4 simulações para cada cenário (variando o lastro com 

módulos de 150 MPa, 200 MPa, 250 MPa e 300 MPa), considerando-se os diferentes 

resultados obtidos em cada ensaio DCP para definição de um cenário, conforme 

apresentado na Tabela 8, e a variação do módulo do lastro, tendo em vista que este não 

foi obtido diretamente por ensaios laboratoriais de módulo. A Tabela 11 apresenta o 

resumo dos parâmetros de cada análise e a Figura 77, os pontos analisados no modelo 

numérico. 

A Tabela 12 apresenta o comparativo dos resultados obtidos nas análises 

numéricas com os deslocamentos totais máximos, em ambos os lados do protótipo (A e 

B), obtidos pico-a-pico durante o ciclo de carga em laboratório, que apresentou desvio 

padrão inferior a 1,2% nos 4 últimos pulsos de carregamentos dos ciclos correspondentes 

a 3.000.000. As diferenças obtidas entre o deslocamento do ensaio da caixa e do modelo 

numérico para o trilho e para a região próxima ao apoio foram inferiores a 26% e 14%, 

respectivamente; resultados coerentes e convergentes com os valores reais medidos em 

laboratório. 

 

Tabela 11 – Parâmetros de entrada das simulações numéricas da caixa no experimento 
com o dormente testado. 
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Figura 77 – Pontos de deslocamento analisados na simulação em MEF. 

 

É possível observar uma maior discretização na parcela superior da camada de 

sublastro uma vez que, após as análises de sensibilidade, observou-se uma melhor 

continuidade nos resultados ao não se variar bruscamente a dimensão dos elementos entre 

camadas, especialmente em camadas pouco espessas. 

 

Tabela 12 – Resumo das diferenças de deslocamentos entre o ensaio na caixa e na 
modelagem por MEF. 

 

 

Para uma análise mais aprofundada da simulação e resultados obtidos elegeu-se o 

modelo referente ao cenário 2, DCP A1 e lastro de 200 MPa de módulo, devido à maior 

convergência apresentada, levando-se em conta os deslocamentos no trilho e nos apoios 

em ambos os lados. A Figura 78 apresenta a variação do deslocamento e os pontos de 

comparação e na Figura 79 é possível se observar o gradiente de deslocamento no eixo 
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longitudinal de simetria da caixa. Conforme já se esperava, os maiores deslocamentos 

estão direcionados na região de apoio do dormente. 

 

 

Figura 78 – Gradiente de deslocamento vertical no modelo 3D de análise numérica do 
experimento na caixa em laboratório. 

 

 

Figura 79 – Gradiente de deslocamento vertical no eixo longitudinal de simetria do 
modelo 3D de análise numérica do experimento na caixa em laboratório. 

 

A tensão de contato dormente-lastro variou de 484 a 265 kPa na região do bloco e 

de 4,44 a 164 kPa na região entre apoios, onde o contato da capa do dormente se dá 

diretamente com o lastro, sendo a menor medida na porção central. Ao longo da 

profundidade das camadas, no meio do bloco, a tensão variou de 352 kPa no lastro até 

115 kPa na fronteira rígida da caixa. Os valores de tensão obtidos no modelo numérico 

sugerem que o protótipo não apresenta suscetibilidade ao fenômeno de center bound e 

que a distribuição de esforços ocorre majoritariamente na projeção dos blocos. A Figura 

80 ilustra graficamente os resultados obtidos e a Figura 81 a perspectiva da distribuição 
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de tensão no contato bloco-lastro. 

 

 

Figura 80 – Gradiente de tensão vertical no eixo longitudinal de simetria do modelo 3D 
de análise numérica do experimento na caixa em laboratório. 

 

 

 

Figura 81 – Gradiente de tensão vertical no contato bloco-lastro do modelo 3D de 
análise numérica do experimento na caixa em laboratório. 

 

Por meio do modelo numérico também foi possível se avaliar a distribuição de 

tensões no topo do sublastro e do subleito, e os valores máximos obtidos para essas 

camadas foram de 173 kPa e 138 kPa, respectivamente. Os primeiros 10 cm de sublastro, 

correspondente ao sublastro 1, dissiparam 21 kPa até o topo do sublastro 2; este último, 

em seus 10 cm de camada, dissipou 14 kPa até o topo do subleito. Os resultados estão 

apresentados na Figura 82 a Figura 84. Cabe destacar que o programa considera tensões 
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de tração como positivas e tensões de compressão como negativas. 

 

 

Figura 82 – Gradiente de tensão vertical no topo da camada do sublastro 1 do modelo 
3D de análise numérica do experimento na caixa em laboratório, em planta e perfil. 

 

 

Figura 83 – Gradiente de tensão vertical no topo da camada do sublastro 2 do modelo 
3D de análise numérica do experimento na caixa em laboratório, em planta e perfil. 

 

 

Figura 84 – Gradiente de tensão vertical no topo da camada do subleito do modelo 3D 
de análise numérica do experimento na caixa em laboratório, em planta e perfil. 

 

Uma maior dissipação entre as diferentes camadas de sublastro, ambas com 

mesma espessura, é justificada pela diferença dos parâmetros adotados para cada material. 

O sublastro 1 apresenta 20 MPa de valor de módulo de resiliência, enquanto o sublastro 

2, apresentou uma rigidez mais elevada, com 52 MPa de módulo. A Figura 85 ilustra o 
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esperado: a maior dissipação da primeira camada do sublastro está atrelada a uma 

deformação mais elevada por se tratar de uma camada de menor rigidez. 

 

 

Figura 85 – Gradiente de deformação vertical nas camadas sublastro 1, sublastro 2 e 
subleito do modelo 3D de análise numérica do experimento na caixa em laboratório. 

 

As medidas de deformação obtidas no ensaio de laboratório apresentaram 

divergência maior em termos de percentual quando comparadas ao modelo por MEF, 

conforme apresentado na Tabela 13. Entretanto, os valores apresentados são muito 

pequenos, da ordem de 10-6, o que torna as diferenças pouco significativas. Outro ponto 

a ser destacado é que valores ínfimos, como os obtidos na deformação do dormente, são 

mais difíceis de serem captados com assertividade pelas instrumentações de laboratório, 

o que pode justificar a diferença obtida entre os dados, além da simplificação do modelo 

numérico de considerar o material do protótipo como isotrópico. 

 

Tabela 13 – Resumo das diferenças de deformação entre o ensaio e modelos por MEF. 

 

 

Uma deformação volumétrica de até 0,43% foi registrada nas camadas geotécnicas 

do modelo numérico, sendo a maior deformação registrada nas camadas de sublastro, 

conforme apresentado na Figura 86. A simulação também permitiu observar que a 

deformação cisalhante se mantém inferior a 2% em todo o modelo, conforme Figura 87. 
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Figura 86 – Gradiente de deformação volumétrica do modelo 3D de análise numérica do 
experimento na caixa em laboratório. 

 

 
Figura 87 – Gradiente de deformação cisalhante do modelo 3D de análise numérica do 

experimento na caixa em laboratório. 

 

A camada de lastro tem como funções principais resistir aos esforços verticais, 

minimizar as cargas dinâmicas e amortecer as vibrações, e, por essa razão, é a camada 

que absorve as maiores tensões e, consequentemente, onde está a maior concentração de 

plastificação do material, conforme registrado no modelo físico, por meio da quebra das 

partículas de lastro, e no numérico pelas zonas de plastificação devido o atingimento do 

limite plástico imposto pelo critério de ruptura associado, como sugerido na Figura 88. 

 

 

Figura 88 – Zonas de plastificação no modelo 3D de análise numérica do experimento 
na caixa em laboratório. 
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Dada a boa convergência de valores de deslocamento obtidas pela reprodução 

numérica do modelo físico apresentado, considera-se que o modelo numérico utilizado 

foi satisfatoriamente calibrado para análise de tensão-deformação da via considerando 

carregamentos estáticos e para os modelos constitutivos avaliados, portanto, pode ser 

utilizado como base para o propósito desta pesquisa, que é a comparação entre programas 

e avaliações exploratórias, tomando-se as mesmas premissas do modelo originalmente 

calibrado. 

No presente estudo de caso, a título de comentários quanto ao dormente polimérico 

que motivou a construção do modelo físico, as tensões mais elevadas na simulação do 

dormente polimérico são decorrência dos blocos de apoios, que são concentrados sob a 

projeção dos trilhos e, desse modo, acabam funcionando de maneira semelhante a um 

dormente bibloco. No entanto, em todas as simulações, as tensões no lastro não 

ultrapassaram a recomendação da AREMA (2010), largamente utilizada na prática 

ferroviária, cujo limite recomendado é 586 kPa para lastros de alta qualidade; mas vale 

comentar que esta limitação imposta pela AREMA é discutível, tendo em vista que 

depende da litologia do lastro - granito, granodiorito, gnaisse, basalto, calcário ou sílex - 

os limites de cada podem ser bastante diferentes entre si. As deformações volumétricas e 

cisalhantes identificadas no modelo são baixas e, a priori, não comprometem o 

funcionamento e a vida útil do pavimento. E, apesar da plastificação ocorrida na camada 

de lastro, o ensaio de laboratório indicou um deslocamento permanente inferior a 0,90 

mm após os 3.000.000 ciclos. 

Um aspecto relevante a ser mencionado é a proximidade das fronteiras rígidas no 

ensaio e nos modelos simulados. As restrições impostas pela parede rígida e pelo piso 

inferior a caixa, podem ter sido fatores condicionantes para o aumento dos valores de 

tensão obtidos no modelo numérico. A consideração de espessuras maiores de subleito ou 

implantação de uma camada menos rígida de contato entre o piso e o fundo da caixa, 

como o elastômero, poderiam, possivelmente, ajudar a contornar essa questão. 

 

4.4. MODELOS DE ANÁLISES EXPLORATÓRIAS 

 

Considerando-se o modelo numérico validado e buscando-se analisar os 

resultados obtidos, alternando-se o protótipo para dormentes de madeira, concreto do tipo 
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monobloco e concreto do tipo bibloco, comumente utilizados em vias férreas, para este 

mesmo ensaio foram avaliados os valores de tensões e deslocamentos obtidos pelo MEF. 

As premissas, condições de contorno e elementos utilizados para modelagem de 

cada tipo de dormente foram os mesmos já aplicados no modelo de dormente polimérico 

anteriormente apresentado. A Figura 89 apresenta o modelo do dormente de madeira e a 

Figura 90 e Figura 91 o mesmo modelo para dormente de concreto do tipo monobloco e 

bibloco, respectivamente.  

 

 

Figura 89 –Perspectiva da malha do modelo gerado para representar a caixa de ensaio 
em laboratório considerando a utilização de dormente de madeira. 

 

 

 

Figura 90 –Perspectiva da malha do modelo gerado para representar a caixa de ensaio 
em laboratório considerando a utilização de dormente de concreto monobloco. 
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Figura 91 –Perspectiva da malha do modelo gerado para representar a caixa de ensaio 
em laboratório considerando a utilização de dormente de concreto bibloco. 

 

Para o dormente de madeira de seção retangular 24 x 17 cm, utilizou-se peso 

específico de 8 kN/m³, módulo elástico de 10.000 MPa de acordo com o recomendado 

pela NBR 7522:2013 para um dormente de segunda classe, e coeficiente de Poisson de 

0,3. No caso do dormente monobloco de concreto, de seção trapezoidal, o peso específico 

considerado foi de 23 kN/m³ e o módulo de elasticidade de 34.000 MPa levando em conta 

a proporcionalidade recomendada por RANGEL (2017), através da Lei das Misturas, 

considerando que esse tipo de dormente é sempre pré ou pós-protendido; e utilizou-se o 

coeficiente de Poisson (��) de 0,25. Além disso, neste último, considerou-se a existência 

de uma palmilha de elastômero de 5mm de espessura e módulo de elasticidade de 10.000 

MPa, �� = 0,45 e 10 kN/m³ de peso específico. No caso do dormente bibloco de concreto, 

foram admitidos os mesmos parâmetros do dormente monobloco, entretanto a geometria 

foi alterada considerando-se, simplificadamente, dois blocos de 84 x 29 x 26 cm. 

O dormente de madeira sempre apresentou, historicamente, o comportamento 

mecânico mais apreciado e desejado na aplicação das plataformas ferroviárias e, por esse 

motivo, o mesmo foi utilizado como referência de padrão nas análises a seguir. A tensão 

máxima no dormente de madeira foi de 344 kPa no contato dormente-lastro, 165 kPa no 

topo do sublastro e 133 kPa no topo da camada de subleito. Para os deslocamentos 

máximos foram encontrados os valores de 1,61 mm e 1,51 mm no trilho e região próxima 

ao apoio, respectivamente. Da Figura 92 a Figura 94 são apresentadas as distribuições da 

tensão vertical em cada camada e na Figura 95 o gradiente de deslocamento. 
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Figura 92 – Distribuição de tensão vertical no contato dormente-lastro no eixo 
longitudinal de simetria do modelo 3D de análise numérica considerando o dormente de 

madeira. 

 

 

Figura 93 – Distribuição de tensão vertical no topo do sublastro no eixo longitudinal de 
simetria do modelo 3D de análise numérica considerando o dormente de madeira. 

 

 

Figura 94 – Distribuição de tensão vertical no topo do subleito no eixo longitudinal de 
simetria do modelo 3D de análise numérica considerando o dormente de madeira. 

 

 

Figura 95 – Gradiente de deslocamento no eixo longitudinal de simetria do modelo 3D 
de análise numérica considerando o dormente de madeira. 
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Na simulação considerando o dormente monobloco de concreto obteve-se o valor 

de 286 kPa de tensão vertical no contato dormente-lastro, 152 kPa no topo do sublastro e 

125 kPa no subleito. Os deslocamentos para o trilho e região do apoio (lateral à placa de 

apoio e na face superior do dormente) foram de 1,22mm. Devido à maior rigidez do 

dormente de concreto, que apresenta módulo cerca de 3 vezes maior que o estimado para 

o modelo de madeira e 6 vezes maior do que o dormente polimérico, este absorveu um 

maior esforço e propiciou um menor deslocamento. Em contrapartida, vale lembrar que o 

modelo não simula adequadamente o comportamento do lastro por não considerar 

elementos discretos e, como já é largamente abordado na bibliografia ferroviária, este tipo 

de dormente proporciona maior quebra das partículas do lastro, ocasionando maiores 

deslocamentos permanentes ao longo do tempo. A Figura 94 até a Figura 98 apresentam 

a distribuição de tensão do modelo e a Figura 99 o gradiente de deslocamento vertical no 

eixo de simetria do modelo para o dormente de concreto. 

 

 

Figura 96 – Distribuição de tensão no contato dormente-lastro no eixo longitudinal de 
simetria do modelo 3D de análise numérica considerando o dormente de concreto. 

 

 

Figura 97 – Distribuição de tensão no topo do sublastro no eixo longitudinal de simetria 
do modelo 3D de análise numérica considerando o dormente de concreto. 
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Figura 98 – Distribuição de tensão no topo do subleito no eixo longitudinal de simetria 
do modelo 3D de análise numérica considerando o dormente de concreto. 

 

 

Figura 99 – Gradiente de deslocamento no eixo longitudinal de simetria do modelo 3D 
de análise numérica considerando o dormente de concreto monobloco. 

 

O dormente bibloco de concreto apresentou tensão máxima no contato dormente-

lastro de 490 kPa no contato dormente-lastro, 192 kPa no topo do sublastro e 155 kPa no 

topo da camada de subleito. Os deslocamentos máximos encontrados foram nos valores 

de 1,65mm e 1,56mm no trilho em região próxima ao apoio, respectivamente. Da Figura 

100 a Figura 102 são apresentadas as distribuições da tensão vertical em cada camada e, 

na Figura 103, o gradiente de deslocamento para o dormente bibloco. 

 

 

Figura 100 – Distribuição de tensão no contato dormente-lastro no eixo longitudinal de 
simetria do modelo 3D de análise numérica considerando o dormente de concreto 

bibloco. 
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Figura 101 – Distribuição de tensão no topo do sublastro no eixo longitudinal de 
simetria do modelo 3D de análise numérica considerando o dormente de concreto 

bibloco. 

 

 

Figura 102 – Distribuição de tensão no topo do subleito no eixo longitudinal de simetria 
do modelo 3D de análise numérica considerando o dormente de concreto bibloco. 

 

 

Figura 103 – Gradiente de deslocamento no eixo longitudinal de simetria do modelo 3D 
de análise numérica considerando o dormente de concreto bibloco. 

 

A Tabela 14 e a Tabela 15 apresentam o resumo das diferenças encontradas nos 

quatro tipos de simulações e da Figura 104 à Figura 106, o comportamento observado na 

distribuição de tensão na base dos dormentes e no topo das camadas de sublastro e 

subleito. 
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Tabela 14 – Resumo das diferenças de deslocamento nas diferentes simulações por 
MEF. 

 

 

Tabela 15 – Resumo das diferenças de tensão vertical nas diferentes simulações por 
MEF. 

 

 

 

Figura 104 – Imagem gráfica ilustrativa da distribuição de tensão vertical na interface 
dormente-lastro de cada simulação. 
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Figura 105 – Imagem gráfica ilustrativa da distribuição de tensão vertical no topo do 
sublastro de cada simulação. 

 

Figura 106 – Imagem gráfica ilustrativa da distribuição de tensão vertical no topo do 
subleito de cada simulação. 
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A partir das análises realizadas foi possível se avaliar que as maiores diferenças 

de tensões estão localizadas na camada de lastro, que sofre o primeiro impacto quando da 

aplicação do carregamento; já nas camadas de sublastro e subleito, as diferenças são 

menos significativas nos dormentes de madeira, monobloco de concreto e polimérico; a 

exceção se encontra no dormente bibloco que apresenta tensões mais elevadas e pouco 

equalizadas com as demais, mesmo na camada mais inferior, ou seja, no topo do subleito. 

Vale ressaltar que limitações significativas foram imputadas ao modelo no que 

tange ao contato dormente-lastro, especialmente nos dormentes de concreto, tendo em 

vista que a rigidez do dormente é elevada, o que reduz drasticamente o contato do lastro 

com o elemento, quando não utilizada palmilha na interface dormente-lastro. GETZNER 

(2017) apud OSTEN et al. (2019) relata que há tensões pontuais significativamente 

elevadas, já que a superfície de contato do lastro na base dos dormentes de concreto é 

muito pequena; sendo que estudos apontam que, mesmo após a socaria da via, a área de 

contato entre o dormente de concreto e o lastro é de, no máximo, 9%. Portanto, como no 

modelo numérico considerou-se o contato contínuo entre os materiais, é esperado que as 

tensões de contato reais sejam significativamente superiores às obtidas na simulação. O 

mesmo deve ocorrer nos demais tipos de dormentação, porém em menor proporção, em 

vista da menor dureza relativa do contato entre as pedras e a face inferior dos dormentes 

de madeira e polimérico, permitindo que a área em cada contato se expanda no momento 

do carregamento (as pedras deformam localmente a superfície inferior da madeira e do 

polímero). 

A Figura 107 mostra o que se observa na realidade de campo nos dormentes de 

concreto e na Figura 108 indica-se, no geral, como é considerado nos modelos numéricos 

por MEF. 

 

 

Figura 107 – Contato descontínuo entre dormente de concreto e a camada de lastro, 
representativo da realidade de campo (Adaptado de MUNIZ DA SILVA, 2019). 
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Figura 108 – Contato contínuo entre o dormente e o lastro, representativo da 
modelagem numérica em MEF (Adaptado de MUNIZ DA SILVA, 2019). 

 

Tendo em vista que o modelo numérico desenvolvido pelo software MIDAS GTS 

NX apresentou resultados semelhantes ao ensaio de laboratório realizado na “caixa de 

lastro” , a autora julga que conseguiu desenvolver um bom domínio do programa para este 

tipo de modelagem e que as simplificações consideradas são aceitáveis e trazem pouco 

impacto nos resultados finais. 

4.5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Neste capítulo foram feitas simulações numéricas utilizando o MEF para análise 

de tensão x deformação de um ensaio de caixa realizado em laboratório, em escala real, 

para um dormente polimérico e, posteriormente, foram simulados cenários com diferentes 

tipos de dormente para avaliação comparativa dos resultados. 

Utilizou-se o software MIDAS GTS NX (2019 v2.1) que possibilita simular as 

mais variadas condições de contorno e geometrias na modelagem, além de contar com 

modelos constitutivos de diferentes abordagens. A simulação realizada foi 3D, com 

elementos de malha híbridos, cujos parâmetros foram estimados por meio de ensaios de 

laboratório e ‘in situ’ e calibrados com os resultados das medições por meio de 

instrumentações. Foi aplicada uma carga cíclica de 325 kN, as medições de deslocamento 

foram realizadas por meio de LVDTs e deformações no dormente através do uso de strain 

gages. 

Os valores de deslocamento vertical encontrados durante o ensaio em escala real 

foram comparados com os resultados do modelo numérico e pode-se constatar que, apesar 

das simplificações consideradas, a simulação em questão é consistente e representativa 
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para o ensaio. Os resultados de deformação não se assemelharam com os resultados do 

laboratório, entretanto estes valores são extremamente pequenos, podendo serem 

considerados como pouco representativos para a análise, somando-se o fato de não terem 

sido avaliadas as propriedades mecânicas do dormente e a anisotropia do material, que 

promovem impacto direto nesta avaliação. 

Tomando-se as mesmas premissas e condições de contorno do modelo 

originalmente calibrado, foram simuladas a utilização de dormentes de madeira, concreto 

monobloco e concreto bibloco. Comparando-se os resultados obtidos utilizando-se o 

dormente de madeira como ‘resultado padrão’, foi observado que o dormente polimérico 

apresentou deslocamento cerca de 10% superior ao padrão, o dormente monobloco em 

torno de 25% inferior ao de madeira e o dormente de concreto bibloco na mesma ordem 

de grandeza. No que tange às tensões obtidas na simulação, foi possível se avaliar que as 

maiores diferenças de tensões estão localizadas na camada de lastro, que sofre o primeiro 

impacto quando da aplicação do carregamento. Para o topo da camada de lastro, tanto o 

dormente polimérico como o dormente bibloco apresentaram tensões verticais superiores 

a 40% do dormente de madeira e o dormente monobloco apresentou tensões cerca de 17% 

menores que o padrão. Para as camadas de sublastro e subleito os dormentes poliméricos 

e monobloco de concreto apresentaram tensões verticais muito próximas àquelas medidas 

no dormente de madeira, com diferenças inferiores a 8%, enquanto o aumento de tensão 

vertical no dormente bibloco de concreto foram mais significativas. 

Os resultados de tensão obtidos pela simulação numérica em MEF devem ser 

avaliados cuidadosamente, tendo em vista que estes apresentam limitações relevantes no 

que tange à interface dormente-lastro, especialmente nos dormentes de concreto, que 

apresentam elevada rigidez, o que reduz drasticamente o contato do lastro com o 

elemento, aumentando significativamente a concentração de tensões em pequenas áreas. 

O modelo numérico em questão não é capaz de reproduzir este comportamento. Espera-

se que tal diferença ocorra também nos outros tipos de dormente, porém com uma 

relevância menos significativa dado que a dureza relativa entre estes materiais não é tão 

excessiva. 

Dada a boa convergência obtida entre a simulação numérica e os resultados 

obtidos em laboratório, o item 5, respaldado nas mesmas premissas do modelo numérico 

desenvolvido neste capítulo, apresenta uma simulação em maior escala e realiza a 

comparação dos resultados com dados obtidos em um campo experimental da operadora 
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ferroviária MRS Logística. Na sequência, apresentam-se as análises exploratórias e a 

comparação dos resultados destas utilizando os diferentes softwares: Midas GTS NX, 

Systrain e Ferrovia 3.0. 
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5. MODELAGEM DE VIA REAL  

 

Neste capítulo são apresentadas as particularidades, ensaios, medições e modelo 

numérico da via real referentes ao campo experimental utilizado para o teste do dormente 

polimérico. 

O objetivo da simulação nesse capítulo é avaliar a representatividade de uma 

simulação numérica em elementos finitos, comparando-se seus resultados com dados de 

uma via real, cujas condições de contorno são pouco controladas quando comparadas às 

simulações laboratoriais. 

 

5.1. CAMPO EXPERIMENTAL EM ARANTINA-MG (MRS) 

 

O campo experimental dos dormentes poliméricos foi implementado na malha 

ferroviária concessionada à MRS Logística, no denominado Pátio P02-5 da Ferrovia do 

Aço, nas coordenadas 21°52'22"S e 44°15'22"O, localizado a pouco mais de 4km a 

noroeste do Município de Arantina, em Minas Gerais. A Figura 109 ilustra a localização 

do trecho. 

 

 

Figura 109 – Localização do campo experimental de Arantina para teste do dormente 
polimérico (Google Earth, 30/04/2020). 
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A instrumentação in situ do campo experimental em questão teve por objetivo 

monitorar o comportamento mecânico dos dormentes de polímero previamente ensaiados 

em laboratório, considerando-se as condições reais de operação, bem como o desempenho 

do conjunto da plataforma ferroviária com a atuação destes elementos. A instrumentação 

foi essencialmente composta por strain gages, LVDTs, termopar e células de pressão, de 

modo a abranger a captura das principais fontes de informações para avaliação do 

comportamento da via, tais como a magnitude e distribuição das tensões normais na 

interface dormente-lastro, magnitudes de deformação decorrentes de esforços de tração 

ou compressão e deflexão vertical do dormente, referindo-se sempre às temperaturas 

atuantes, para verificação de possíveis alterações das características de comportamento 

mecânico do material polimérico. 

 

5.1.1. Descrição Geológico-Geotécnica Regional 

 

O campo experimental está situado em uma área de corte da Ferrovia do Aço, em 

geologia regional formada por rochas metassedimentares, de idade neoproteozoica, na 

denominada unidade de Andrelândia, compreendida por litotipos de metagrauvaca, 

micaxisto, migmatito, muscovita quartzito, muscovita-biotita gnaisse e quartzo 

metarenito, conforme descrição indicada na Figura 110(CPRM). 

 

  

Figura 110 – Mapa Geológico – Unidade litoestratigráfica 1:1.000.000, 2004 
(GEOBASE CPRM < https://geosgb.cprm.gov.br/>, acesso em: 09/03/2021). 

https://geosgb.cprm.gov.br/
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Ao longo deste trecho ferroviário e nas proximidades do local de medição do 

campo experimental, foram observados afloramentos de metarenitos e biotita-xisto. No 

geral, solos derivados deste último apresentam uma elevada fração de finos e cor 

avermelhada pela presença do ferro proveniente da alteração das biotitas. A Figura 111 

ilustra o solo residual de alteração da biotita-xisto presente no Pátio e o painel 

esquemático da Megassequência Andrelândia apresentada na Figura 112 corrobora a 

observação em campo. 

 

 

Figura 111 – Solo residual de biotita-xisto (RF - 03_18, 2019). 

 

 

Figura 112 – Painel esquemático do provável perfil das unidades da Megassequência 
Andrelândia. Na1 a Na4- unidades da Sequência Carrancas, Na5- biotita-xistos (bx) da 

Sequência Serra do Turvo. (Adaptado de Trouw et al., 2011 apud Kuster, 2014). 
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5.1.2. Características do Trecho Experimental 

 

A plataforma ferroviária do Pátio P-02-5 é de bitola larga, isto é, 1600mm, com 

passagens de vagões carregados de até 144 toneladas (1440 kN por vagão ou 360 

kN/eixo). 

O trecho experimental está localizado na linha principal da malha ao longo de uma 

extensão de cerca de 40 metros, tendo sido implantados na plataforma ferroviária 77 

dormentes sequenciais do tipo polimérico espaçados a cada 54 cm, de eixo a eixo, em 

substituição aos dormentes de madeira e de polímeros reciclados preexistentes naquele 

local da via. As atividades para implantação do campo experimental duraram dois dias. 

Da Figura 113 até a Figura 116 são apresentados os registros desta execução.  

 

 

Figura 113 – Substituição dos dormentes existentes por dormentes poliméricos no 
campo experimental (BRASKEM, 2019). 

 

   

Figura 114 – Atividades de substituição de 77 dormentes existentes pelos poliméricos 
(BRASKEM, 2019). 
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Figura 115 – Trecho experimental finalizado com os dormentes poliméricos  

(BRASKEM, 2019). 

 

 

Figura 116 – Linha do trecho experimental carregada pela passagem de um trem 
(BRASKEM, 2019). 

 

5.1.3. Instrumentação de Campo 

 

A especificação técnica do campo experimental referente aos dormentes 

poliméricos patenteados pela BRASKEM, foi desenvolvida pela Empresa MUNIZ & 

SPADA e a instrumentação foi implantada e monitorada pela RPB Engenharia.  
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Na campanha de monitoração de 2019, foi instrumentado o dormente central deste 

trecho experimental, identificado como dormente 39, conforme mostra a Figura 117 

considerando-se a numeração sequencial dos 77 dormentes poliméricos instalados. A 

instrumentação foi proposta como apresentado na Figura 118 e para a aquisição de dados 

contou-se com os seguintes equipamentos: 

i. Célula de pressão de filme fino para medida de esforço vertical (V1) na 

interface trilho-placa, localizada na projeção do encontro do eixo do trilho com 

o eixo do dormente; 

ii. Célula de pressão de filme fino para medida de esforço vertical (V2) na 

interface dormente-lastro, localizada na projeção do encontro do eixo do trilho 

com o eixo do dormente; 

iii.  Célula de pressão total metálica para medida de esforço vertical na interface, 

localizada na porção central do dormente; 

iv. Célula de pressão total metálica para medida de esforço horizontal (H1) na 

metade da altura da camada de lastro, localizada na projeção do encontro do 

eixo do trilho com o eixo do dormente; 

v. Strain gages dispostos no dormente; 

vi. Sensor de temperatura; 

vii. LVDT.  

 

Figura 117 – Localização do dormente polimérico instrumentado no trecho de teste em 
Arantina (MUNIZ & SPADA, 2018). 
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Figura 118 – Seção esquemática da instrumentação (Adaptado de MUNIZ & SPADA, 
2018). 

 

A instrumentação foi realizada por equipe especializada e a aquisição de dados, 

utilizada nesta pesquisa, se deu quando da instalação da instrumentação, nos dias 7 e 8 de 

maio de 2019. Da Figura 119 até a Figura 122 está ilustrada a instalação da instrumentação 

em campo. 

 

  

Figura 119 – Instalação da célula de pressão de filme fino (a) e célula de pressão rígida 
na posição horizontal (b), (BRASKEM, 2019). 

 

  

Figura 120 – Célula de pressão entre o trilho e a placa no trecho experimental dos 
dormentes poliméricos (BRASKEM, 2019). 

(a) (b) 
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Figura 121 –Posição dos strain gages em campo no trecho experimental dos dormentes 
poliméricos (BRASKEM, 2019). 

 

 

Figura 122 –LVDT instalado e aquisição de dados no trecho experimental dos 
dormentes poliméricos (BRASKEM, 2019). 

 

A tensão vertical de contato entre o trilho e a placa de apoio e na interface 

dormente-lastro foram medidas com a célula de pressão de filme fino MBTSS (Matrix 

Based Tactile Surface Sensor) com razões de leitura de até 100Hz, permitindo-se a 

medição de tensões em veículos cuja velocidade seja de até 200 km/h. Células rígidas 

metálicas também foram utilizadas para medições de tensões na camada de lastro. O 

LVDT utilizado para medir os deslocamentos tem capacidade de medição entre 10Hz e 

100Hz, dentro da faixa necessária para obtenção de dados precisos, considerando-se a 

velocidade usual dos trens na via. 

A cada passagem de composição, o valor do peso médio por vagão foi registrado 

na balança de pesagem da MRS e os dados fornecidos à equipe de instrumentação. Para 

fins de análise, foram utilizadas as leituras de instrumentação disponibilizadas conforme 
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registros apresentados na Tabela 16. A velocidade máxima do trecho é de 56 km/h e os 

registros são referentes a composições com vagões gôndola do tipo GDT e GDU. 

As medições de tensão vertical da célula de pressão rígida localizada na região 

central do dormente, aproximadamente na profundidade da sua base inferior, resultaram 

em valores variando de 60 a 120 kPa quando da passagem dos eixos, enquanto os valores 

de tensão horizontal medidos na célula rígida de pressão localizada abaixo do bloco 

variaram de 35 a 75 kPa. Os deslocamentos verticais totais máximos medidos por meio 

do LVDT apresentaram valores entre 2,25 a 3,30 mm.  Os registros contínuos dessas 

medições estão apresentados no anexo B. Os gráficos apresentados na Figura 123, Figura 

124 e Figura 125 expressam os dados tratados de um período de medição de cada um dos 

registros das quatro composições indicadas na Tabela 16. 

 

Tabela 16 – Resumo dos registros de passagem das composições. 

 

 

 

Figura 123 – Tensão vertical na célula de pressão rígida. 
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Figura 124 – Tensão horizontal na célula de pressão rígida. 

 

 

Figura 125 – Deslocamento vertical total medido pelo LVDT. 

 

A célula de filme fino, na interface dormente-lastro, registrou valores de picos de 

tensões verticais concentradas de até 2,71 MPa, com medições de até 4.208 kgf (42,08 

kN) em área de contato de 151,85 cm². A célula de filme fino registra todas as áreas de 

contato entre o bloco do dormente e o lastro, mapeando o padrão de distribuição de 

tensões das interfaces na região de abrangência da célula, e a força exercida pela passagem 

do veículo. É possível observar-se que as áreas reais de contato são muito inferiores à área 

total de contato do dormente e base do bloco com o lastro, a área total sensibilizada foi 

de cerca de 9% e a Figura 126 ilustra esses contatos. 

 

(a) 
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Figura 126 – Registro dos contatos obtidos (a) na célula de filme fino e (b) e a escala de 
tensões verticais registradas em cada contato (BRASKEM, 2019). 

 

Na interface entre o trilho e a placa de apoio, região de localização da célula de 

filme fino denominada V1, foram registrados esforços de até 4.898 kgf (48,98 kN) em 

área de contato de 104 cm², resultando em tensões da ordem de até 4,60 MPa. A Figura 

127 ilustra a distribuição de esforços medidos, onde as cores mais quentes indicam a 

localização dos maiores valores medidos, evidenciando a concentração de tensões 

ocorrida. 

 

 

Figura 127 – Registro na célula de filme fino das tensões verticais de contato entre o 
bloco do dormente (Figura 47) e o lastro. (Braskem, 2019). 

 

A temperatura da via registrada durante as medições variou de 26 a 36 graus, 

entretanto não foram observadas diferenças significativas nos resultados decorrentes desta 

amplitude térmica registrada no dormente. Os valores de deformação específica do 

dormente medidos no strain gage 1 variou entre -250 a -450 µStrain, o strain gage 2 

manteve valores entre 0 e ± 100 µStrain, enquanto o strain gage 3 e 4 variaram entre 250 

a 350 e -50 a -100 µStrain, respectivamente. Esses valores não serão utilizados para fins 

Eixo do trilho 
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Interno Externo 

(b) 



 

121 
 

de análise desta pesquisa, tendo em vista que o objetivo não é a avaliação do 

comportamento estrutural do dormente e não foram fornecidos dados brutos para esta 

análise. 

 

5.1.4. Ensaios In Situ e de Laboratório 

 

Foram realizados ensaios in situ buscando viabilizar a estimativa das 

características e parâmetros das camadas existentes no trecho do campo experimental. 

Realizaram-se ensaios de penetração dinâmica (DCP) e ensaios com penetrômetro 

dinâmico leve (DPL) em três pontos do trecho experimental de dormentes poliméricos, 

localizados, aproximadamente, aos 3,20, 14,60 e 21,60m ao longo da extensão do campo 

de teste. Este último ponto está localizado na região central, próximo ao dormente 39, 

onde haviam sido posicionadas as instrumentações na campanha de leitura de dados 

utilizada nesta pesquisa. Além dos ensaios de campo, coletaram-se amostras deformadas 

do material do lastro e sublastro, visando a realização de ensaios de laboratório. 

A via do trecho experimental encontrava-se em operação quando da realização dos 

ensaios e coletas de amostras do trecho experimental. Este fator foi impeditivo para coleta 

de amostra imediatamente abaixo da região do dormente, na projeção do trilho, que seria 

a locação ideal de coleta do ponto de vista da representatividade do material. Portanto, 

tomou-se a decisão de se realizarem os ensaios imediatamente após a extremidade do 

dormente, conforme ilustrado no croqui da Figura 128. Da Figura 129 até a Figura 132 

são apresentadas ilustrações das atividades de campo. 

 

 

Figura 128 – Croqui do posicionamento dos ensaios de campo. 
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Figura 129 – Espessura da camada de lastro visivelmente colmatada (a) e coleta do 
lastro no entorno do dormente (b). 

 

  

Figura 130 – Coleta do lastro no entorno do dormente (a) e coleta de amostra deformada 
do sublastro (b). 

 

  

Figura 131 – Ensaio de DCP (a) estimativa das divisões de camada (b). 
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Figura 132 – Fotografia da coleta de amostras no campo da parcela granular (a) e da 
parcela de finos (b) da camada de lastro. 

 

A coleta de amostras para campanha de ensaios de laboratório, realizada em agosto 

de 2020, foi instruída pela autora, mas não pôde ser acompanhada pela mesma. Foram 

previstas coletas das amostras de lastro, sublastro e subleito, separadamente, para ensaios 

de caracterização e ensaios de módulo de resiliência do material de sublastro e subleito 

com amostras reconstituídas. Amostras deformadas foram coletadas conforme indicado 

na Tabela 17, no dormente 39, mesmo local de realização dos ensaios de campo no trecho 

dos dormentes poliméricos. 

 

Tabela 17 – Resumo da coleta de amostras deformadas no dormente 39. 

 

 

As amostras deformadas das camadas geotécnicas do trecho experimental foram 

levadas ao laboratório da COPPE-UFRJ. Devido à pandemia mundial iniciada em 2019 e 

presente até a realização deste capítulo, diversos laboratórios da COPPE-UFRJ foram 

fechados e os acessos às unidades ficaram restritos. Os ensaios de caracterização previstos 

(sedimentação, l imites de Atterberg e peso específico) não puderam ser realizados, a 

exceção dos ensaios de granulometria para as amostras de lastro, único com materiais 

(a) (b) 
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suficientes e possíveis de serem realizados no Laboratório de Pavimentação da COPPE. 

A Figura 133 apresenta a curva granulométrica encontrada para o material do lastro, com 

cerca de 30% de finos e completamente fora da faixa de lastro padrão da ABNT, 

informações coerentes com os registros de campo que mostram o lastro da via colmatado 

e composto por uma parcela considerável de material fino. 

Ensaios de módulo de resiliência com amostras reconstituídas estavam previstos 

para a camada de sublastro e subleito, entretanto, por problemas durante a coleta, não se 

dispunha de material suficiente, em laboratório, para se realizarem ensaios laboratoriais e 

corpos de prova de diferentes reconstituições, portanto a autora optou por utilizar apenas 

os ensaios de campo para estimar o módulo de resiliência das camadas de sublastro e 

subleito. Ressalta-se que os ensaios de campo são largamente utilizados na prática 

ferroviária e, no geral, apresentam resultados representativos e satisfatórios com as 

condições reais de campo.  

 

Figura 133 – Curvas granulométricas do lastro. 

 

A partir dos ensaios DCP e DPL realizados nas camadas de sublastro e subleito, 

foi possível estimar as espessuras da camada, bem como dos módulos resilientes e Nspt 

por meio de correlações.  

Os resultados das interpretações provenientes dos ensaios de campo estão contidos 

no Anexo C, sendo que a Figura 134 e a Figura 135 exemplificam os gráficos obtidos pela 

análise dos ensaios de DCP e DPL, respectivamente. Para a interpretação dos DCPs 
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utilizaram-se as correlações já citadas no capítulo 4, e o resumo dos resultados encontra-

se na Tabela 18. Na interpretação do ensaio DPL, apresentada na Tabela 19, optou-se por 

se adotar a correlação obtida por SACRAMENTO et al. (2018) para estimativa do valor 

de NSPT.  

Segundo FRANCISCO LOPES (Comunicação pessoal, 2020) correlações de NDPL 

pode ser adotado na prática de fundações para uma aproximação razoável do valor de 

NSPT quando não é possível se dispor de sondagens e outros dados complementares para 

uma avaliação mais assertiva. Os ensaios foram realizados a partir da camada de subleito, 

tendo em vista que a fina camada do sublastro continha muitos pedregulhos que poderiam 

danificar o equipamento. A profundidade inicial considerada na Tabela 18 é a partir do 

topo da camada de subleito ensaiada (prof. = 0,0 cm). 

 

Tabela 18 – Resumo dos resultados obtidos pela interpretação dos ensaios DCP. 

 

 

Tabela 19 – Resumo dos resultados obtidos pela interpretação dos ensaios DPL. 

 

 

DN CBR* MR**
(mm/golpe) (--) (MPa)

0.00 - 10.90 3 67 113

10.90 - 49.60 6 34 80

49.60 - 88.20 4 61 108

0.00 - 20.10 4 52 99

20.10 - 61.00 6 31 77

61.00 - 88.00 4 54 101

0.00 - 20.20 3 81 124

20.20 - 68.20 6 33 79

68.20 - 90.90 4 56 103
*Média: Log(CBR) = 2-1,26.Log(DN); Log(CBR) = 2,49-1,057.Log(DN); CBR = 442,45.(DN)^(-1,30)

**Média das correlações de Angelone e Trichês

DORMENTE POLIMÉRICO (D.28)

DORMENTE POLIMÉRICO (D.39)

km
Prof. intercepção 

das camadas* (cm)

DORMENTE POLIMÉRICO (D.07)
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v  

Figura 134 – Imagem gráfica com as camadas estimadas pelo ensaio de DCP. 

 

 

Figura 135 – Resultado do ensaio DPL e NSPT estimado. 

 

De acordo com a Tabela 2 e os resultados obtidos em campo, o subleito 1 é 

composto por solo medianamente compacto, de matriz aparentemente mais arenosa, 

enquanto as camadas de subleito 2 e 3, de matriz aparentemente mais argilosa, são de 

consistência rija. 

Através de análise visual das fotos registradas quando da realização dos ensaios, 

é possível observar que o lastro da via se encontra significativamente colmatado e o 
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material fino tem influência no comportamento da camada, que apresenta algum nível de 

coesão conforme registros da Figura 129 (a) e da Figura 132 (b). A camada de sublastro 

apresenta pequena espessura e é pouco diferenciada da camada de lastro colmatado. Já a 

camada ora denominada subleito 1 tem uma coloração mais amarelada e aspecto arenoso 

por uma espessura aproximada de 20 cm, quando é possível observar uma transição para 

um material mais avermelhado e de aspecto mais fino e coeso, denominada camada de 

subleito 2. A Figura 131 (b), apresentada neste item, ilustra as observações realizadas e a 

Figura 136 apresenta o croqui da geometria da via interpretada pelas análises de campo. 

Vale ressaltar que a interpretação de diferenciação de camadas por meio do ensaio 

de DCP apresentou espessuras muito semelhantes àquelas observadas em campo com a 

abertura de poços de sondagem. 

 

 

Figura 136 – Croqui da seção tipo do campo experimental. 

 

5.1.5. Modelagem Numérica com o MIDAS GTS NX 

 

A partir do conhecimento das medições de tensão e deslocamentos de campo, 

buscou-se simular numericamente o trecho experimental referente ao dormente 

polimérico, aplicado em Arantina/MG, para comparação e validação do modelo 

computacional em maior escala, seguindo a linha já simulada no Capítulo 4 com o modelo 

de caixa em laboratório. 

Simulou-se o cenário referente às características da via no entorno do dormente 

39, cujas medições e ensaios de campo foram apresentados nos itens 5.1.3 e 5.1.4, 
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respectivamente. Optou-se por se adotar o carregamento mais elevado dos registros 

obtidos através das pesagens, referente ao vagão gôndola de 133 toneladas, 

correspondendo a 33,25 t/eixo. Segundo experiência da autora, após diversas simulações 

realizadas ao longo dos desenvolvimentos de projetos ferroviários na empresa Muniz & 

Spada Engenheiros Consultores, para vias heavy haul, o cenário de carregamento dos 

eixos de dois vagões adjacentes proporciona maior criticidade em termos de avaliação de 

tensão x deformação da via. Portanto, foram simulados esforços de carregamento 

conforme espaçamento de vagões GDT/GDU, dos eixos destacados na Figura 137.  

 

Figura 137 – Composição de dois vagões gôndola do tipo GDT/GDU (Adaptado de 
SOUTO 2010, apud DELGADO 2019). 

 

Por se tratar de uma análise quase estática, visando-se considerar a velocidade da 

composição e a condição da via no campo, recorreu-se a formulações de estimativa de 

fator de impacto dinâmico. Utilizou-se o método ORE (Office of Research and 

Experiments) da União Internacional de Ferrovias explicitado por INDRARATNA et al. 

(2011) e a formulação sugerida pela AREMA (2015 apud DELGADO, 2019), por meio 

da relação entre a velocidade da composição e o diâmetro de roda, conforme indicado na 

equação (13). 

�(. �+.= 1 +  5,21 
�Ï  �@

�Ö�Ø
�Ó

�A

�½ (�à�à )
 = 1 + 5,21 �9�:

�7�<�ó �ë �6�9,�8
= ~  1,30 (13) 

 

Os valores de fator de impacto encontrados se enquadram na mesma ordem de 

grandeza, entretanto a autora optou por utilizar o limite superior, valor obtido pela 

metodologia recomendada pela AREMA (2015) de 1,30. Portanto, a carga quase estática 

considerada no modelo passou a ser de 213,125 kN/roda. 
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Figura 138 – Fator de impacto na via ferroviária (Adaptado de JEFFS & TEW 1991, 

apud INDRARATNA 2011). 

 

A seção tipo ilustrada na Figura 136 foi utilizada para construção do modelo 

numérico, considerando uma estrutura composta por 22 dormentes igualmente espaçados 

em 54 centímetros. Para a última camada, correspondente ao subleito 3, adotou-se uma 

espessura de 2,0 metros, considerada suficiente na prática ferroviária de projetos para 

representar um semiespaço infinito. 

Os parâmetros geotécnicos das camadas e propriedades dos componentes 

estruturais foram inferidos com base no ensaio de DCP realizado, observações de 

literaturas, experiência da autora e avaliação por meio de comunicação pessoal com 

Muniz da Silva, engenheiro responsável pela consultoria geotécnica do campo 

experimental. Os modelos constitutivos adotados foram definidos com base nos modelos 

existentes na biblioteca do programa. Para as camadas geotécnicas adotou-se o modelo 

constitutivo do tipo “Mohr-Coulomb” e para os componentes estruturais (trilho, placa e 

dormente) o propriedades “Elástico-lineares”. A Tabela 20 apresenta o resumo dos 

parâmetros adotados. Para o desenvolvimento do modelo algumas simplificações foram 

consideradas, tais como: os efeitos de fluência e viscosidade não foram avaliados e os 

comportamentos dos materiais de todos os elementos foram considerados como 

isotrópicos e homogêneos. 
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Tabela 20 – Resumo dos parâmetros adotados. 

 

 

As condições geométricas da via estão elencadas a seguir. 

�x Bitola de 1,60 m; 

�x Trilhos do tipo TR-68 em aço carbono; 

�x Dormentes de polímero virgem e geometria conforme apresentada no Capítulo 4, 

com 2,80 m de comprimento, 24 cm de largura e 19 cm de altura; 

�x Fixação simulada apenas com a camada representativa da placa de apoio de 2 cm 

de altura, conforme recomendado por RANGEL (2017) para simulações em região 

do pavimento onde irá se aplicar apenas a compressão; 

�x Camada de lastro com preenchimento completo entre dormentes, 20 cm de ombro 

de lastro e declividade de 1(v):2(h) nas extremidades. Não foi considerado 

caimento transversal da via; 

�x As camadas de sublastro e subleito foram consideradas contínuas até 1,50 m após 

o pé do lastro (linha dupla e via em corte). 

A discretização da malha do modelo numérico foi realizada com base na 

experiência do Capítulo 4, considerando as mesmas premissas e elementos do tipo híbrido 

(tetraédricos e hexaédricos), entretanto com elementos maiores de modo a não impor um 

esforço computacional elevado. Diversas tentativas foram realizadas de modo a se realizar 

uma análise de sensibilidade para garantia de um nível apropriado de precisão, isto é, sem 

variabilidade significativa entre os resultados obtidos pelo refinamento da malha. O valor 

adotado para a malha de cada elemento está apresentado na Tabela 21. Propriedades 3D 
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de modelagem foram atribuídas a todos os elementos do modelo. Adotou-se uma estrutura 

com 22 dormentes, conforme Figura 141, e com as seguintes características: 

I. Número de nós: 331.580 

II.  Número de elementos: 570.434 

III.  Número de equações: 989.722 

O deslocamento vertical e horizontal foi impedido na base inferior do modelo, 

considerando assim uma fronteira rígida a 3,16 m da base do dormente, considerada 

distante o suficiente para não distorcer as simulações. Nas faces longitudinais e 

transversais à via, o deslocamento foi restringido no sentido perpendicular aos respectivos 

lados. A Figura 139 e a Figura 140 representam as condições de contorno adotadas, além 

da força aplicada de 216,125 kN por roda e peso próprio de cada elemento. 

 

Tabela 21 – Resumo da discretização das malhas adotadas para simulação em MEF. 

 

 

 
Figura 139 – Condições de contorno da via no plano ZX para análise em MEF do trecho 

experimental da MRS com dormentes poliméricos. 
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Figura 140 – Condições de contorno da via no plano ZY para análise em MEF do trecho 
experimental da MRS com dormentes poliméricos. 

 

 
Figura 141 – Geometria do modelo 3D considerado para análise em MEF do trecho 

experimental da MRS com dormentes poliméricos. 

 

Em cada análise realizada foram necessários 209 minutos de esforço 

computacional para convergência da simulação. Da mesma forma que no capítulo 

anterior, dada a dificuldade de se obterem parâmetros de atrito representativos, os nós 

foram considerados conectados entre as camadas de transição. 

 

5.1.6. Comparação de Dados de Instrumentação e Modelagem 

 

A avaliação da instrumentação de campo foi realizada levando-se em consideração 

a média dos valores máximos de tensões e deslocamentos quando da passagem dos quatro 
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eixos de cada vagão. A Figura 142 exemplifica os picos de tensões verticais verificados 

durante a passagem da composição de 133 t/vagão. 

 

Figura 142 – Tensão vertical na passagem da composição de 133t/vagão. 

 

A Tabela 22 apresenta o comparativo dos resultados obtidos nas análises 

numéricas com os deslocamentos totais máximos medidos no topo do trilho, tensão 

vertical entre a placa e o trilho, tensão vertical máxima entre o bloco (Figura 47) e o lastro, 

tensão horizontal na projeção do bloco ao longo da camada de lastro e tensão vertical no 

centro do dormente ao longo da camada de lastro. As diferenças foram calculadas 

considerando-se os limites inferiores e superiores entre os dois resultados da medição de 

campo e da simulação numérica.  

 

Tabela 22 – Resumo das diferenças de deslocamentos e tensões entre os dados do 
campo experimental e a modelagem por MEF. 
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Comparando o deslocamento vertical do campo e do modelo numérico foram 

verificadas diferenças entre 23% a 35%, a tensão horizontal total teve uma variação 

percentual de 1,6 a 35%, enquanto que a tensão vertical total no centro do dormente 

divergiu consideravelmente do modelo, sendo a variação percentual superior em até 

455%, que pode ser justificada pelas incertezas associadas à localização da célula de 

pressão. A tensão vertical trilho-placa obtida foi muito próxima ao valor de campo, com 

diferença inferior a 12%, no entanto o valor medido de tensão vertical bloco-lastro pela 

célula de filme fino foi mais de 7 vezes maior que o resultado obtido pela análise 

numérica. Este último pode ser justificado pela natureza da modelagem em MEF, que 

considera um meio contínuo e não tensões concentradas em pequenas áreas como a 

medição de filme fino, que apenas uma modelagem em elementos discretos seria capaz 

de reproduzir. 

A Figura 143 apresenta a variação do deslocamento no campo experimental 

simulado e na Figura 144 é possível se observar o gradiente de deslocamento no eixo 

longitudinal de simetria do trilho ao longo da via, com valores máximos concentrados na 

região entre eixos de um mesmo vagão, atingindo o pico de 2,44 mm. Conforme já se 

esperava, os maiores deslocamentos estão direcionados na região de aplicação das cargas 

e apoios do dormente, conforme Figura 145. 

 

 
Figura 143 – Gradiente de deslocamento vertical no modelo 3D de análise numérica em 

MEF do trecho experimental da MRS com dormentes poliméricos. 
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Figura 144 – Gráfico de distribuição do deslocamento vertical na superfície do trilho em 

seu eixo de simetria, obtido na análise numérica em MEF do trecho experimental da 
MRS com dormentes poliméricos. 

 

 
Figura 145 – Gradiente de distribuição do deslocamento vertical no eixo do dormente 
mais próximo de um dos pontos de aplicação de carga, obtido na análise numérica em 

MEF do trecho experimental da MRS com dormentes poliméricos. 

 

A tensão vertical total foi avaliada ao longo da profundidade, conforme Figura 

146, e no topo de cada camada do pavimento. A concentração de tensões na camada de 

lastro se dá principalmente nos dormentes entre as cargas aplicadas de um mesmo vagão 

e no dormente imediatamente externo à carga aplicada, como ilustra a Figura 147. Nas 

camadas subsequentes a concentração de tensão vertical também predomina nessa região, 

se dissipando ao longo da profundidade, e nas Figura 148 até a Figura 151 estão ilustradas 

a distribuição de tensões verticais nas diferentes camadas. 
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Figura 146 – Gradiente de tensão vertical no modelo 3D ao longo da profundidade no 
plano do eixo de simetria do trilho, obtido na análise numérica em MEF do trecho 

experimental da MRS com dormentes poliméricos. 

 

 
Figura 147 – Gradiente de tensão vertical no modelo 3D na interface dormente-lastro, 
obtido na análise numérica em MEF do trecho experimental da MRS com dormentes 

poliméricos. 
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Figura 148 – Gradiente de tensão vertical no modelo 3D no topo da camada de 
sublastro, obtido na análise numérica em MEF do trecho experimental da MRS com 

dormentes poliméricos. 

 

 
Figura 149 – Gradiente de tensão vertical no modelo 3D no topo da camada subleito 1, 
obtido na análise numérica em MEF do trecho experimental da MRS com dormentes 

poliméricos. 
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Figura 150 – Gradiente de tensão vertical no modelo 3D no topo da camada de subleito 
2, obtido na análise numérica em MEF do trecho experimental da MRS com dormentes 

poliméricos. 

 

 
Figura 151 – Gradiente de tensão vertical no modelo 3D no topo da camada de subleito 
3, obtido na análise numérica em MEF do trecho experimental da MRS com dormentes 

poliméricos. 
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Ao longo da profundidade das camadas, no meio do bloco, a tensão variou de 195 

kPa no topo do lastro até 64 kPa na transição entre as camadas de subleito 2 e 3. Na 

interface bloco-lastro foi observada uma tensão máxima de 217 kPa e na região central 

da via 14,4 kPa. No topo da camada de sublastro foi observada uma tensão máxima de 

139 kPa, 117 kPa no topo do subleito 1, seguido de 97,4 kPa e 81,1 kPa nas camadas de 

subleito 2 e subleito 3, respectivamente. Da Figura 152 até a Figura 156 estão ilustradas 

graficamente a distribuição de tensão ao longo das camadas. 

 

 
Figura 152 – Gráficos de distribuição de tensão vertical na seção transversal A-A 

(Figura 147) , tanto na interface dormente-lastro quanto ao longo da profundidade das 
camadas, obtido na análise numérica em MEF do trecho experimental da MRS com 

dormentes poliméricos. 

 

 
Figura 153 – Gráficos de distribuição de tensão vertical na seção transversal A-A, no 

topo da camada de sublastro, obtido na análise numérica em MEF do trecho 
experimental da MRS com dormentes poliméricos. 
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Figura 154 – Gráficos de distribuição de tensão vertical na seção transversal A-A, no 

topo da camada subleito 1, obtido na análise numérica em MEF do trecho experimental 
da MRS com dormentes poliméricos. 

 

 
Figura 155 – Gráficos de distribuição de tensão vertical na seção transversal A-A, no 

topo da camada subleito 2, obtido na análise numérica em MEF do trecho experimental 
da MRS com dormentes poliméricos. 

 

 
Figura 156 – Gráficos de distribuição de tensão vertical na seção transversal A-A, no 

topo da camada subleito 3, obtido na análise numérica em MEF do trecho experimental 
da MRS com dormentes poliméricos. 
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A tensão horizontal no sentido transversal à via apresentou variação de 56,9 a 18,4 

kPa na projeção do eixo do trilho, enquanto a variação na região central apresentou 

máxima de 57,1 kPa e mínima de 28,2 kPa, conforme indicado na Figura 157. As tensões 

horizontais, no sentido longitudinal da via, foram de máximas de 95,1 kPa e 57,2 kPa e 

mínimas de 7,55 kPa e 31,6 kPa, ao longo da profundidade, no eixo do dormente e na 

região central da via, respectivamente, como apresentado na Figura 158. A Figura 159 e 

a Figura 160 apresentam o gradiente de variação de tensão na seção longitudinal da via, 

no eixo do trilho. 

 

 
Figura 157 – Gráficos de distribuição de tensão horizontal transversal à via na seção 
transversal A-A, ao longo da profundidade, obtido na análise numérica em MEF do 

trecho experimental da MRS com dormentes poliméricos. 

 

 
Figura 158 – Gráficos de distribuição de tensão horizontal longitudinal à via na seção 
transversal A-A, ao longo da profundidade, obtido na análise numérica em MEF do 

trecho experimental da MRS com dormentes poliméricos. 
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Figura 159 – Gradiente de distribuição da tensão horizontal no sentido transversal da 
via, ao longo da profundidade no plano do eixo de simetria do trilho, obtido na análise 

numérica em MEF do trecho experimental da MRS com dormentes poliméricos. 

 

 
Figura 160 – Gradiente de distribuição da tensão horizontal no sentido longitudinal da 
via, ao longo da profundidade no plano do eixo de simetria do trilho, obtido na análise 

numérica em MEF do trecho experimental da MRS com dormentes poliméricos. 

 

O modelo numérico também permitiu observar que a região de plastificação dos 

materiais, ocorrida com o esforço realizado na via, se localiza majoritariamente na 

camada de lastro, como ilustrado na Figura 161. Entretanto, apesar da grande 

concentração de zonas plastificadas, é possível ainda verificar no modelo pequenas 

regiões com tensão de tração, conforme apresentado na Figura 162, reforçando as 

limitações do modelo numérico, uma vez que este tipo de comportamento não é coerente 

com a realidade da via. 
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Figura 161 – Zonas de plastificação no modelo 3D de análise numérica do experimento 
do trecho experimental da MRS com dormentes poliméricos. 

 

 
Figura 162 – Zonas com tensões de tração apresentadas na análise numérica do 

experimento do trecho experimental da MRS com dormentes poliméricos. 

 

O valor de tensão vertical obtido no campo experimental, programado para ser 

medido na região central do contato dormente-lastro, variou de 80 a 115 kPa. Entretanto, 

os valores encontrados aparentam ser superiores aos esperados e aos verificados na prática 

ferroviária para tensões verticais no eixo de simetria da via. A Figura 163 ilustra, no 

modelo numérico, as superfícies com tensões equivalentes ou superiores à 80 e 115 kPa, 

respectivamente. Na figura, é possível observar que valores da mesma ordem de grandeza 

dos obtidos no campo são verificados na região de contato até cerca de 45 centímetros 

após o vértice do bloco de apoio. A autora entende que é possível que a célula de pressão 

rígida não tenha sido posicionada exatamente no centro da via, podendo ter ficado 

localizada na região mais próxima ao apoio, dado que a via permanecia em operação e 
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dificuldades executivas de localizar o instrumento exatamente na região central da via 

podem ter ocorrido, o que justificaria os elevados valores medidos em campo. A aferição 

do posicionamento exato da locação da instrumentação em campo não foi realizada, por 

essa razão não foi possível concluir se a hipótese se confirma. 

 

  

Figura 163 – Iso-superfícies de tensões verticais (a) Tensões mínimas de 80 kPa (b) 
Tensões mínimas de 115 kPa. 

 

Corroborando com o entendimento apresentado, em agosto de 2019, o Engº 

Renato Vargas, membro da equipe da Braskem e especialista em modelagem numérica, 

apresentou um workshop voltado aos pesquisadores ferroviários reportando uma 

simulação numérica realizada no software ABAQUS para o mesmo trecho experimental 

utilizado nesta pesquisa. O autor encontrou valores variando de 27 a 33 kPa para a tensão 

vertical no eixo da via, valores estes semelhantes ao obtido com a modelagem numérica 

da presente pesquisa. 

 

5.1.7. Eixos de simetria no modelo numérico 

 

Buscando otimizar-se o esforço computacional e se avaliar a sensibilidade dos 

resultados do modelo com elementos de malha menores, isto é, com malhas mais 

refinadas do que aquelas representadas na simulação anterior por restrições de 

infraestrutura computacional, foi analisada a prerrogativa de similaridade dos resultados 

considerando os eixos de simetria da via, longitudinal e transversal. Desta forma, foi 

simulado 1/4 do modelo numérico apresentado no item 5.1.6 e comparado com os 

resultados anteriores, considerando as mesmas premissas e propriedades. Da Figura 164 

até a Figura 167 são apresentados o gradiente de deslocamento e tensão dos respectivos 

modelos. 
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Figura 164 – Gradiente de deslocamento vertical no modelo 3D obtido na análise 

numérica completa do trecho experimental simulado da MRS com dormentes 
poliméricos. 

 

 
Figura 165 – Gradiente de deslocamento vertical no modelo 3D obtido na análise 

numérica de 1/4 do trecho experimental simulado da MRS com dormentes poliméricos. 
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Figura 166 – Gradiente de tensão vertical no modelo 3D obtido na análise numérica 

completa do trecho experimental simulado da MRS com dormentes poliméricos. 

 

 
Figura 167 – Gradiente de tensão vertical no modelo 3D obtido na análise numérica de 

1/4 do trecho experimental simulado da MRS com dormentes poliméricos. 

 

Utilizando-se a similaridade dos resultados obtidos, uma nova simulação foi 

realizada, considerando-se a redução das malhas das camadas de sublastro, subleito 1, 

subleito 2 e subleito 3. Para o sublastro o elemento de malha foi alterado para a dimensão 

máxima de 7,6 cm, para o subleito 1 e, para o subleito 2 foi de 10 cm e, no caso do subleito 
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3 o elemento de malha utilizado foi de 20 cm. Para esta configuração obtiveram-se 

330.647 equações e um esforço computacional correspondente a cerca de 10% do modelo 

completo, de, aproximadamente, 23 minutos para convergência dos resultados. 

A Tabela 23 apresenta as variações encontradas nos valores máximos de cada uma 

das simulações, considerando a mesma posição da seção A-A já apresentada no item 

5.1.6. 

 

 
Figura 168 – Malha refinada adotada na análise numérica considerando 1/4 do trecho 

experimental simulado da MRS com dormentes poliméricos. 

 

Tabela 23 – Resumo dos resultados do modelo numérico completo e ¼ do modelo. 

 

 

É possível observar-se que as diferenças encontradas não são significativas, à 

exceção do subleito 3, que apresentou um aumento de cerca de 20 kPa quando do 

refinamento de sua malha, provavelmente por ter sido a malha com a maior dimensão de 
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elemento no primeiro modelo. Outras simulações com um refinamento maior de malha 

foram realizadas; entretanto, as diferenças encontradas nos resultados não se mostraram 

significativas, considerando-se o aumento do esforço computacional necessário para 

realização de cada simulação. 

Apesar de não terem ocorrido grandes diferenças nos valores absolutos dos 

resultados máximos de tensão encontrados, é possível observar-se que uma malha mais 

fechada, ou seja, com elementos menores, apresenta melhor continuidade entre os 

resultados por elemento. Tal fato pode ser facilmente observado ao se compararem as 

imagens do gradiente de distribuição de tensão vertical das camadas de sublastro, subleito 

1, subleito 2 e subleito 3 da Figura 169, com os resultados apresentados na Figura 148 até 

a Figura 151 do item anterior. 

 

  

  
Figura 169 – Gradiente de tensão vertical do modelo numérico refinado, sendo (a) topo 

do sublastro (b) topo do subleito 1 (c) topo do subleito 2 (d) topo do subleito 3. 

(a) (b) 

(c) (d) 
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5.2. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Neste capítulo foram realizadas simulações numéricas buscando-se avaliar a 

representatividade do modelo em elementos finitos, comparando seus resultados com 

dados de uma via real, cujas condições de contorno são pouco controladas quando 

comparadas às simulações laboratoriais. 

A simulação foi embasada no campo experimental de dormente polimérico da 

concessionária MRS Logística, localizado em Arantina-MG. O trecho instrumentado com 

células de pressão rígida, células de filme fino, LVDTs e strain gages, tinha por objetivo 

monitorar o comportamento mecânico dos dormentes de polímero previamente ensaiados 

em laboratório. 

Para a elaboração do modelo foram realizados ensaios de campo que permitiram 

estimar a estratigrafia do pavimento e algumas características dos materiais. Ensaios 

laboratoriais foram previstos e executados, mas dadas as dificuldades de 

acompanhamento dos mesmos pela autora, os dados apresentaram-se inconsistentes e não 

puderam ser utilizados. Tal fato reafirma a importância de um acompanhamento adequado 

nas atividades de investigação em campo e em laboratório. 

Na simulação numérica, para os esforços aplicados, utilizou-se os valores de carga 

obtidos pela pesagem média dos vagões de uma composição. Os valores de deslocamentos 

e tensões obtidos não são constantes e os registros variam conforme cada passagem de 

eixo, propiciado pela diferença de distribuição de cargas no vagão, conforme exemplo da 

Figura 170. 

 

 

Figura 170 – Distribuição de carga nos vagões (MONTOYA, sem referência anual). 
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Dos resultados obtidos na instrumentação de campo, pode-se destacar que os 

valores da célula de filme fino, principalmente no contato dormente-lastro, não são 

compatíveis com os resultados da análise numérica, ratificando o questionamento 

levantado no Capítulo 4 a respeito da dificuldade que a simulação em MEF tem de 

representar as tensões nesta interface pela concentração de esforços em pequenas áreas de 

contato. Outro dado relevante é a divergência dos resultados obtidos nas tensões verticais, 

na região central do dormente, com os valores da simulação numérica; entretanto, 

levando-se em consideração a incerteza da localização da célula de pressão rígida e as 

dificuldades associadas à localização rigorosa do instrumento quando da aplicação em 

uma via em operação, entende-se que a localização da célula pode ter sido, na realidade, 

mais próxima ao bloco de apoio do dormente, impulsionando medições de valores mais 

elevados do que os esperados na prática. Essa interpretação corrobora os resultados de 

uma simulação numérica independente, para esse mesmo trecho de campo experimental, 

utilizando o software ABAQUS, realizada pela equipe desenvolvedora do dormente, os 

quais apresentaram resultados similares ao da simulação numérica desenvolvida nesta 

presente pesquisa. Desconsiderando-se as duas medições questionáveis para fins 

comparativos, a Tabela 24 apresenta o resumo dos resultados obtidos no campo e na 

análise numérica. 

 

Tabela 24 – Resumo das comparações consideradas. 

 

 

Dos resultados considerados, as maiores diferenças foram obtidas na comparação 

dos deslocamentos. Entretanto, cabe ressaltar que, na via real, o deslocamento total 

vertical incorpora, além das deformações das camadas e componentes, os ‘gaps’  

existentes entre os elementos da via, diferente do modelo numérico onde há a 
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continuidade entre elementos, não sendo capaz de levar em consideração os espaços 

vazios existentes. 

Ainda neste Capítulo, visando-se avaliar a influência da consideração das 

simetrias longitudinais e transversais da via na simulação numérica e buscando-se 

otimizar o custo computacional do modelo acoplado ao refinamento da malha, foram 

simulados dois cenários adicionais, um considerando 1/4 da geometria do trecho 

modelado com malhas e premissas equivalentes à simulação original, e outro com a 

simulação de 1/4 do modelo e malha mais fechada para as camadas de sublastro e 

subleitos. Foi possível se avaliar que, para o caso da via em questão, com bitola de 1,60 

m, os efeitos da consideração das simetrias nos dois eixos não impactaram 

significativamente nos resultados obtidos no modelo e diminuiu consideravelmente o 

tempo computacional de convergência do modelo, demonstrando que é adequado se 

utilizar tal consideração. Além da simetria, observou-se que a redução de elementos de 

malha a menores do que os cenários avaliados, utilizando as análises de sensibilidade, 

apesar de promover melhor continuidade dos resultados entre elementos de malha, não 

introduziram ganhos notáveis de precisão, tendo em vista que a ordem de grandeza dos 

valores obtidos não se alterou e em contrapartida o esforço computacional aumentou 

significativamente. O programa MIDAS ainda permite representar graficamente os 

resultados considerando um ou os dois eixos de simetria da via, mesmo sem ter utilizado 

tempo de análise para tal, conforme apresentado na Figura 171. 

 

 
 

(a) (b) 
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Figura 171 – Gradiente de deslocamento do modelo numérico considerando (a) modelo 
simulado (b) simetria no eixo longitudinal (c) simetria no eixo transversal (d) simetria 

nos eixos longitudinais e transversais. 

 

Os dados apresentados neste Capítulo permitem considerar que a simulação 

numérica proposta é representativa do trecho experimental e as premissas consideradas, 

bem como a geometria podem ser utilizadas para fins de comparação com outros 

programas de cunho geotécnico para avalições de vias ferroviárias. 

  

(c) (d) 
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6. ANÁLISES NUMÉRICAS COMPARATIVAS UTILIZANDO OS 

SOFTWARES MIDAS, SYSTRAIN E FERROVIA  

 

Neste capítulo são apresentadas as análises numéricas de um trecho hipotético de 

uma via ferroviária, considerando-se as mesmas propriedades e geometrias do trecho 

experimental analisado no Capítulo 5, alterando-se essencialmente o tipo de dormente 

utilizado para que fosse possível realizar uma avaliação comparativa entre os três 

softwares propostos (MIDAS GTS NX, SYSTRAIN e FERROVIA) com esta variação de 

um elemento importante na característica da via que é o dormente. 

As simulações foram realizadas considerando-se 32,5 t/eixo e, na sequência, 

foram repetidas as mesmas simulações com um aumento de carga por eixo para 40 

toneladas. Apesar de, na prática, os vagões do tipo GDU serem considerados para 

carregamentos mais elevados, por se tratar de uma análise comparativa entre programas, 

optou-se por utilizar a aplicação de carga com a geometria do vagão do tipo GDT para 

ambos os carregamentos. 

A partir do software MIDAS GTS NX foram realizadas simulações com diferentes 

grades com dormentes do tipo bibloco de concreto, monobloco de concreto e dormentes 

de madeira, com os dois cenários de carregamento: 32,5 t/eixo e 40 t/eixo. Na sequência, 

simulações numéricas da mesma via hipotética foram  conduzidas com o software 

FERROVIA 3.0 para os três tipos de dormentes (bibloco e monobloco de concreto e 

madeira) e, por último, utilizando-se o programa SYSTRAIN  para grades com dormentes 

de madeira e monobloco de concreto, tendo em vista que o programa não admite 

utilização de dormentes do tipo bibloco. Totalizaram-se assim análises em seis cenários 

para os programas MIDAS e FERROVIA, e quatro cenários nas simulações com o 

programa SYSTRAIN. Os resultados das análises considerando-se cargas de 40 t/eixo 

estão apresentadas no item 6.4, para fins de comparações de resultados entre programas e 

avaliação do aumento de carga nestas análises. São apresentadas as comparações, para os 

diferentes cenários, em termos de: i) deslocamento vertical total ao nível dos trilhos; ii) 

tensão vertical de contato na interface dormente-lastro; e iii) tensões geradas nas camadas 

de sublastro e subleito. 

O objetivo das diferentes simulações é avaliar a representatividade de uma 

simulação numérica em elementos finitos, levando-se em conta a metodologia abordada 

pelos diferentes programas, além da influência do aumento do carregamento nos modelos. 
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6.1. MIDAS GTS NX 

 

Neste item são apresentadas as simulações de uma via hipotética, em escala real, 

considerando-se a modelagem já realizada e calibrada para o trecho experimental da MRS 

realizadas no Capítulo 5, alterando-se o dormente polimérico para dormentes de madeira, 

concreto do tipo monobloco e concreto do tipo bibloco, comumente utilizados em vias 

férreas. Assim, estão modeladas as situações que foram denominadas Cenário I, Cenário 

II e Cenário III, para cargas de 32,5 t/eixo e dormente de madeira, dormente monobloco 

de concreto e dormente bibloco de concreto, respectivamente. 

As geometrias, materiais e propriedades utilizadas para cada tipo de dormente são 

as mesmas já descritas no item 4.4 e a malha e condições de contorno semelhantes ao 

modelo numérico do Capítulo 5, considerando-se dupla simetria. Podem ser vistas na 

Figura 172 e na Figura 173 a malha 3D utilizada nos diferentes cenários. 

Ao se incluírem as propriedades de cada material e seus respectivos modelos de 

comportamento, é possível se considerar os critérios de ruptura, conforme já discutido 

nos capítulos anteriores. Entretanto, ao simular uma análise no software MIDAS GTS 

NX, deve-se optar pela realização de cálculo como “análise linear” ou “análise não linear” 

e, no caso da metodologia de análise linear, ainda que se tenham considerados variações 

de módulo e critérios de ruptura nas propriedades do material, o programa ignora estas 

informações e, consequentemente, não considera a plastificação dos elementos; portanto, 

não há uma redistribuição de esforços para os elementos adjacentes, tampouco gera 

deformação permanente. Para a análise não linear, a depender do modelo de 

comportamento considerado para cada material, levar-se-á em consideração no cálculo a 

plastificação dos elementos, além da variação do módulo elástico com a alteração do 

estado de tensão. 

No caso das simulações desta pesquisa, por não se dispor de informações 

suficientes, foi adotado módulo constante nas camadas de lastro, sublastro e subleito e 

critério elastoplástico de ruptura de Mohr-Coulomb. Mas, diferente das análises anteriores 

apresentadas, neste item as análises foram realizadas com os critérios de ruptura dos 

materiais, utilizando Mohr-Coulomb, e também sem critérios de ruptura associados para 

verificação das diferenças dos resultados entre elas. 
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Figura 172 – Modelo 3D referente ao Cenário I (dormente de madeira). 

 

  

Figura 173 – Modelos 3D (a) Cenário II - dormente monobloco de concreto e (b) 
Cenário III - dormente bibloco de concreto. 

 

6.1.1. Simulações elastoplásticas 

 

Neste item discutem-se os resultados dos diferentes cenários, para 32,5 t/eixo, 

considerando-se o critério de ruptura de Mohr-Coulomb nas camadas geotécnicas do 

pavimento ferroviário. Da Figura 174 até a Figura 176 são ilustrados os deslocamentos 

obtidos pela modelagem 3D da via hipotética do Cenário I (dormente de madeira), 

Cenário II (dormente monobloco de concreto) e Cenário III (dormente bibloco de 

concreto).  

(a) (b) 
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Figura 174 – Gradiente de deslocamento vertical total (a) modelo 3D (b) seção no nono 
dormente da malha - Cenário I. 

 

  

Figura 175 – Gradiente de deslocamento vertical total (a) modelo 3D (b) seção no nono 
dormente da malha - Cenário II. 

 

  

Figura 176 – Gradiente de deslocamento vertical total (a) modelo 3D (b) seção no nono 
dormente da malha - Cenário III. 

 

(a) (b) 

(b) (a) 

(b) (a) 
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As ilustrações gráficas indicam que os maiores deslocamentos verticais ocorrem, 

em todos os três cenários, na abrangência dos pontos de aplicação de carga, conforme 

esperado, tendo em vista que são as regiões de maior impacto imediato e, para os 

diferentes tipos de dormentação adotadas, é possível notar que os deslocamentos máximos 

observados no topo do boleto do trilho são inferiores a 2,3 mm. 

O Cenário II indica uma estrutura de via com o comportamento ligeiramente mais 

rígido, entretanto, os valores obtidos variam entre si da ordem de 5% ou menos, indicando 

que o tipo de dormente pouco influenciou, de maneira imediata, nos deslocamentos 

obtidos. No entanto, ressalta-se que a depender do tipo de dormente adotado, a quebra do 

lastro torna-se mais significativa e promove a degradação da via de maneira mais célere, 

já que a quebra dos grãos agrava os efeitos da deformação permanente com aumento dos 

ciclos de carregamento. 

Ademais, a quebra de grãos tem impacto no ‘gap’ que é formado a longo prazo 

entre a base inferior do dormente e a camada de lastro. As análises numéricas em MEF 

não são capazes de representar, precisamente, o comportamento do lastro, uma vez que 

os elementos são contínuos neste tipo de simulação e não reproduz os vãos existentes 

entre os diferentes elementos da via. Os valores obtidos nestas análises são os 

deslocamentos verticais totais máximos que tendem a ser inferiores àqueles da via real 

quando medidos in loco. 

O gradiente de distribuição de tensões verticais, bem como os gráficos das 

principais regiões de interesse, obtidos na modelagem numérica da via hipotética nos 

Cenários I, II e III são ilustrados da Figura 177 até a Figura 185. Foram consideradas as 

tensões verticais na interface dormente-lastro, no topo da camada de sublastro 1 e nos 

topos das camadas de subleito 1, subleito 2 e subleito 3. 
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Figura 177 –Tensão vertical (a) na interface dormente-lastro (b) no topo da camada de 
sublastro – Cenário I. 

 

  

Figura 178 – Tensão vertical (a) no topo da camada de subleito 1 (b) no topo da camada 
de subleito 2 - Cenário I. 

 

 

Figura 179 – Tensão vertical na no topo da camada de subleito 3 - Cenário I. 

 

(a) (b) 

(a) (b) 
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Na análise do cenário I obteve-se um valor de tensão vertical máxima de 175 kPa 

na interface dormente-lastro, na projeção do trilho, e um valor de 55,1 kPa no meio do 

dormente. No topo da camada de sublastro a tensão vertical máxima calculada foi de 112 

kPa, ou seja, uma dissipação de mais de 60 kPa ocorreu ao longo da camada de lastro. A 

camada de subleito 1, subleito 2 e subleito 3 apresentaram valores máximos de 99 kPa, 

86 kPa e 83,6 kPa, respectivamente; e nota-se que a dissipação de tensões entre as 

camadas torna-se menos significativa com o aumento da profundidade sendo possível 

observar que, do mesmo modo, as tensões máximas deixam de se localizar na projeção 

do trilho, onde ocorre o ponto de aplicação de carga, e passam a se distribuir quase que 

de maneira constante dos eixos dos trilhos para a região central de projeção da grade 

ferroviária. 

 

  

Figura 180 –Tensão vertical (a) na interface dormente-lastro (b) no topo da camada de 
sublastro – Cenário II. 

 

  

Figura 181 – Tensão vertical (a) no topo da camada de subleito 1 (b) no topo da camada 
de subleito 2 - Cenário II. 

(b) 

(a) (b) 

(a) 
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Figura 182 – Tensão vertical no topo da camada de subleito 3 - Cenário II. 

 

Para simulação utilizando dormente monobloco de concreto, Cenário II, obteve-

se um valor de tensão vertical máxima mais elevado na interface dormente-lastro, de 229 

kPa na extremidade do dormente e um valor de 93,5 kPa no eixo central da via. Uma 

dissipação de 101 kPa ocorre até o topo da camada de sublastro e valores de 111 kPa, 93,6 

kPa e 86,9 kPa são obtidos nos topos das camadas de subleito 1, subleito 2 e subleito 3, 

respectivamente. Assim como no Cenário I, a dissipação de tensões entre as camadas 

torna-se menos considerável com o aumento da profundidade para o carregamento 

aplicado. 

 

  

Figura 183 –Tensão vertical (a) na interface dormente-lastro (b) no topo da camada de 
sublastro – Cenário III. 

 

(b) (a) 
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Figura 184 – Tensão vertical (a) no topo da camada de subleito 1 (b) no topo da camada 
de subleito 2 - Cenário III. 

 

 

Figura 185 – Tensão vertical no topo da camada de subleito 3 - Cenário III. 

 

No caso do modelo considerando-se o dormente bibloco de concreto, as maiores 

concentrações de tensões verticais encontram-se nas extremidades dos blocos de apoio 

em concreto; valores de 221 kPa e 150 kPa foram observados na aresta externa e interna 

do bloco, respectivamente. No topo da camada de sublastro a tensão vertical máxima é de 

128 kPa e uma dissipação de cerca de 40 kPa ocorre até o topo da camada de subleito 3. 

Observa-se que, apesar da diferença geométrica considerável dos demais cenários 

simulados, a mesma equalização de tensões na projeção da via, com a profundidade, é 

verificada e, de igual maneira, a concentração de tensões mais elevadas ocorre na camada 

de lastro e sublastro. 

As tensões horizontais, transversais e longitudinais à via, obtidas no modelo, são 

ilustradas através dos gráficos retratados nas Figura 186, Figura 187 e Figura 188. 

(a) (b) 
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Figura 186 – Tensão horizontal ao longo da profundidade (a) transversal à via (b) 
longitudinal à via - Cenário I. 

 

  

Figura 187 – Tensão horizontal ao longo da profundidade (a) transversal à via (b) 
longitudinal à via - Cenário II. 

 

  

Figura 188 – Tensão horizontal ao longo da profundidade (a) transversal à via (b) 
longitudinal à via- Cenário III. 

(b) (a) 

(b) (a) 

(b) (a) 
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Nos três cenários analisados é possível notar-se que os valores de tensão horizontal 

longitudinal apresentados são ligeiramente superiores às tensões transversais à via, 

conforme esperado, tendo em vista que o confinamento longitudinal, pela própria 

geometria da via, é maior, induzindo tensões mais elevadas quando da aplicação de um 

carregamento. Além disso, observa-se, que independentemente do tipo de dormente e da 

orientação da tensão horizontal (transversal ou longitudinal), no limite inferior do modelo 

numérico, no subleito 3, a diferença entre os resultados é inferior à 1,5 kPa. A variação 

de tensão horizontal a partir do final da camada de lastro mostra-se menos significativa 

com o avanço da profundidade e, assim, pode-se interpretar que, com o distanciamento 

do ponto de aplicação de carga, os efeitos preponderantes no estado de tensão do 

pavimento são mais os do peso próprio do pavimento. A interface dormente-lastro é a 

região de mais elevada concentração de tensão e, no caso do Cenário I, referente ao 

dormente de madeira, uma diferença de mais de 35% é observada entre tensões 

horizontais, indicando que o efeito do confinamento longitudinal foi mais relevante neste 

cenário. 

A partir dos parâmetros e critérios de ruptura assumidos para as camadas de lastro, 

sublastro e subleito, o software permite avaliar as principais zonas de plastificação por 

meio dos elementos destacados, em vermelho, conforme apresentados na Figura 189 à 

Figura 191 para os três cenários de análise. 

 

  

Figura 189 – Zonas de plastificação dos elementos (a) modelo 3D (b) seção tipo - 
Cenário I. 

 

(a) (b) 



 

164 
 

  

Figura 190 – Zonas de plastificação dos elementos (a) modelo 3D (b) seção tipo - 
Cenário II. 

 

 

  

Figura 191 – Zonas de plastificação dos elementos (a) modelo 3D (b) seção tipo - 
Cenário III. 

 

Nota-se que a maior concentração de elementos plastificados é na camada de 

lastro. Esta constatação evidencia a importância da camada de lastro na mecânica do 

pavimento ferroviário e sua contribuição na deformação permanente da via, 

independentemente do tipo de dormente utilizado. É possível observar-se ainda, uma 

concentração significativa de plastificação nas camadas de sublastro e subleito, 

principalmente na região de projeção dos pontos de aplicação de carga, indicando que 

estas camadas também têm importância na vida útil do pavimento a longo prazo. No 

contato da camada de subleito 2 e a camada de subleito 3 nota-se um comportamento 

particular de elementos plastificados, mas que, segundo a interpretação desta autora, não 

devem ter representatividade uma vez que as zonas de interface entre camadas são regiões 

(a) (b) 

(a) (b) 
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de vulnerabilidade do modelo numérico desenvolvido, visto que há uma série de 

simplificações consideradas, já relatadas nos capítulos anteriores. 

 

6.1.2. Simulações sem critério de ruptura associado 

 

Neste item são retratados os resultados dos três diferentes cenários, para 32,5 

t/eixo, considerando-se que os elementos da via não atingem a plastificação e, portanto, 

continuam absorvendo esforços indefinidamente no regime elástico, mesmo com a 

alteração do estado de tensão devido ao aumento de carga. Da Figura 192 até a Figura 

194 são ilustrados os gráficos 3D e seção com o gradiente de deslocamentos obtidos pela 

modelagem. 

 

  

Figura 192 – Gradiente de deslocamento vertical total (a) modelo 3D (b) seção no nono 
dormente da malha - Cenário I – análise sem critério de ruptura. 

  

Figura 193 – Gradiente de deslocamento vertical total (a) modelo 3D (b) seção no nono 
dormente da malha - Cenário II – análise sem critério de ruptura. 

 

(a) 
(b) 

(b) (a) 
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Figura 194 – Gradiente de deslocamento vertical total (a) modelo 3D (b) seção no nono 
dormente da malha - Cenário III – análise sem critério de ruptura. 

 

Conforme o esperado, ao não se considerar a plastificação dos elementos, os 

valores de deslocamentos totais máximos obtidos ao nível do trilho são inferiores aos 

resultados das análises com o critério de ruptura; uma diferença de -6 a -10% foi 

encontrada nos valores dos diferentes cenários se comparados às análises do item anterior. 

Nestes casos, para o Cenário I o valor máximo de deslocamento é de cerca de 2,09 mm e 

os valores nos Cenários II e III, referentes aos dormentes de concreto, inferiores à 2,00 

mm. Entretanto, nota-se que não há uma alteração significativa, para este tipo de 

carregamento, em termos de ordem de grandeza dos deslocamentos totais verticais 

encontrados nas simulações. 

Da Figura 195 até a Figura 197 são apresentadas a distribuição gráfica de tensões 

verticais no topo de cada camada e os valores máximos e mínimos obtidos na simulação 

do Cenário I. 

  

Figura 195 –Tensão vertical - (a) na interface dormente-lastro (b) no topo da camada de 
sublastro – Cenário I – análise sem critério de ruptura. 

(b) (a) 

(a) (b) 
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Figura 196 – Tensão vertical (a) no topo da camada de subleito 1 (b) no topo da camada 
de subleito 2 - Cenário I – análise sem critério de ruptura. 

 

 

Figura 197 – Tensão vertical na no topo da camada de subleito 3 - Cenário I – análise 
sem critério de ruptura. 

 

Na análise do Cenário I, considerando-se a análise linear elástica, sem critério de 

ruptura, para todos os elementos da simulação, obteve-se um valor de tensão vertical 

máxima de 170 kPa na interface dormente-lastro, na projeção do trilho, e um valor de 

50,4 kPa no meio do dormente; diferenças inferiores à 10% dos resultados da análise com 

o critério de ruptura para as camadas geotécnicas. No topo da camada de sublastro a tensão 

vertical máxima calculada foi de 109 kPa, portanto, uma dissipação de cerca de 60 kPa 

ocorreu ao longo da camada de lastro. A camada de subleito 1, subleito 2 e subleito 3 

apresentaram valores máximo de 96,4 kPa, 84,8 kPa e 82,7 kPa, respectivamente; sendo 

valores ligeiramente inferiores aos das análises realizadas anteriormente e que não há 

(a) (b) 
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impactos significativos no gradiente de distribuição de tensão obtido graficamente. 

 

   

Figura 198 –Tensão vertical - (a) na interface dormente-lastro (b) no topo da camada de 
sublastro – Cenário II – análise sem critério de ruptura. 

  

Figura 199 – Tensão vertical (a) no topo da camada de subleito 1 (b) no topo da camada 
de subleito 2 - Cenário II – análise sem critério de ruptura. 

 

Figura 200 – Tensão vertical no topo da camada de subleito 3 - Cenário II – análise sem 
critério de ruptura. 

(a) (b) 

(a) (b) 
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Para o caso do Cenário II, a simulação utilizando dormente monobloco de 

concreto, obteve um valor de tensão vertical máxima mais elevado na interface dormente-

lastro, de 180 kPa na extremidade do dormente e um valor de 86,5 kPa no eixo central da 

via, inferiores aos da análise elastoplástica. Uma dissipação de 72 kPa ocorre até o topo 

da camada de sublastro e valores de 94,7 kPa, 85 kPa e 84,4 kPa são obtidos nos topos 

das camadas de subleito 1, subleito 2 e subleito 3, respectivamente. Os valores das tensões 

verticais máximas de todas as camadas, à exceção da última camada (subleito 3), se 

reduzem na proporção de 10 a 20% quando comparadas à primeira análise deste cenário 

no item anterior. A forma da distribuição de tensão é pouco afetada pela alteração do 

critério de análise. 

   

Figura 201 –Tensão vertical - (a) na interface dormente-lastro (b) no topo da camada de 
sublastro – Cenário III – análise sem critério de ruptura. 

 

   

Figura 202 – Tensão vertical (a) no topo da camada de subleito 1 (b) no topo da camada 
de subleito 2 - Cenário III – análise sem critério de ruptura. 

 

(a) (b) 

(a) (b) 
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Figura 203 – Tensão vertical no topo da camada de subleito 3 - Cenário III – análise 
sem critério de ruptura. 

 

O Cenário III apresenta as maiores concentrações de tensões verticais nas 

extremidades dos blocos de apoio em concreto com valores de 195 kPa, cerca de 10% de 

redução do valor quando comparada à análise com plastificação dos elementos. No topo 

da camada de sublastro, a tensão vertical máxima é de 110 kPa e uma dissipação de cerca 

de 25 kPa ocorre até o topo da camada de subleito 3. Observa-se que, apesar do valor da 

tensão máxima no topo da última camada se assemelhar aos 85 kPa obtidos considerando-

se o critério de ruptura de Mohr-Coulomb, a dissipação de tensão vertical entre camadas 

a partir do topo do sublastro cai no cenário de regime elástico. 

Da mesma forma que nas análises do item anterior, as tensões horizontais 

transversais e longitudinais à via, obtidas no modelo, são apresentadas na Figura 204, 

Figura 205 e Figura 206. 

  

Figura 204 – Tensão horizontal ao longo da profundidade (a) transversal à via (b) 
longitudinal à via - Cenário I – análise sem critério de ruptura. 

 

(b) (a) 
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Figura 205 – Tensão horizontal ao longo da profundidade (a) transversal à via (b) 
longitudinal à via - Cenário II – análise sem critério de ruptura. 

 

  

Figura 206 – Tensão horizontal ao longo da profundidade (a) transversal à via (b) 
longitudinal à via- Cenário III – análise sem critério de ruptura. 

 

Nota-se que o comportamento da distribuição de tensões horizontais se assemelha 

ao das análises elastoplásticas: a região de contato dormente-lastro apresenta a maior 

concentração de tensão, os valores das tensões, em profundidade, se equalizam entre 

simulações e há maior influência do confinamento longitudinal. Entretanto, as diferenças 

dos valores das tensões horizontais transversais e longitudinais se tornam mais 

significativas, inclusive nos Cenários II e III.  

 

6.2. FERROVIA 3.0 

 

Foram simulados no programa FERROVIA três cenários de modelagem numérica 

(a) (b) 

(b) 
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em uma via hipotética, nomeadamente: Cenário I para dormente de madeira; Cenário II  

para dormente monobloco de concreto e Cenário III  para dormente bibloco de concreto, 

sendo as mesmas situações simuladas no MIDAS. Neste item são analisadas as 

simulações com carregamentos de 32,5 t/eixo. 

 

6.2.1. Simulações numéricas realizadas 

 

Para a realização das simulações no FERROVIA, os dados de entrada iniciais do 

programa consistem nas informações da grade do pavimento ferroviário, conforme indica 

a Figura 207. Os dados da superestrutura ferroviária foram os mesmos nos diferentes 

cenários, à exceção das informações dos dormentes e do módulo “K” , referente à rigidez 

da fixação, que variou de acordo com o tipo de cada dormente, conforme recomendação 

de SPADA (2003) apresentada na Tabela 25. 

 

 

Figura 207 – Dados de entrada da grade da via permanente no Ferrovia 3.0. 

 

Tabela 25 – Valores admitidos de rigidez da fixação no Ferrovia 3.0  

(Adaptado de SPADA, 2003). 
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Um resumo das informações de grade utilizadas nos diferentes cenários é 

apresentado na Tabela 26. As unidades de medidas ilustradas na tabela são os padrões 

utilizados no software FERROVIA. O modelo adotado para simular o comportamento 

dos elementos de grade é, necessariamente, por definição base do programa, elástico 

linear. 

 

Tabela 26 – Resumo dos dados de grade no Ferrovia 3.0 nos diferentes cenários. 

 

 

Na sequência se faz necessário informar os dados das camadas da seção hipotética 

de análise na aba “dados da fundação”. O número de camadas refere-se à quantidade de 

camadas geotécnicas existentes na seção, incluindo a camada de lastro, e o número de 

incrementos de carga reporta ao número de iterações que o programa irá realizar até 

convergir para a resposta. Para as presentes análises utilizou-se o valor de 4 iterações 

como padrão visando-se acelerar o processo de análise; entretanto, algumas simulações 

com 10 incrementos de carga foram realizadas para aferir os resultados obtidos e nenhuma 

diferença nos valores obtidos nas simulações foi constatada. 

Com relação ao modelo de comportamento adotado, optou-se pela análise 

utilizando o módulo resiliente linear (MR = constante), tendo em vista que não se dispõe 
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de informações suficientes para utilizar os modelos resilientes granular ou coesivo. Para 

o código granular (MR = k1.�T k
2), utilizado para solos e materiais granulares, e código 

coesivo (MR = k. �1d 
n), utilizado para solos finos, faz-se necessário conhecer o primeiro 

invariante de tensões e os parâmetros de não linearidade dos solos granulares (k1 e k2) e 

dos solos coesivos (k, n). A Figura 208 ilustra a janela de introdução de dados das camadas 

de fundação da via permanente. O valor da subcamada corresponde à quantidade de 

pontos dentro da camada para o qual o programa fornecerá as tensões e deformações, 

sendo que, neste caso, utilizou-se 4 subcamadas. 

 

 

Figura 208 – Janela de dados da fundação do programa Ferrovia 3.0. 

 

Para inclusão desses dados no programa, inicialmente introduz-se o número de 

camadas e os incrementos de carga e, após clicar em “ok”, abrem-se as opções de 

introdução de parâmetros em cada camada. Os parâmetros utilizados em cada camada são 

os mesmos das análises nos demais softwares e o resumo encontra-se na Tabela 27. 

No caso dos esforços solicitantes, assim como realizado nas simulações anteriores, 

analisou-se a distribuição de carregamento que impõe à via a condição mais severa em 

termos de tensões e deformações, considerando a geometria vagão-vagão. O programa 

Ferrovia 3.0 conta com uma malha de 11 dormentes, portanto, a dimensão máxima da via 

analisada é de onze vezes o valor do espaçamento entre dormentes. Entretanto, pode-se 

utilizar a função de simetria do programa nos casos em que a dimensão da malha existente 
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não é suficiente para incorporar todos os pontos de carga a serem analisados ou quando o 

ponto de aplicação da carga fica muito próximo ao limite da malha do modelo, podendo 

ocasionar erros de cálculo no software. 

 

Tabela 27 – Resumo dos dados de fundação da seção hipotética desta análise. 

 

 

Os pontos de aplicação de carga são, necessariamente, entre os nós 122 a 167, 

correspondentes aos elementos do trilho. Para os casos em que não é utilizada a simetria 

da malha no programa, os carregamentos devem sempre estar simétricos em relação ao 

eixo x, y = 0,0. 

Nas simulações em questão, considerando-se o espaçamento de 54 cm entre 

dormentes da via hipotética, e a distribuição de carregamento do vagão GDT, utiliza-se a 

simetria e os pontos de aplicação de carga por roda nessas simulações ficam localizados 

nos nós 132, 139, 155 e 162. Devido à restrição do programa, há diferenças entre as 

distâncias dos eixos do vagão e nos pontos de aplicação de carga da malha, conforme 

esquema apresentado na Figura 209. No entanto, não se espera que as diferenças 

apresentadas imputem discrepâncias consideráveis nos modelos simulados. 
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Figura 209 – Pontos de aplicação de carga no programa Ferrovia 3.0. 

 

Em ambos os cenários de carregamento, 32,5 t/eixo e 40 t/eixo, considerou-se um 

fator de impacto de 1,3. Portanto, os valores de carga vertical por roda utilizados foram 

de 21,125 e 26 tf, respectivamente. Apenas após a inclusão do número de cargas a ser 

aplicada na malha ser informado é possível introduzir-se no programa o tipo e o valor da 

carga com os respectivos pontos de aplicação, conforme janela apresentada na Figura 210. 

 

 

Figura 210 – Janela de aplicação carga no programa Ferrovia 3.0. 
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Após a introdução de todos os dados de entrada, realizou-se a simulação das 

análises dos cenários em questão, cujos resultados são apresentados no item 6.2.2. A 

janela final do programa é apresentada na Figura 211, juntamente com o resumo dos 

respectivos dados de saída, sendo os valores de cada um dos resultados apresentados em 

blocos de notas, conforme exemplo apresentado no Anexo D. 

Para extração dos resultados a serem analisados, utilizou-se uma planilha Excel 

elaborada com o uso de macros, que não faz parte do pacote do software e foi 

especificamente formulada para facilitar a obtenção dos principais resultados do 

programa Ferrovia. 

 

 

Figura 211 – Janela final de análise do programa FERROVIA 3.0. 

 

Os valores de deslocamentos e rotações nos trilhos e dormentes são obtidos no 

arquivo “resposta” nos nós 1 ao 167. 

As pressões de contato na interface dormente-lastro são analisadas nos nós de 1 a 

121 da malha e encontram-se no arquivo “contato.out”. Pressões de contato negativas não 

são consideradas no cálculo de modo a se evitar tensões de tração entre o dormente e o 

lastro. 

No caso das tensões e deformações obtidas em cada camada, é possível avaliá-las 
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através do arquivo “tiesai”. Os resultados são fornecidos ao longo da profundidade, nos 

pontos de alinhamento do trilho e da extremidade do dormente, em até cinco 

espaçamentos de dormente a contar do eixo da malha e sempre para valores de “X” 

maiores do que zero, como ilustra a Figura 212. Esses pontos de análise são fixos, 

independente da utilização ou não do recurso de simetria. Além disso, o programa, 

aparentemente, não considera o preenchimento de lastro entre dormentes, e o ponto “zero” 

do eixo “Z”, referente à profundidade da camada de lastro, é no contato dormente-lastro. 

 

 

Figura 212 – Pontos de obtenção de tensão com a profundidade no programa Ferrovia. 

 

Vale ressaltar-se que, apesar do programa FERROVIA incorporar o critério de 

ruptura de Mohr-Coulomb, o modelo é utilizado apenas para indicar o ponto onde ocorreu 

a ruptura local, por meio das coordenadas, não é considerado no software a alteração do 

estado de tensões decorrente da ruptura. Os parâmetros de ruptura inseridos são apenas 

para identificação desses pontos e não é considerada a plastificação para recalcular os 

resultados; e assim a análise acaba por ser linear na determinação dos deslocamentos e 

tensões. 

Os momentos fletores e esforços cisalhantes da superestrutura podem ser 

verificados na saída “outFlex” onde são fornecidos os valores dos esforços para cada nó 

do dormente (1 a 121) e do trilho (122 a 167). Neste arquivo também é possível realizar-
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se a conferência da simulação, já que são apresentadas as reações nos elementos de 

contato entre o trilho e o dormente (fixações); sendo que o somatório das reações deve 

ser semelhante ao somatório das cargas aplicadas. 

Para a análise de cada um dos cenários simulados, após a inserção dos dados, o 

programa levou cerca de um minuto na janela de comando até a convergência dos 

resultados. Nos casos em que o programa apresentou erro de convergência, a janela de 

comando abriu e fechou quase que instantaneamente. Esta ação é um fator de alerta a ser 

observado pelo operador durante a simulação, já que o programa não apresenta mensagem 

de “ERRO”. 

Um aspecto simples, mas importante a ser mencionado visto que pode gerar erros 

na simulação, é que o programa FERROVIA não aceita utilização de vírgula como 

separador decimal, apenas pontos devem ser utilizados; além disso, as cargas devem ter 

o sinal adequado de acordo com os eixos, e no caso das cargas verticais dos rodeiros os 

valores serão sempre negativos. 

Outra consideração a ser citada é que o Ferrovia 3.0 baseia todos os seus cálculos 

nos seus arquivos de blocos de notas, portanto, para o caso de se realizarem simulações 

diversas em uma mesma seção, como por exemplo, alterando o valor da carga, é possível 

apenas editar o arquivo .txt correspondente às cargas e solicitar que o programa rode 

novamente; não se faz necessário preencher todos os dados de input novamente, 

permitindo, assim, alguma economia de tempo em análises paramétricas. 

 

6.2.2. Resultados das simulações com o programa FERROVIA 

 

Neste item são analisadas as simulações dos Cenários I, II e III da modelagem com 

o FERROVIA. São discutidos os resultados de deslocamento vertical total, a tensão de 

contato na interface dormente-lastro e as tensões obtidas em cada camada. 

O deslocamento total máximo obtido ao nível dos trilhos no modelo com dormente 

de madeira, Cenário I, foi de 2,52 mm; o Cenário II apresentou deslocamento total de 1,79 

mm e o Cenário III 1,82 mm. A Figura 213 apresenta a distribuição de valores de 

deslocamento total obtida nos modelos. 
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Figura 213 – Deslocamento vertical total nos Cenários I, II e III para um carregamento 
de 32,5 t/eixo. 

 

Nota-se que, conforme o esperado, os deslocamentos máximos concentram-se, em 

qualquer um dos três cenários, na região do ponto de aplicação de carga, localizados entre 

os dormentes de número 5 e 6 e sobre o dormente de número 9. No Cenário I, próximo 

ao dormente 1, é possível verificar-se um suave levante de linha, entretanto, as cargas dos 

vagões subsequentes não são consideradas no modelo e, caso fossem levadas em 

consideração, poderiam alterar esse deslocamento na região final da malha. 

Da Figura 214 à Figura 216 ilustram-se as distribuições da tensão vertical ao longo 

do comprimento de cada um dos elementos representativos do dormente na malha do 

programa em cada um dos três cenários. 

Relativamente às tensões de contato obtidas, um primeiro aspecto relevante a ser 

observado é que, apesar de apresentar resultados em todos os pontos, o programa espelha 

os resultados dos elementos 1 a 6 para 6 a 11 ou vice-versa. A autora realizou alguns 

testes considerando cargas assimétricas e os resultados de saída da pressão de contato dos 

programas não foram impactados em relação aos resultados na seção transversal à via. 

Além disso, em todos os cenários simulados, o elemento 6, correspondente ao ponto de 

simetria transversal da via, apresenta tensão de contato igual a zero, fato este que diverge 

do comumente observado no trecho real em campo, sendo, portanto, uma limitação do 

Ferrovia 3.0. 
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Figura 214 – Tensão vertical na interface dormente-lastro para o Cenário I e 
carregamento de 32,5 t/eixo. 

 

 

Figura 215 – Tensão vertical na interface dormente-lastro para o Cenário II e 
carregamento de 32,5 t/eixo. 
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Figura 216 – Tensão vertical na interface dormente-lastro para o Cenário II I e 
carregamento de 32,5 t/eixo. 

 

Nota-se que, conforme o esperado, os dormentes mais próximos ao ponto de 

aplicação de carga são os que apresentam maior tensão de contato na interface dormente-

lastro. No Cenário I, a tensão máxima encontra-se na projeção do trilho e é da ordem de 

324 kPa; para o Cenário II são observadas tensões mais elevadas na região mais próxima 

ao centro do dormente e nas extremidades, chegando em valores de até 298 kPa e, no caso 

do Cenário III, a preponderância de concentração de tensão máxima é observada nos 

pontos mais extremos dos dormentes, incluindo valores superiores a 420 kPa. Observa-

se, ainda, que os dormentes localizados mais próximos ao eixo de simetria da simulação 

e a um dos pontos de aplicação de carga, em todos os cenários, são os que apresentam 

maior espraiamento da tensão de contato em direção às extremidades dos dormentes. 

Para além das tensões de contato entre o dormente e o lastro, foram analisadas as 

tensões obtidas em pontos específicos ao longo da profundidade das camadas, tanto na 

projeção do trilho (y=80 cm), quanto na projeção da extremidade do dormente (y=largura 

da malha/2). Os gráficos resultantes das simulações nos três cenários para carregamentos 

de 32,5 t/eixo, localizados nos pontos de coordenadas (x=135,y=80) e (x=297,y=80), 

estão apresentados da Figura 217 até a Figura 222.  
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Figura 217 – Tensão vertical ao longo da profundidade, na projeção do trilho, para o 
Cenário I e carregamento de 32,5 t/eixo. 

 

 

Figura 218 – Tensão vertical ao longo da profundidade, na projeção da extremidade do 
dormente, para o Cenário I e carregamento de 32,5 t/eixo. 
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Figura 219 – Tensão vertical ao longo da profundidade, na projeção do trilho, para o 
Cenário II e carregamento de 32,5 t/eixo. 

 

 

Figura 220 – Tensão vertical ao longo da profundidade, na projeção da extremidade do 
dormente, para o Cenário II e carregamento de 32,5 t/eixo. 
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Figura 221 – Tensão vertical ao longo da profundidade, na projeção do trilho, para o 
Cenário III e carregamento de 32,5 t/eixo. 

 

 

Figura 222 – Tensão vertical ao longo da profundidade, na projeção da extremidade do 
dormente, para o Cenário III e carregamento de 32,5 t/eixo. 

 

Em todos os cenários indicados nas figuras acima, observam-se tensões verticais 

máximas concentradas nas camadas de lastro, conforme esperado, uma vez que é a 

primeira camada a absorver impactos decorrentes de cargas externas e o programa 

Ferrovia não considera o peso próprio das camadas. Considerando a tensão máxima na 

camada de lastro obtida a 5 cm do topo, que é o ponto mais próximo ao topo da camada 

onde o programa toma os resultados, tem-se que a tensão máxima no lastro é de 222 kPa, 

249,5 kPa e 292,6 kPa para os Cenários I, II e III, respectivamente. Estes valores divergem 
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consideravelmente das tensões máximas de contato obtidas pelo arquivo “Pc” na interface 

dormente-lastro, não sendo esperado uma dissipação tão elevada de tensões em apenas 5 

cm de camada de lastro. Além disso, diferente dos gráficos apresentados referentes à 

tensão de contato, as interpretações acima indicam que, em qualquer um dos três cenários, 

para o carregamento simulado, as maiores tensões se concentram na projeção do trilho e 

não na extremidade dos dormentes como retratado para o Cenário II e Cenário III na 

avaliação de “Pc”. 

Relativamente ao sublastro, observa-se que a tensão vertical máxima no Cenário 

I é de 109,4 kPa, no Cenário II é de 132,8 kPa e para o Cenário III de 139,7 kPa é 

registrada. 

No caso das tensões verticais máximas no topo do subleito 1 encontraram-se 

valores de 102,2 kPa, 120,3 kPa e 121 kPa para os cenários I, II e III, respectivamente; já 

no topo da camada de subleito 2, obtiveram-se valores de 89,38 kPa para o Cenário I, 

97,53 kPa para o Cenário II e, para o Cenário III, o valor de 93,5 kPa. Para a camada de 

subleito 3, registraram-se tensões máximas 62,27 kPa, 67,05 kPa e 62,87 kPa para o 

Cenário I, Cenário II e Cenário III, nesta ordem. 

Nota-se que não há uma diferença significativa entre os valores de tensões 

verticais máximas obtidas nos cenários de dormentes de concreto e, quanto maior a 

profundidade de observação, as diferenças se reduzem entre os três cenários. Esta 

avaliação é esperada uma vez que quanto maior a profundidade menor o impacto da forma 

de distribuição das cargas na camada que recebe inicialmente o esforço externo, neste 

caso, o lastro. 

Em termos de tensão horizontal, realizou-se a avaliação dos resultados das tensões 

ao longo da profundidade tanto no eixo x-x, longitudinal à via, quanto no eixo y-y, 

transversal à via, ambos no ponto de projeção do trilho (y = 80 cm). Os gráficos 

ilustrativos dos valores obtidos são apresentados da Figura 223 até a Figura 228. 
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Figura 223 – Tensão horizontal, no eixo x-x, ao longo da profundidade, na projeção do 
trilho, para o Cenário I e carregamento de 32,5 t/eixo. 

 

 

Figura 224 – Tensão horizontal, no eixo y-y, ao longo da profundidade, na projeção do 
trilho, para o Cenário I e carregamento de 32,5 t/eixo. 
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Figura 225 – Tensão horizontal, no eixo x-x, ao longo da profundidade, na projeção do 
trilho, para o Cenário II e carregamento de 32,5 t/eixo. 

 

 

Figura 226 – Tensão horizontal, no eixo y-y, ao longo da profundidade, na projeção do 
trilho, para o Cenário II e carregamento de 32,5 t/eixo. 
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Figura 227 – Tensão horizontal, no eixo x-x, ao longo da profundidade, na projeção do 
trilho, para o Cenário III e carregamento de 32,5 t/eixo. 

 

 

Figura 228 – Tensão horizontal, no eixo y-y, ao longo da profundidade, na projeção do 
trilho, para o Cenário III e carregamento de 32,5 t/eixo. 
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Observa-se que, para todos os cenários apresentados, as tensões horizontais no 

sentido longitudinal e transversal à via são mais elevadas na camada de lastro chegando 

a valores da ordem de 600 kPa no topo da camada e reduzindo-se significativamente ao 

longo da camada, chegando no sublastro e subleito 1 tensões horizontais de cerca de 60 a 

100 kPa. Nas camadas de subleito 2 e subleito 3 as diferenças de valores entre cenários 

se reduzem e os resultados das tensões longitudinais e transversais se assemelham, 

ficando em cerca de 35 kPa na camada de subleito 2 e 10 kPa no subleito 3, caindo a zero 

ao longo da profundidade desta última camada, conforme esperado, visto que o programa 

não considera os esforços gerados pelo peso próprio dos materiais. Nota-se em todos os 

gráficos apresentados da Figura 223 à Figura 228 um aumento de tensão horizontal na 

transição entre as camadas de subleito 1 e subleito 2. 

Conforme previamente abordado, apesar do programa Ferrovia não considerar nos 

cálculos a plastificação dos materiais, é possível se identificar os pontos em que o 

elemento atinge a tensão de ruptura. As ilustrações gráficas a seguir, da Figura 229 até a 

Figura 231, apresentam os pontos onde o software identificou a ruptura do material. 

É possível observar-se que, nos três cenários, só são identificadas ruptura dos 

elementos nas camadas de subleito 1, subleito 2 e subleito 3. A plastificação no subleito 

2 somente ocorre no Cenário II e, em todos os cenários, a camada de subleito 3 é a que 

apresenta maior quantidade de pontos cuja tensão de ruptura foi atingida. 

 

 

Figura 229 – Pontos que atingiram a tensão de ruptura para o Cenário I e carregamento 
de 32,5 t/eixo. 
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Figura 230 – Pontos que atingiram a tensão de ruptura para o Cenário II e carregamento 
de 32,5 t/eixo. 

 

 

Figura 231 – Pontos que atingiram a tensão de ruptura para o Cenário III e 
carregamento de 32,5 t/eixo. 

 

6.3. SYSTRAIN 

 

Nos modelos numéricos utilizou-se o software Systrain, em sua versão 1.86, para 

simulação dos Cenários I e II de 32,5 t/eixo, referente ao dormente de madeira e dormente 

monobloco de concreto, respectivamente, com base nas mesmas características 

geométricas e de comportamento da via hipotética simulada com os programas Midas e 
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Ferrovia. A análise do Cenário III não foi possível de ser realizada uma vez que o 

programa Systrain, na versão adotada, não é capaz de incorporar a geometria de dormente 

do tipo bibloco. 

O programa permite considerar dupla simetria ou apenas no plano vertical de 

simetria longitudinal à via, este último sendo o padrão de todas as análises do programa. 

Objetivando-se a futura comparação entre os programas, o modelo empregado na presente 

análise, considerou dupla simetria, condição previamente adotada nas simulações do item 

6.1. Como condição de contorno, o software adota fronteira rígida na base da última 

camada do pavimento e deslocamentos nulos na direção normal ao plano vertical. 

Seguindo-se a árvore lógica do programa para elaboração do modelo, os dados 

iniciais de entrada consistem nas informações geométricas dos trilhos, dormentes, lastro 

e demais camadas geotécnicas do pavimento. Para o trilho faz-se necessário fornecer a 

bitola da via, largura, altura e espessura do patim, largura, altura e espessura do boleto, 

espessura da alma, área e altura do trilho, linha neutra, momento de inércia em x e y, 

momento polar e módulo da seção; entretanto, todas estas informações encontram-se 

disponíveis na biblioteca do programa para 34 diferentes tipos de trilhos. No caso do 

dormente, faz-se necessário a introdução dos dados de espaçamento entre dormentes, bem 

como a altura, comprimento e largura da base inferior e superior do dormente e, neste 

caso, não há biblioteca disponível. Na sequência, incluem-se os dados geométricos da 

camada de lastro, nomeadamente: altura (a partir da base do dormente), largura e 

declividade da ombreira, declividade e caimento de fundo e preenchimento ou não de 

lastro entre os dormentes. Para as camadas adjacentes, deve-se informar a quantidade de 

camadas a serem consideradas, bem como os dados de altura, largura, talude e fundo de 

cada camada. O comportamento de cada material deve ser inserido e, conforme abordado 

no item 3.3.2, é possível simular-se o comportamento não linear do material. 

Nas presentes análises, por não se dispor de informações suficientes, todos os 

elementos foram simulados considerando-se o regime elástico linear; e o programa 

SYSTRAIN não permite a consideração de critérios de ruptura. A Figura 232 apresenta a 

seção típica e os parâmetros adotados nas simulações. 

O módulo de rigidez da mola, que simula a fixação entre o dormente e o lastro, foi 

adotado de acordo com o tipo de cada dormente, também conforme recomendação de 

SPADA (2003). Os valores de rigidez referentes à tração e compressão foram 

considerados equivalentes entre si. 
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Figura 232 – Seção Típica – modelo Systrain. 

 

DELGADO (2019) relata que a condição de simulação com lastro sem 

preenchimento entre dormentes é capaz de gerar resultados mais coerentes, 

principalmente referentes à tensão no contato dormente-lastro, se comparado às análises 

realizadas por FORTUNATO (2005) e FORTUNADO E RESENDE (2006) em 

simulações no programa FLAC com consideração de elementos de junta capazes de 

retratar o deslocamento relativo entre os materiais da interface. Entretanto, para a autora 

não ficou clara a adoção do elemento de junta entre o dormente e o lastro no modelo 

numérico elaborado por FORTUNATO (2005), sendo apenas indicada a adoção deste 

elemento entre o trilho e o dormente.  

Como na análise com o programa MIDAS foi considerada a hipótese 

simplificadora de aderência perfeita entre os materiais, buscando-se uma coerência em 

termos de análises paramétricas, optou-se por se considerar os resultados da simulação 

com preenchimento. 

Em relação aos carregamentos, considerou-se uma carga de 32,5 t/eixo, afetada de 

um coeficiente de impacto de 1,3 e o posicionamento de dois truques subsequentes, 

adotando-se o mesmo espaçamento de 1,27 m de distância do engate ao eixo, 1,83 m entre 

eixos e 9,73 m entre truques. Do mesmo modo que nos itens 6.1 e 6.2, cinco dormentes 

foram levados em conta no modelo após o ponto de aplicação das cargas periféricas, 

totalizando 11 dormentes simulados a partir do plano vertical de simetria ilustrado na 

Figura 233, juntamente com os carregamentos considerados no programa SYSTRAIN.  

Ressalta-se que, no cálculo da simulação, são consideradas apenas as cargas 

destacadas com setas vermelhas, correspondentes aos dois últimos eixos de um vagão e 
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os dois primeiros eixos do vagão subsequente. 

O software permite variar o tamanho dos elementos adotados na malha para o 

cálculo em MEF. Inicialmente, a autora tentou adotar tamanhos de elementos semelhantes 

aos utilizados na modelagem do Midas para cada camada, entretanto, observou-se que a 

simulação não ocorria. Diversas tentativas foram realizadas e o programa encerrava o 

processamento e fechava sem apresentar qualquer mensagem de erro. Por fim, definiu-se 

a malha conforme divisões apresentadas na Tabela 28 de modo a permitir uma avaliação 

adequada do modelo, sem, no entanto, inviabilizar a análise. 

 

 

Figura 233 – Geometria tridimensional do modelo no Systrain. 
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Tabela 28 – Divisões de discretização da malha do modelo usado no SYSTRAIN. 

 

 

A Figura 234 apresenta a malha tridimensional de 1/4 do modelo do trecho 

hipotético ferroviário ilustrada pelo software SYSTRAIN e utilizada para os cálculos de 

tensão e deformação das simulações. O programa permite a visualização da geometria e 

malha nos três eixos. 

 

  

Figura 234 – Malha tridimensional de elementos finitos no software Systrain (a) vista 
do plano yz (b) perspectiva. 

 

A malha do modelo simulado gerou 23.691 nós e 21.027 elementos, totalizando 

67.924 equações para o Cenário I, dormente de madeira, e 16.503 nós e 14.478 elementos, 

(a) (b) 
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totalizando 47.042 equações para o Cenário II, dormente de concreto. O tempo de 

convergência dos modelos foi de cerca de 5 minutos. 

Os resultados de deslocamentos verticais totais obtidos para um carregamento 

imposto de 32,5 t/eixo, para os Cenários I e II, são apresentados na Figura 235. Os 

deslocamentos negativos indicam a movimentação da via para baixo. 

 

 

 

Figura 235 – Gráfico tridimensional de deslocamentos verticais totais obtidos no 
software Systrain (a) Cenário I (b) Cenário II. 

 

Conforme o esperado, nota-se que os maiores deslocamentos totais ocorrem na 

região de aplicação de carga. É possível observar ainda que, considerando-se a mesma 

geometria de via, o deslocamento máximo obtido para o dormente de madeira, Cenário I, 

é cerca de 22% maior do que no caso do dormente monobloco de concreto, o que é 

(a) 

(b) 
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esperado, tendo em conta que a rigidez do dormente de concreto é cerca de 3,5 vezes da 

rigidez considerada no dormente do Cenário I. A Figura 236 ilustra o deslocamento 

vertical no topo do trilho, ao longo do trecho hipotético simulado, extraído do programa.  

 

 

Figura 236 – Deslocamento vertical total da via ao nível dos trilhos nos cenários I e II, 
para carregamentos de 32,5 t/eixo, no SYSTRAIN. 

 

A partir do software SYSTRAIN é possível se obter os valores das tensões de 

contato em dez pontos da interface dormente-lastro, por dormente, os gráficos 3D de 

distribuições de tensões por camadas e os valores das tensões máximas e mínimas em 

cada material. Conforme esperado, nota-se nos gráficos da Figura 237 e da Figura 238 

que as maiores tensões de contato estão localizadas na interface dormente-lastro dos 

dormentes de número 3 a 7, compreendidos entre os pontos de aplicação de carga do 

modelo em ambos os cenários. Entretanto, observa-se uma diferença de comportamento 

do estado de tensão entre os Cenários I e II: no Cenário I, registraram-se valores de tensões 

máximas de até 185 kPa, localizados na região de projeção do trilho e, no caso do Cenário 

II, valores de até 124 kPa foram obtidos na região de projeção do trilho e valores de 

tensões máximas de até 254 kPa localizados a partir de 1,0 m do eixo da via até a 

extremidade do dormente. Na região central do dormente foram obtidos valores de tensões 

verticais máximas de 78 kPa e 106 kPa para os Cenários I e II, respectivamente. 
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Figura 237 – Tensão vertical de contato na interface dormente-lastro no Cenário I, para 
carregamentos de 32,5 t/eixo. 

 

 

Figura 238 – Tensão vertical de contato na interface dormente-lastro no Cenário II, para 
carregamentos de 32,5 t/eixo. 
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Os valores máximos de tensões obtidos em cada camada podem ser observados 

nos gráficos 3D e no relatório gerado pelo software após as análises. No entanto, os 

valores do relatório são referentes apenas aos máximos e mínimos de cada camada, 

independentemente da localização do elemento, não permitindo uma avaliação numérica 

assertiva em relação ao valor no máximo de tensão no topo das camadas de sublastro e 

subleitos e, sobretudo, na região de maior interesse do pavimento, ou seja, na projeção da 

grade ferroviária e lastro. 

Ao se analisar o relatório fornecido pelo programa a autora percebeu que 

comparando-se as posições dos elementos cujos valores de tensão máximos e mínimos 

encontram-se referenciados às nomeadas camadas, estes, no geral, correspondem às 

interfaces de contato entre as camadas. Como exemplo, pode-se observar que, para a 

geometria do modelo, os valores mínimos (tensões de compressão) informadas para o 

sublastro correspondem à profundidade do topo da camada do subleito 1, bem como os 

valores do subleito 1 correspondem ao topo do subleito 2 e do subleito 2 correspondem 

ao topo do subleito 3. Outras observações a respeito do relatório gerado pelo software 

encontram-se destacadas no Anexo E.  

Buscando avaliarem-se os valores de tensão no topo de cada camada devido ao 

carregamento externo, evitando-se utilizar equivocadamente os valores sugeridos pelo 

relatório do software uma vez que as coordenadas não ficam claras no modelo, utilizou-

se, alternativamente, a avaliação dos resultados por meio da análise gráfica de cada 

camada, conforme apresentado na Figura 239 e na Figura 240 para os Cenários I e II, 

respectivamente. 

 

(a) (b) 
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Figura 239 – Tensão vertical total da via férrea para o Cenário I e 32,5 t/eixo nas 
camadas (a) lastro (b) sublastro (c) subleito 1 (d) subleito 2 e (e) subleito 3. 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

(c) (d) 

(e) 
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Figura 240 – Tensão vertical total da via férrea para o Cenário I e 32,5 t/eixo nas 
camadas (a) lastro (b) sublastro (c) subleito 1 (d) subleito 2 e (e) subleito 3. 

 

Relativamente à análise gráfica, os valores máximos de tensão no lastro se dão na 

interface de contato entre o dormente e a camada de lastro, predominantemente 

concentrados na região de projeção do trilho para o Cenário I e na região mais externa do 

dormente no Cenário II; os valores para as duas situações chegam à escala do gráfico de 

205 kPa e 266 kPa, respectivamente. Para ambos os cenários, embora em menor 

proporção para o Cenário II, é possível observarem-se tensões de tração na camada de 

lastro, predominantemente concentradas na superfície da camada e na região das 

ombreiras. É sabido que tal fenômeno não ocorre na via real, entretanto, como o método 

de elementos finitos não é capaz de simular partícula a partícula da camada de lastro, o 

software apresenta tração em alguns elementos da ligação perfeita considerada para a 

camada de lastro; além desta questão, as tensões de tração apresentadas, possivelmente 

podem estar também relacionadas a falta de um critério de plastificação e ruptura 

associado ao programa. 

No topo da camada de sublastro, são observadas tensões máximas muito próximas 

nos dois cenários, da ordem de 130 kPa, alterando-se apenas a forma de distribuição dos 

resultados das tensões máximas nas duas simulações; nota-se também que os efeitos da 

tensão de tração no topo do sublastro são concentradas na região fora da projeção da 

superestrutura da via e, em menor proporção, no Cenário II. Os valores de tensão máxima 

na profundidade da camada de sublastro, não são fornecidas no relatório e os valores 

gráficos são equivalentes às camadas do subleito 1. Pode-se associar estes resultados à 

pequena espessura da camada de sublastro, de 10 cm, sendo que os valores de atenuação 

de tensão ao longo da profundidade da camada não foram significativos para o modelo. 

Para as tensões máximas de compressão obtidas na camada do subleito I, pelo 

gráfico e posição dos valores máximos de tensão de compressão obtidos no relatório das 

(e) 
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simulações têm-se: 127,6 kPa de tensão vertical no topo da camada de subleito I para o 

Cenário I e 125,8 kPa no topo desta mesma camada para o Cenário II. Os valores de tensão 

de tração resultantes das análises deixam de ser significativos nesta camada. 

Para o Cenário I, o valor máximo de tensão vertical no topo da camada de subleito 

2 é de 136,2 kPa e, para o Cenário II, 135 kPa. 

Na camada de subleito 3, os valores máximos de tensão vertical de compressão no 

topo da camada é de 164 kPa para o Cenário I e 166 kPa para o Cenário II. Entretanto, 

valores maiores de tensão são observados próximos à fronteira rígida, levando-se em 

consideração o peso próprio da citada camada. 

Em todas as simulações, a concentração de tensão máxima se apresenta 

predominantemente na região de projeção da área de aplicação dos carregamentos 

externos e, à exceção da interface dormente-lastro, os valores de tensão vertical máxima 

são muito semelhantes em ambos os cenários. 

Nos dois cenários analisados é possível notar que, conforme esperado, os valores 

de tensão horizontal longitudinal apresentados são, em geral, superiores às tensões 

transversais à via. Devido à não informação da faixa de tensões por escala de cores, não 

é possível avaliarem-se os valores obtidos ponto a ponto. Entretanto, observa-se que, 

independentemente do tipo de dormente e da orientação da tensão horizontal (transversal 

ou longitudinal), há um aumento da tensão confinante com a profundidade. Em todos os 

cenários observa-se que, na região final do talude do ombro do lastro, há resultados de 

tensões horizontais de tração que, conforme já discutido, é uma limitação da metodologia 

de cálculo, uma vez que este comportamento não é esperado em campo. 

 

  

Figura 241 – Tensão horizontal no Cenário I para carregamentos de 32,5 t/eixo (a) 
tensão horizontal longitudinal à via e (b) tensão horizontal transversal à via. 

(a) (b) 
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Figura 242 – Tensão horizontal no Cenário II para carregamentos de 32,5 t/eixo (a) 
tensão horizontal longitudinal à via e (b) tensão horizontal transversal à via. 

 

Buscando-se analisar a condição retratada por DELGADO (2019) a respeito das 

diferenças dos resultados das simulações com e sem preenchimento de lastro entre 

dormentes, a autora realizou a verificação das análises da via hipotética, para os diferentes 

cenários, com e sem preenchimento de lastro entre dormentes. A Tabela 29 ilustra a 

diferença obtida em termos de deslocamento e tensões por meio dos relatórios e gráficos 

3D do software SYSTRAIN. 

 

Tabela 29 – Resultados de tensões verticais e deslocamentos máximos nos diferentes 
cenários com e sem preenchimento de lastro entre dormentes no SYSTRAIN. 

 

 

(a) (b) 
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6.4. COMPARAÇÃO ENTRE SIMULAÇÕES  

 

A avaliação entre os resultados das simulações numéricas obtidos nos três 

softwares discutidos nesta pesquisa é apresentada neste item. Foram verificados os três 

cenários analisados, a saber: Cenário I (dormente de madeira), Cenário II (dormente 

monobloco de concreto) e Cenário III (dormente bibloco de concreto), considerando-se 

carregamentos de 32,5 t/eixo, cujos resultados foram retratados nos itens acima, e de 40,0 

t/eixo para as três situações de via hipotética. 

 

6.4.1. Carregamentos de 32,5 t/eixo 

 

A Figura 243 apresenta o comportamento do deslocamento vertical total ao nível 

do trilho, ao longo do trecho, para os diferentes cenários. Considera-se a legenda “NL” 

para análises com critério de ruptura e “L” para análise sem critério de ruptura no 

programa MIDAS. 

 

 

Figura 243 – Deslocamento total ao nível do trilho nos Cenários I, II e III para 
carregamentos de 32,5 t/eixo nos softwares MIDAS, SYSTRAIN e FERROVIA. 

 

A ilustração na Figura 243 permite notar que as variações das análises com e sem 
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critério de ruptura no software MIDAS são pouco significativas em termos de 

deslocamento, para esse nível de carregamento, variando cerca de até 10%. Além disso, 

neste mesmo programa, a diferença obtida nos deslocamentos totais entre os diferentes 

cenários é pequena, porém o mesmo não é observado nos softwares FERROVIA e 

SYSTRAIN, cujas diferenças entre simulações dos cenários, considerando-se dormente 

de madeira e concreto, são perceptíveis. Nos casos dos Cenários II e III, dormentes de 

concreto, o programa FERROVIA apresentou valores muito semelhantes aos do MIDAS, 

principalmente na região entre eixos de aplicação de carga; entretanto, no modelo com 

dormente de madeira, Cenário I, a diferença foi considerável nos três programas, 

chegando até deslocamentos da ordem de duas vezes superiores para o SYSTRAIN em 

comparação ao MIDAS, e cerca de 20% superiores no caso do programa FERROVIA 

também em relação ao MIDAS, considerando-se o peso próprio neste último programa. 

A tensão vertical no contato dormente-lastro, tanto no sentido longitudinal à via 

quanto no sentido transversal, é apresentada para os três cenários da Figura 244 a Figura 

246. Os pontos de análises do FERROVIA, bem como no SYSTRAIN, são limitados, 

como previamente discutido; assim, para elaboração dos gráficos inferiu-se uma curva de 

comportamento a partir dos resultados obtidos em cada ponto do modelo. A seção 

longitudinal avalia as tensões na projeção do trilho, isto é, distante 80 centímetros do eixo 

da via. 
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Figura 244 – Tensão vertical de contato na interface dormente-lastro no Cenário I e 
carregamento de 32,5 t/eixo nos softwares MIDAS, SYSTRAIN e FERROVIA, (a) 

seção transversal à via e (b) seção longitudinal à via. 

 

(a) 

(b) 
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Figura 245 – Tensão vertical de contato na interface dormente-lastro no Cenário II e 
carregamento de 32,5 t/eixo nos softwares MIDAS, SYSTRAIN e FERROVIA, (a) 

seção transversal à via e (b) seção longitudinal à via. 

 

(a) 

(b) 
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Figura 246 – Tensão vertical de contato na interface dormente-lastro no Cenário III e 
carregamento de 32,5 t/eixo nos softwares MIDAS, SYSTRAIN e FERROVIA, (a) 

seção transversal à via e (b) seção longitudinal à via. 

 

A análise dos gráficos apresentados da Figura 244 à Figura 246 permite afirmar 

que, no geral, a tendência de comportamento da distribuição de tensões é compatível entre 

os softwares em ambos os sentidos, à exceção da pressão de contato na seção transversal 

da via analisando-se o resultado do programa FERROVIA, mais especificamente na 

região interna da via próximo ao eixo de simetria. Como já discutido, o FERROVIA faz 

uma simplificação ao considerar tensão de contato zero no eixo da via e, portanto, este 

comportamento acaba por impactar na distribuição de tensões nessa região. 

(a) 

(b) 
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Em todos os Cenários nota-se que os dormentes que recebem a maior concentração 

de tensão são aqueles localizados no ponto de aplicação da carga ou imediatamente 

adjacentes a este carregamento. Nos Cenários I e II, os valores de tensão ao longo da via 

obtidos pelo MIDAS e pelo SYSTRAIN mostraram-se muito coerentes e próximos entre 

si no que tange às tensões intermediárias; já para as tensões máximas de pico avaliadas 

ao longo da via, o MIDAS apresentou valores em até 36% mais elevados no Cenário I e 

mais de 80% acima da tensão máxima obtida do SYSTRAIN no Cenário II; para o Cenário 

I, o FERROVIA se mostrou significativamente mais conservador - tensões mais elevadas 

- em relação às tensões resultantes da simulação, enquanto que, no Cenário II e III, 

dormentes de concreto, o comportamento foi bem próximo ao software MIDAS, à 

exceção das tensões de pico máximas obtidas no MIDAS na projeção do ponto de 

aplicação de carga. Em termos de tensão de contato conclui-se que, para os dormentes de 

concreto, a convergência entre os resultados de tensão de contato do FERROVIA foram 

muito boas, enquanto o SYSTRAIN mostrou-se mais coerente na simulação considerando 

dormente de madeira, quando analisadas as tensões máximas observadas, apesar de nos 

dois cenários ter apresentado boa convergência para tensões de menor ordem. Além disso, 

nota-se que o MIDAS apresenta tensões de picos mais elevadas quando considerado um 

dormente de rigidez elevada, como os de concreto. 

O comportamento da distribuição de tensões nos dormentes, no sentido 

longitudinal à via, mostrou-se coerente com o observado por FORTUNATO (2005), 

especialmente a curva do software MIDAS, que permite avaliar a distribuição de tensão 

em menor escala pelo refinamento da malha. 

O ponto mais severo do ponto de vista de esforços solicitantes se altera de acordo 

com o tipo de dormente e o ponto de aplicação de carga. Para as simulações em questão, 

nos Cenários I e III, o terceiro dormente, a contar do eixo de simetria, apresenta as maiores 

tensões de pico, enquanto que no Cenário II é o sexto dormente, no caso do MIDAS. Para 

os programas SYSTRAIN e FERROVIA, devido à malha menos refinada, essa diferença 

entre os resultados do terceiro e sexto dormentes não é tão perceptível. 

Novamente, não foram observadas, para este nível de carregamento, variações 

significativas considerando-se análises com critério de ruptura e análises sem critério de 

ruptura. 

Da Figura 247 à Figura 249 são apresentadas as distribuições de tensões na seção 

de análise do terceiro dormente a contar do eixo de simetria, na projeção do eixo do trilho, 
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ao longo das profundidades das camadas de lastro, sublastro e subleitos. Fez-se a 

verificação, quando aplicável ao programa, tanto em termos de análises sem critério de 

ruptura associado (L) quanto em termos de análises com critério de ruptura associado 

(NL), bem como considerando-se o carregamento devido ao peso próprio ou apenas 

devido ao carregamento da composição (S/PP). 

 

 

Figura 247 – Tensão vertical ao longo da profundidade, com e sem consideração de 
peso próprio da via, no Cenário I e carregamento de 32,5 t/eixo nos softwares MIDAS, 

SYSTRAIN e FERROVIA. 

 

 

Figura 248 – Tensão vertical ao longo da profundidade, com e sem consideração de 
peso próprio da via, no Cenário II e carregamento de 32,5 t/eixo nos softwares MIDAS, 

SYSTRAIN e FERROVIA. 
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Figura 249 – Tensão vertical ao longo da profundidade, com e sem consideração de 
peso próprio da via, no Cenário III e carregamento de 32,5 t/eixo nos softwares MIDAS 

e FERROVIA. 

 

Observa-se na Figura 247 à Figura 249 que as diferenças mais significativas entre 

as análises com e sem critério de ruptura associado realizadas no MIDAS são registradas 

nas camadas mais superficiais e, principalmente, nos cenários com dormente de concreto. 

Este resultado é esperado tendo em vista que, conforme demonstrado nas análises do item 

6.1.1, a concentração de elementos plastificados ocorre nas camadas de lastro, sublastro 

e subleito 1. Essas variações são melhor observadas quando analisado apenas o 

carregamento devido à composição, uma vez que o peso próprio do material tem pouca 

influência na deformação plástica. 

Relativamente à comparação entre os resultados dos programas, o primeiro 

aspecto que chama atenção é o aumento da tensão vertical ao longo da profundidade 

observada no resultado do programa SYSTRAIN, quando considerado o peso próprio das 

camadas nas análises. Realmente é esperado que o peso próprio do pavimento tenha maior 

representatividade em profundidade, quando ele aumenta enquanto a influência da carga 

externa diminui; entretanto, o software registrou tensões superiores àquelas ocorridas no 

topo do lastro quando do carregamento da via, além de ter apresentado tensão vertical no 

limite inferior do modelo cerca de três vezes mais elevada do que as obtidas no MIDAS 

quando da consideração do carregamento total. Por ser a primeira vez que a autora utiliza 

o programa SYSTRAIN, este resultado causou estranheza e, buscou-se verificar a 

existência de erro no manuseio da ferramenta, repetiram-se as análises já disponíveis em 

pesquisas recentes utilizando o SYSTRAIN e o mesmo resultado foi encontrado, além de 
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terem sido verificadas tensões verticais com ordem de grandeza semelhante às obtidas na 

presente pesquisa, a exemplo de ROSA (2020). Decidiu-se então por analisar as tensões 

obtidas exclusivamente devido ao carregamento externo no SYSTRAIN e observou-se 

uma convergência muito melhor entre os resultados dos diferentes softwares. 

A tendência de comportamento das curvas de tensão vertical ao longo da 

profundidade é semelhante, independentemente dos cenários ou programas observados. 

No topo da camada de lastro e sublastro concentram-se as tensões mais elevadas, 

registrando valores variando entre os três programas de 81 a 109 kPa no topo do sublastro, 

81 a 102 kPa no topo do subleito 1, de 71 a 89 kPa no topo do subleito 2 e de 56 a 68 kPa 

no topo do subleito 3 para o Cenário I. Entretanto, os valores obtidos entre as análises do 

MIDAS com o SYSTRAIN e o FERROVIA diferiram em até 30% para o Cenário I, sem 

a consideração das tensões de contato dormente-lastro. No caso do Cenário II, foram 

observadas faixas de 74 a 133 kPa, de 74 a 120 kPa, de 69 a 98 kPa e de 57 a 67 kPa para 

o topo do sublastro, topo do subleito 1, topo do subleito 2 e topo do subleito 3, 

respectivamente. Os valores dos softwares MIDAS e SYSTRAIN variaram em até 30% 

considerando-se análise sem critério de ruptura e até 66% considerando-se análise com 

critério de ruptura no MIDAS; as maiores diferenças foram observadas na camada de 

sublastro, não levando em conta a tensão de contato do elemento da superestrutura com o 

lastro. Para este mesmo Cenário, dormente monobloco de concreto, o FERROVIA variou 

em até 45% na análise sem critério de ruptura e 22% na análise com critério de ruptura 

do software MIDAS, considerando-se os valores máximos no topo das camadas e 

desprezando-se os valores da tensão de contato dormente-lastro. 

Para o Cenário III, a comparação ocorreu entre o software MIDAS e FERROVIA 

e, nas camadas superiores, os resultados se aproximam quando considerada a análise com 

critério de ruptura do software MIDAS, variando da ordem de 15%; na análise sem 

critério de ruptura os resultados das tensões no topo da camada são da ordem de até 45% 

superiores no FERROVIA em relação ao MIDAS. 

A diferença entre análises nos três programas é menos significativa quanto maior 

a profundidade do ponto de análise no pavimento e, até o subleito 2, no geral, o programa 

FERROVIA apresenta valores mais elevados de tensão vertical. Ressalta-se que o 

software FERROVIA não permite a consideração do peso próprio e, como esperado, a 

maior convergência com os demais programas se dá quando analisados os esforços apenas 

devido ao carregamento da composição. Portanto, os valores referidos acima retratam as 
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tensões devido apenas à carga externa. 

Tomando como referência as análises do MIDAS, que foram, no ponto de vista 

desta autora, mais coerentes quando da consideração do peso próprio da via, nota-se que, 

conforme esperado, o impacto do peso próprio nas camadas de lastro e sublastro é pouco 

expressivo, mas, à medida que são verificadas as tensões nas camadas mais profundas a 

representatividade do peso do material tem maior significado; nesta análise o ponto final 

de verificação, a 3,16 m de profundidade, a tensão vertical varia de 37 kPa, quando se 

trata apenas dos esforços devido ao carregamento externo, para 93 kPa, quando 

considerado o peso total (carga + peso próprio da via). 

 Relativamente às tensões horizontais, no lastro foram observadas tensões 

consideravelmente mais elevadas no software FERROVIA, chegando a valores da ordem 

de até 600 kPa, enquanto no SYSTRAIN esses valores estão compreendidos, 

aparentemente, entre 21 a 163 kPa e, no MIDAS, entre cerca de 10 a 88 kPa. Entretanto, 

nas camadas de sublastro e subleito 1 os valores das tensões horizontais registradas no 

FERROVIA caem drasticamente para 60 a 100 kPa e, no MIDAS, para até 15 kPa nessas 

camadas e tornam a aumentar ligeiramente nas camadas subjacentes. 

 

6.4.2. Carregamentos de 40,0 t/eixo 

 

As análises a seguir retratam o mesmo modelo citado nos itens anteriores, 

entretanto com a alteração da carga por eixo para 40 toneladas, com o objetivo se de 

avaliar as variações nos resultados de cada programa com o aumento do carregamento. A 

Figura 250 ilustra o deslocamento total ao nível do trilho para esta carga. 
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Figura 250 – Deslocamento total ao nível do trilho nos Cenários I, II e III para 
carregamentos de 40 t/eixo nos softwares MIDAS, SYSTRAIN e FERROVIA. 

 

Observa-se que, conforme esperado, para carregamentos mais elevados a 

diferença entre as análises sem critério de ruptura e com critério de ruptura começam a 

ser mais significativas, apesar de, para este carregamento de 40 t/eixo, ainda apresentarem 

a mesma ordem de grandeza das análises sem critério de ruptura. Do mesmo modo que 

nas análises anteriores, o Cenário I foi o que mais apresentou disparidades nos resultados 

obtidos nos três softwares, tendo sido observados valores máximos de 5,4 mm, 3,1 mm e 

2,4 mm para os programas SYSTRAIN, FERROVIA E MIDAS, respectivamente. No 

caso dos Cenários II e III, os valores de deslocamento vertical total, entre os eixos de 

aplicação de carga, dos programas FERROVIA e MIDAS foram praticamente 

equivalentes; entretanto, nas proximidades do eixo transversal de simetria, o 

deslocamento obtido no FERROVIA é quase a metade do deslocamento observado no 

MIDAS; o SYSTRAIN apresentou valores da ordem do dobro dos obtidos no MIDAS e 

cerca de 70% maiores do que os observados no FERROVIA, para os Cenários I e II. 

No que tange às tensões verticais de contato verificadas entre o dormente e o 

lastro, a Figura 251 até a Figura 253 apresentam os gráficos inferidos nas seções 

longitudinais e transversais à via. 
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Figura 251 – Tensão vertical de contato na interface dormente-lastro no Cenário I e 
carregamento de 40 t/eixo nos softwares MIDAS, SYSTRAIN e FERROVIA, (a) seção 

transversal à via e (b) seção longitudinal à via. 

 

(a) 

(b) 
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Figura 252 – Tensão vertical de contato na interface dormente-lastro no Cenário II e 
carregamento de 40 t/eixo nos softwares MIDAS, SYSTRAIN e FERROVIA, (a) seção 

transversal à via e (b) seção longitudinal à via. 

 

(a) 

(b) 
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Figura 253 – Tensão vertical de contato na interface dormente-lastro no Cenário III e 
carregamento de 40 t/eixo nos softwares MIDAS, SYSTRAIN e FERROVIA, (a) seção 

transversal à via e (b) seção longitudinal à via. 

 

Nota-se que, tal como observado nas análises com carregamentos de 32,5 t/eixo, 

a tendência de comportamento da distribuição de tensões é compatível entre os softwares 

em ambos os sentidos, longitudinal e transversal, à exceção da tensão de contato na região 

interna da via, próximo ao eixo de simetria, apresentada no programa FERROVIA na 

análise transversal. Em todos os cenários notam-se que os dormentes que recebem a maior 

concentração de tensão são aqueles localizados no ponto de aplicação do carregamento 

ou imediatamente adjacentes a este carregamento. 

(a) 

(b) 
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Comparativamente, para carregamentos de 40 t/eixo, o SYSTRAIN apresenta 

valores de tensões, em sua maioria, menores, e o MIDAS, as maiores tensões de pico, 

com exceção do Cenário I, cujos valores obtidos pelo FERROVIA são significativamente 

mais elevados, e, também, nas análises de contato dormente-lastro, ao longo do 

comprimento do dormente, onde o FERROVIA apresenta os maiores valores de tensão 

de contato. 

No caso do carregamento mais elevado, as diferenças dos resultados obtidos entre 

análises com e sem critério de ruptura passam a ser ligeiramente mais relevantes, uma vez 

que, com o aumento do carregamento, ocorre a plastificação de um número maior de 

elementos no modelo. 

Da Figura 254 à Figura 256 são apresentadas as distribuições de tensões em uma 

seção de análise, na projeção do eixo do trilho, ao longo das profundidades das camadas 

de lastro, sublastro e subleitos. 

 

 

Figura 254 – Tensão vertical ao longo da profundidade, com e sem consideração de 
peso próprio da via, no Cenário I e carregamento de 40 t/eixo nos softwares MIDAS, 

SYSTRAIN e FERROVIA. 
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Figura 255 – Tensão vertical ao longo da profundidade, com e sem consideração de 
peso próprio da via, no Cenário II e carregamento de 40 t/eixo nos softwares MIDAS, 

SYSTRAIN e FERROVIA. 

 

 

Figura 256 – Tensão vertical ao longo da profundidade, com e sem consideração de 
peso próprio da via, no Cenário III e carregamento de 40 t/eixo nos softwares MIDAS e 

FERROVIA. 

 

Observa-se, na Figura 254 à Figura 256, uma tendência de comportamento muito 

semelhante aos resultados observados nas simulações com carregamentos de 32,5 t/eixo; 

entretanto, conforme esperado, os valores de tensões de contato são mais elevados, 

principalmente nas camadas de subleito e sublastro. Ademais, nota-se que as diferenças 

entre análises sem e com critério de ruptura são ligeiramente superiores, sendo as tensões 

da análise com critério de ruptura, no geral, mais elevadas do que as obtidas nas análises 

sem este mesmo critério. 
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Os resultados das análises sem a consideração do peso próprio, assim como para 

o carregamento de 32,5 t/eixo, também apresentaram muito boa convergência entre os 

programas, principalmente entre o SYSTRAIN e o MIDAS. Quando da utilização do peso 

próprio, conforme já relatado, os valores do software SYSTRAIN ficam mais discrepantes 

dos demais programas à medida que o peso próprio passa a ganhar maior 

representatividade no estado de tensão, isto é, ao longo da profundidade do pavimento. 

No topo da camada de lastro e sublastro concentram-se as tensões mais elevadas, 

registrando-se valores variando entre os três programas de 100 a 135 kPa no topo do 

sublastro, 100 a 126 kPa no topo do subleito 1, de 87 a 110 kPa no topo do subleito 2 e 

de 69 a 83 kPa no topo do subleito 3, para o Cenário I. No caso do Cenário II, foram 

observadas faixas de 91 a 164 kPa, de 91 a 148 kPa, de 85 a 120 kPa e de 70 a 83 kPa 

para o topo do sublastro, topo do subleito 1, topo do subleito 2 e topo do subleito 3, 

respectivamente. Os referidos valores foram tomados como base nas simulações sem a 

consideração do peso próprio dos materiais. 

Para o Cenário III, a comparação ocorreu entre o software MIDAS e FERROVIA 

e, nas camadas de sublastro, subleito 1 e subleito 2, os resultados se aproximam quando 

considerada a análise com critério de ruptura do software MIDAS, variando da ordem de 

10%; na análise sem critério de ruptura, os resultados das tensões no topo das camadas 

superiores apresentam variação da ordem de 40% superiores no FERROVIA em relação 

ao MIDAS. O FERROVIA passa a apresentar valores menores de tensão quando da 

passagem para o subleito 3. 

A maior convergência entre as análises realizadas ocorre quando da 

desconsideração do peso próprio dos materiais nas simulações dos três programas. 

 Relativamente às tensões horizontais, no lastro foram observadas tensões 

consideravelmente mais elevadas no software FERROVIA, chegando a valores superiores 

à 700 kPa no topo da camada de lastro nos três Cenários, enquanto no SYSTRAIN esses 

valores estão compreendidos, aparentemente, entre 26 a 204 kPa e no MIDAS entre cerca 

de 11 a 110 kPa. Entretanto, nas camadas de sublastro e subleito 1 os valores das tensões 

horizontais registradas no FERROVIA caem drasticamente para valores inferiores à 150 

kPa e 100 kPa, respectivamente, e, no MIDAS, para até 20 kPa nessas camadas. 

No que tange às camadas com maiores zonas de elementos plastificados, o 

programa MIDAS e o FERROVIA não convergem bem, uma vez que o primeiro 
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apresenta regiões de concentração de plastificação nas camadas de lastro e sublastro, o 

que parece razoável tecnicamente, tendo em vista que são as camadas que absorvem os 

maiores impactos quando da passagem da composição, e o FERROVIA concentra os 

pontos de plastificação nas camadas de subleito. 

Para o carregamento de 40 t/eixo observou-se ainda que as tensões de tração são 

mais significativas no software SYSTRAIN e bastante evidenciadas nas camadas 

superficiais de lastro e sublastro, demonstrando que, para cargas elevadas, apesar do 

programa convergir bem nos resultados de tensão de compressão ao longo da 

profundidade quando desconsiderado o peso próprio dos materiais, esse apresenta 

limitações, uma vez que não é adequado se considerar tensões de tração nestas camadas 

do pavimento. Os gráficos referentes às análises considerando 40 t/eixo nos diferentes 

programas encontram-se no Anexo F. No software MIDAS, apesar de aparecerem em 

menor proporção, também podem ser identificadas tensões de tração na camada de lastro, 

evidenciando a dificuldade da representatividade adequada do MEF para esta camada, 

mesmo em programas altamente avançados. 

 

6.5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Quanto à instalação e equipamentos, o programa FERROVIA somente é passível 

de ser instalado em computadores com Windows XP, já obsoleto, dificultando sua 

utilização em larga escala. Já o SYSTRAIN e o MIDAS GTS NX, por se tratarem de 

programas de desenvolvimento ou atualizações muito recentes, são aplicáveis nos mais 

novos Windows; entretanto, este último, exige um esforço computacional maior e, para 

sua adequada utilização, se faz necessário um equipamento mais robusto e com placa de 

vídeo apropriada, enquanto o SYSTRAIN pode ser utilizado em máquinas menos 

sofisticadas.  

Referente à interface com o usuário, o FERROVIA também apresenta, pela época 

de seu desenvolvimento, uma visualização mais arcaica, entretanto é de fácil utilização, 

uma vez que as opções de comando são poucas. O SYSTRAIN apresenta uma interface 

amigável e com mais “janelas de comando”, e tem um manuseio fácil e intuitivo. Devido 

ao caráter de cunho geotécnico, porém mais generalista, o MIDAS GTS NX, apesar de 

apresentar uma excelente interface, demanda uma qualificação mais avançada do usuário, 
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tendo em vista que dispõe de uma ampla gama de opções de modelagem e elementos. 

Para auxiliar na utilização do programa, o MIDAS apresenta um manual bastante robusto, 

com seus diversos elementos; o FERROVIA não apresenta qualquer manual padronizado 

de utilização; o SYSTRAIN dispõe de manual, entretanto, trata-se de um documento 

simples que ainda carece de ajustes e complementações. Apesar de disporem de alguns 

materiais de referência, todos os programas apresentam uma parcela de sua rotina de 

cálculo omitida. 

Relativamente aos dados de entrada, conforme já abordado, o FERROVIA carece 

de poucos parâmetros de input para o modelo, facilitando a utilização nos casos em que 

não é possível se dispor de parâmetros específicos, entretanto, limitando-se a análises 

menos robusta; o SYSTRAIN amplia a gama de dados de entrada, mas ainda limita-se 

aos parâmetros básicos dos solos, como peso específico e módulo de resiliência, os 

parâmetros de resistência não são explorados neste programa. O SYSTRAIN dispõe, 

ainda, de uma biblioteca com dados de pré-processamento, como características de trilho 

e composições comumente utilizadas no Brasil; o MIDAS, por sua vez, possui inúmeras 

possibilidades de dados de entrada, a depender dos modelos constitutivos e elementos a 

serem considerados. É vantagem muito significativa a ser explorada, entretanto, deve-se 

dispor de informações representativas destes dados para tal.  

No que diz respeito aos modelos representativos dos comportamentos dos 

materiais, o FERROVIA permite utilizar, além do comportamento elástico linear dos 

materiais, módulos de resiliência para solos granular e coesivo mas, apesar de dispor de 

entrada de parâmetros de resistência, não os considera nos resultados das tensões e 

deformações obtidas. Com relação ao caráter de resiliência do solo, o SYSTRAIN permite 

considerar sete diferentes modelos de comportamento, mas, como no FERROVIA, não 

considera os parâmetros de resistência para os cálculos de tensão e deformação. O 

MIDAS, como já referenciado, apresenta mais de 25 modelos com propriedades 

elastoplásticas e mais 4 modelos lineares elásticos ou equivalentes. 

Na metodologia de cálculo, o FERROVIA adota MEF para simular os elementos 

da superestrutura e método das camadas finitas para as camadas de lastro, sublastro e 

subleito, enquanto o SYSTRAIN e o MIDAS adotam MEF para qualquer componente do 

pavimento ferroviário. No que tange aos elementos adotados, o trilho é representado por 

elementos de vigas interconectados no SYSTRAIN e no FERROVIA, no caso do MIDAS 

pode-se utilizar diversos tipos de elementos, mas, para a presente modelagem, o trilho foi 
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representado por sólidos. Quanto às fixações, o SYSTRAIN adota um elemento específico 

de três nós para caracterizar o comportamento desde componente, já o FERROVIA 

representa a fixação por molas com diferentes graus de fixação; no MIDAS, é possível 

considerar-se molas, interface e outros elementos diversos; entretanto, seguindo-se a 

sugestão de RANGEL (2017), considerou-se apenas uma camada intermediária 

representada pela placa ou palmilha constituída por elementos sólidos. Para os dormentes, 

nos três modelos, utiliza-se elementos finitos para simulação. As camadas, no caso do 

SYSTRAIN, são constituídas por elementos hexaédricos e para o MIDAS elementos 

híbridos (tetraédricos e hexaédricos). 

Geometricamente, a representação da via férrea no programa FERROVIA acaba 

por ser limitada aos onze dormentes, não é notória a dimensão das camadas geotécnicas, 

mas, aparentemente, pela metodologia de cálculo e resultados obtidos, a largura da via se 

limita ao comprimento do dormente. Outro aspecto do FERROVIA é que as cargas só 

podem ser aplicadas nos nós que têm distâncias múltiplas do espaçamento; sabe-se que 

as rodas das composições não seguem essa mesma regra, então as cargas são aplicadas 

em localizações aproximadas. No caso do SYSTRAIN, há a possibilidade de utilização 

de diferentes caimentos, larguras e espessuras para as camadas de lastro, sublastro e 

subleito, além do número de dormentes ser definido pelo usuário e os carregamentos 

poderem ser aplicados em sua localização exata. Tanto o SYSTRAIN quanto o 

FERROVIA permitem utilização da simetria; em relação aos dormentes, o FERROVIA 

permite a utilização de dormentes do tipo bibloco e monobloco, enquanto o SYSTRAIN 

apenas do tipo monobloco. Geometrias mais elaboradas, como de dormentes de aço ou 

poliméricos, não são passíveis de serem simulados nesses programas. Limitações 

geométricas não são encontradas no MIDAS GTS NX, uma vez que se pode utilizar as 

mais diferentes geometrias para qualquer elemento, desde que desenhadas 

adequadamente. Também é possível se considerar elementos de junta e diferentes 

interfaces entre os materiais do modelo, portanto, é possível se admitir deslocamento 

relativo entre materiais/camadas; o FERROVIA e o SYSTRAIN são limitados nesta 

abrangência. 

Nota-se também que os programas originalmente desenvolvidos para simulação 

dos pavimentos ferroviários, nomeadamente, FERROVIA e SYSTRAIN, são limitados 

quanto aos tipos de carregamentos aplicados, no primeiro programa são aceitos 

carregamentos verticais e momento concentrado, enquanto no segundo software apenas 
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as componentes verticais das cargas das rodas aplicadas são consideradas, além de não 

ser possível variar pontualmente o carregamento, portanto, é considerada a carga da 

composição igualmente distribuída por roda. No programa MIDAS diversos tipos de 

esforços podem ser considerados, inclusive devido à variação de temperatura e cargas 

dinâmicas. 

A malha influencia diretamente na quantidade de dados e resultados a serem 

obtidos no modelo. No FERROVIA, a malha é previamente padronizada e não pode ser 

alterada; o SYSTRAIN, apesar de dispor de uma janela de alteração de discretização da 

malha, trazendo uma evolução significativa em comparação ao FERROVIA, ainda 

apresenta alguns erros de convergência a depender das dimensões das malhas aplicadas; 

o programa MIDAS, por sua vez, tem uma modelagem muito mais avançada, permitindo 

diversos tipos de malhas e refinamentos, entretanto, a um custo computacional muito mais 

expressivo. Pelo modelo hipotético considerado, pode-se observar que, no caso do 

FERROVIA, a convergência do modelo e a obtenção de resultados ocorre em pouco mais 

de um minuto, enquanto o SYSTRAIN em cerca de 4 a 5 minutos, já o MIDAS, para o 

refinamento utilizado, necessitou de, aproximadamente, 30 minutos para com critérios de 

ruptura associados aos materiais, considerando-se 1/4 da via, e menos de 10 minutos para 

análises sem critério de ruptura e plastificação. Esses tempos não consideram o período 

de tratamento dos resultados. 

No que concerne aos dados de saída das análises e visualização de resultados, o 

FERROVIA não tem saídas visuais e seus resultados são retornados em bloco de notas, o 

que dificulta seu processamento nos dias atuais comparativamente aos demais programas. 

Outro aspecto relevante nos resultados do FERROVIA é que o programa somente 

apresenta os resultados de deformações verticais, tensões cisalhantes e tensões normais 

em 6 pontos, para x > 0 e y= 80 cm ou y=140 cm, além das tensões verticais e 

deslocamentos ao longo dos dormentes e deslocamento ao nível dos trilhos, limitando a 

avaliação de toda a malha do modelo para os diferentes resultados.  

O software SYSTRAIN apresenta informações visuais da malha e resultados, 

porém limitadas, não sendo possível avaliar os resultados em uma seção específica da 

malha, além de não ser apresentada a faixa de valores de cada cor da escala dos resultados, 

dificultando a interpretação dos dados, uma vez que os valores máximos e mínimos 

fornecidos de cada elemento ocorrem em qualquer ponto da malha e não necessariamente 

na região de interesse da análise. O programa apresenta resultados em termos de tensão 
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vertical, horizontal e cisalhantes. Outro aspecto relevante relativamente ao SYSTRAIN é 

que as saídas e resultados não ficam salvos no modelo, sempre que se é necessário 

avaliarem-se os resultados, deve-se aplicar as propriedades salvas e rodar o modelo 

novamente, os únicos dados que são possíveis de serem arquivados são os resultados 

máximos e mínimos e gráficos de pressão de contato e deslocamento ao nível do trilho.  

Neste ponto de vista, o programa MIDAS apresenta saídas dos resultados muito 

bem trabalhados em imagens, vídeos, gráficos e diversas opções de visualização, 

inclusive no interior da malha, em qualquer ponto ou seção. Mesmo quando comparado 

aos demais programas de mesmo potencial, como o ABAQUS ou PLAXIS, no ponto de 

vista desta autora, as saídas do MIDAS são mais ilustrativas e completas. 

No que diz respeito aos resultados obtidos nos diferentes softwares para o modelo 

da via hipotética, analisada nos três cenários, cujos resultados estão resumidos da Tabela 

30 à Tabela 32, observa-se uma convergência nos resultados de deslocamentos entre os 

programas MIDAS e FERROVIA para todos os três cenários simulados, em particular no 

caso dos dormentes de concreto; já o SYSTRAIN apresentou valores de deslocamento 

total ao nível do trilho consideravelmente superiores aos demais softwares.  

 

Tabela 30 – Resumo dos resultados de deslocamento e tensões nos três softwares para o 
Cenário I com 32,5 t/eixo de carregamento. 

 

 

Analisando-se as tensões apenas devido ao carregamento externo, o MIDAS e o 

SYSTRAIN apresentam uma convergência muito boa entre os resultados, já o 

FERROVIA, apesar de apresentar uma certa concordância com os demais programas, se 
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distancia mais dos valores encontrados, apresentando, no geral, nas camadas mais 

próximas à superfície valores mais elevados e à medida que o ponto de análise está mais 

profundo na estrutura, os valores ficam menos conservadores do que nos demais 

programas. Referente às tensões horizontais, longitudinais e transversais à via, 

apresentadas em termos de máximos e mínimos ao longo da profundidade, observa-se, no 

geral, uma boa convergência entre o MIDAS e o SYSTRAIN quando desconsiderado o 

peso próprio dos materiais e uma disparidade entre esses com os valores encontrados no 

FERROVIA. Ressalta-se, no entanto, que são valores extremos; para valores 

intermediários, o FERROVIA apresenta valores mais coerentes com os demais. 

 

Tabela 31 – Resumo dos resultados de deslocamento e tensões nos três softwares para o 
Cenário II com 32,5 t/eixo de carregamento. 

 

 

Tabela 32 – Resumo dos resultados de deslocamento e tensões no MIDAS e no 
FERROVIA para o Cenário III com 32,5 t/eixo de carregamento. 
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Relativamente ao aumento de carga para 40 t/eixo, observa-se, conforme 

esperado,  aumento de deslocamentos e tensões, mas não foram verificadas diferenças 

significativas entre os resultados nos diferentes programas além dos já comentados, a 

menos da intensificação das zonas de tração na modelagem do SYSTRAIN nas camadas 

de lastro, sublastro e subleito. No geral, as análises com consideração de critério de 

ruptura e plastificação realizadas no MIDAS apresentaram valores de deslocamentos e 

tensões ligeiramente mais elevados quando comparados às análises lineares sem critério 

de ruptura associado deste mesmo software. A diferença entre essas análises tende a ser 

maior, quanto mais elevado foi o carregamento do modelo. Da Tabela 33 à Tabela 35 são 

apresentados os resumos dos valores obtidos para carregamentos de 40 t/eixo. 

 

Tabela 33 – Resumo dos resultados de deslocamento e tensões nos três softwares para o 
Cenário I com 40 t/eixo de carregamento. 

 

 

Tabela 34 – Resumo dos resultados de deslocamento e tensões nos três softwares para o 
Cenário II com 40 t/eixo de carregamento. 
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Tabela 35 – Resumo dos resultados de deslocamento e tensões no MIDAS e no 
FERROVIA para o Cenário III com 40 t/eixo de carregamento. 

 

 

Ressalta-se que os dados avaliados entre as tensões verticais de contato dormente-

lastro obtidas nos três softwares, nos atuais modelos numéricos, devem ser avaliados com 

parcimônia, uma vez que o lastro é um elemento granular e a metodologia de cálculo 

empregada em MEF é pouco representativa. Soma-se a este fato a diferença entre os 

módulos de rigidez dos dormentes, que são consideravelmente maiores dos que os 

módulos da camada de lastro, proporcionando uma interferência nos resultados na 

modelagem nas imediações do contato quando não considerado o deslocamento relativo 

entre os materiais, como foi o caso das análises realizadas na presente pesquisa. 

Outro aspecto relevante a ser destacado é a diferença das tensões obtidas nos 

contatos dormente-lastro daquelas observadas no topo do lastro, tanto no software 

FERROVIA como no SYSTRAIN; no FERROVIA se observam diferenças 

consideráveis, acima de 200 kPa no Cenário III, o que traz alguma ressalva em relação à 

utilização dos dados obtidos nas tensões de contato deste programa, somando-se às 

simplificações citadas de consideração de tensão igual a zero na região central da via, no 

contato dormente-lastro e o espelhamento dos resultados. 

Os gráficos apresentados neste capítulo destacam que, apesar da tendência de 

comportamento ser semelhante do FERROVIA com o MIDAS e o SYSTRAIN, a 

convergência entre os dados dos dois últimos programas, para tensão devido 

exclusivamente aos carregamentos externos, é mais aproximada e, por vezes, quase 

equivalente. O mesmo não é observado para os deslocamentos, que se aproximaram na 
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modelagem do FERROVIA e do MIDAS.  

Para os níveis de carregamento utilizados nas presentes simulações, o fato do 

SYSTRAIN não apresentar critério de ruptura não trouxe prejuízos significativos às 

análises. 

Vale destacar que, nas presentes análises, não estão sendo considerados atrito entre 

as camadas e elementos, bem como também não foram avaliados os esforços de um 

modelo com carregamento dinâmico, tampouco não foram levados em consideração a 

variação de umidade e esforços de temperatura. Todos esses elementos podem ser 

considerados na modelagem no MIDAS GTS NX, além da realização de análises 

paramétricas em simultâneo, bastante útil no caso de dimensionamento de plataformas 

ferroviárias. O FERROVIA e o SYSTRAIN não apresentam, nestas versões, a capacidade 

de consideração destes elementos, portanto, para os casos em que se necessita de análises 

mais rebuscadas, as diferenças de resultados entre os softwares podem ser mais 

significativas. 

Neste capítulo, por se tratar de análises de cunho paramétrico, não se teve em foco 

os parâmetros das camadas e os limites estabelecidos de deslocamento e tensão 

comparativamente às práticas ferroviárias; entretanto, os valores mantiveram-se nas 

ordens de grandeza destas recomendações. Trata-se de uma via hipotética e, neste caso, 

foram considerados os parâmetros de um lastro colmatado. 
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7. CONCLUSÕES E SUGESTÕES DE PESQUISAS FUTURAS 

 

A presente dissertação teve como objetivo principal realizar um estudo crítico-

comparativo entre modelos numéricos de simulação do comportamento de pavimentos 

ferroviários, com foco na análise de deslocamento vertical e tensões obtidas nas camadas 

de lastro, sublastro e subleito. A avaliação foi embasada nas simulações realizadas entre 

o software SYSTRAIN, recentemente desenvolvido no Brasil para fins de 

dimensionamento do pavimento ferroviário, o programa MIDAS GTS NX, de cunho 

geotécnico mais amplo, e o software FERROVIA 3.0., já consolidado e largamente 

utilizado ao longo dos anos para fins de dimensionamento e avaliação da via férrea. 

Esta avaliação permitiu ponderar as vantagens, desvantagens e limitações de cada 

software e suas aplicabilidades na prática ferroviária dos dias atuais, tendo em vista que 

a compreensão do desempenho da infraestrutura da via permanente tem sido colocada 

como requisito chave para se possibilitar o aumento das cargas/eixo das composições que 

trafegam nas vias, adequando-se à demanda crescente de transporte ferroviário de cargas. 

 

7.1. CONCLUSÕES 

 

A partir da pesquisa bibliográfica e das análises realizadas durante o 

desenvolvimento deste trabalho, as seguintes conclusões podem ser elencadas: 

a) Os métodos de cálculo analíticos clássicos do pavimento ferroviário sugerem 

formas simplificadas de análise das tensões e deformações atuantes na 

ferrovia, reduzindo o comportamento da via para uma dimensão. Essas 

limitações estão sendo aos poucos contornadas com a evolução dos métodos 

numéricos; 

b) Dada as características e especificidades de cada elemento que compõe uma 

ferrovia, seja a superestrutura seja a infraestrutura do pavimento, é adequado 

que a via seja interpretada e analisada como um sistema em camadas, 

possibilitando incorporar a estimativa das tensões e deformações atuantes em 

cada elemento do conjunto estrutural ferroviário; 

c) Com a limitação ambiental e a observação das desvantagens dos dormentes 
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comumente utilizados na via férrea, tais como madeira e concreto, pode-se 

destacar a busca pela produção de dormentes alternativos e a necessidade de 

aprimoramento dos programas para que acompanhem essa evolução e 

permitam análises numéricas considerando as mais diversas geometrias; 

d) Não há, na comunidade acadêmica, um consenso sobre qual é o melhor e mais 

adequado modelo constitutivo a ser utilizado nas camadas de lastro, sublastro 

e subleito. Recorre-se, com frequência, aos modelos de Mohr-Coulomb e 

Drucker-Prager; entretanto, ambos os modelos têm limitações, principalmente 

relacionadas a avaliação das deformações permanentes do pavimento; 

e) A instrumentação de campo e ensaios de laboratório em escala real são 

fundamentais para calibração e verificação das limitações dos modelos 

numéricos de análise dos pavimentos ferroviários; 

f) O Método dos Elementos Finitos, apesar do grande potencial de prever o 

comportamento do pavimento, levando em consideração as características de 

cada elemento e suas respectivas solicitações, não representa bem o 

comportamento do lastro, devido a continuidade entre elementos assumida na 

análise em MEF, que não é real no caso das partículas dos solos e 

especialmente do lastro. Este aspecto faz com que tensões de tração sejam, por 

vezes, identificadas nas análises, como ocorreu no caso das análises do 

programa SYSTRAIN realizadas nesta pesquisa. Ressalta-se que esta 

constatação é intensificada com o aumento da carga por eixo. No MIDAS 

também foram observados, em menor proporção, resultados com tensões de 

tração nos materiais; 

g) O modelo numérico do ensaio da caixa de lastro utilizando dormente do tipo 

polimérico realizado no software MIDAS GTS NX, apresentou valores de 

deslocamento vertical que permitiram constatar que, apesar das simplificações 

consideradas, a simulação foi consistente e representativa para interpretar o 

ensaio; 

h) Em uma primeira abordagem a respeito do dormente polimérico no ensaio de 

caixa, utilizando um carregamento ‘máximo maximorum’ de 325 kN, apesar 

da concentração de tensões na projeção dos blocos, essas não ultrapassam a 

recomendação da AREMA (2010) de 586 kPa; ademais, as deformações 
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volumétricas e cisalhantes identificadas no modelo são baixas e, a priori, não 

comprometem o funcionamento e a vida útil do pavimento. E, apesar da 

plastificação ocorrida na camada de lastro identificada pelo modelo, o ensaio 

de laboratório indicou um deslocamento permanente inferior à 0,90 mm após 

os 3.000.000 ciclos. Ressalta-se, ainda, que as restrições impostas pela parede 

rígida e pelo piso inferior à caixa, podem ter sido fatores condicionantes para 

o aumento dos valores de tensão obtidos no modelo numérico. No caso do 

trecho experimental, encontrou-se valores de tensão vertical da ordem de 200 

kPa no contato dormente -lastro, no sublastro 130 kPa, no subleito 1 de 114 

kPa e nas camadas subjacentes inferiores à 100 kPa. Uma descontinuidade das 

tensões é identificada nos contatos, mas trata-se de uma zona de fragilidade 

do modelo devido às simplificações impostas; 

i) A instrumentação realizada no campo experimental corrobora com as 

observações bibliográficas a respeito da descontinuidade no contato dormente-

lastro e permitiram identificar tensões com picos da ordem de até 4,60 MPa 

entre estes dois elementos; ademais, os valores de tensão da célula de filme 

fino, principalmente no contato dormente-lastro, não são compatíveis com os 

resultados da análise numérica, ratificando o questionamento levantado a 

respeito da dificuldade que a simulação em MEF tem de representar as tensões 

nesta interface, pela concentração de esforços em pequenas áreas de contato. 

Este é um ponto de atenção frente às análises numéricas na consideração da 

degradação do lastro na via real; 

j) Na falta de dados mais detalhados a respeito da geometria real de campo do 

trecho experimental, uma avaliação razoável pode ser realizada a respeito da 

a interpretação de diferenciação de camadas por meio do ensaio de DCP, que 

apresentou espessuras muito semelhantes àquelas observadas em campo com 

a abertura de poços; 

k) As camadas de lastro e sublastro foram identificadas, no modelo numérico do 

MIDAS GTS NX, em todas as análises, como as mais propícias à plastificação 

dos elementos e, portanto, com maior representatividade na deformação 

permanente a longo prazo, para a geometria considerada. Entretanto, alerta-se 

que as camadas de subleito também apresentam plastificação e não podem ser 

negligenciadas no dimensionamento do pavimento ferroviário; 
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l) Os valores obtidos nos modelos numéricos apresentam restrições de 

comparações com os resultados de campo, uma vez que, além da variabilidade 

da estratigrafia e materiais ao longo do trecho ferroviário e das incertezas 

atreladas à locação das instrumentações e seções das análises numéricas, há, 

ainda, em campo, deslocamentos e tensões com registros variando conforme 

cada passagem de eixo, propiciado pela diferença de distribuição de cargas no 

vagão; 

m) A utilização de dupla simetria, para as condições de contorno e carregamentos 

utilizados, não teve interferência significativa na obtenção dos resultados de 

análise tensão versus deformação. Entretanto, este aspecto deve ser 

cuidadosamente avaliado para outras geometrias de via, especialmente de 

bitola métrica; 

n) Há um dimensionamento de malha que pode ser considerado como ‘ótimo’ na 

análise de MEF, dado que, por vezes, o aumento excessivo de densificação da 

malha não induz a ganhos expressivos de precisão dos resultados embora 

aumente demasiadamente o esforço e o tempo computacional para o 

processamento. Esta avaliação foi verificada realizando-se análise de 

sensibilidade no modelo numérico; 

o) Para os níveis de carregamento simulados, não foram verificadas variações 

expressivas entre as análises com e sem critério de ruptura associado aos 

materiais realizadas no programa MIDAS nas camadas de subleito, 

considerando-se o comparativo entre deslocamento vertical total e tensões 

verticais. Esta conclusão corrobora com a obtida por PAIXÃO E 

FORTUNATO (2010). Nas camadas mais superficiais a interferência desses 

tipos de análises passa a ser mais representativa; 

p) A previsão de deslocamentos realizadas pelos softwares MIDAS GTS NX e 

FERROVIA convergiram nos dois cenários de carregamento, principalmente 

considerando-se os modelos numéricos com dormentes de concreto. O 

SYSTRAIN apresentou valores de deslocamento superiores nas quatro 

simulações analisadas. Uma diferença maior entre os resultados dos três 

softwares foi observada quando da simulação utilizando-se dormentes de 

madeira (Cenário I). 
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q) A tensão vertical no contato dormente-lastro apresenta variações nos 

softwares FERROVIA e SYSTRAIN comparadas àquelas obtidas no topo, ou 

próximo ao topo, da camada de lastro. No SYSTRAIN as diferenças 

encontradas não são tão expressivas comparativamente às observadas no 

FERROVIA, que chegam a variar em mais de 200 kPa. Concluiu-se que o 

FERROVIA apresenta simplificações expressivas no cálculo da tensão de 

contato entre estes elementos, principalmente na consideração de tensão 

vertical nula na região central do dormente, independentemente do tipo de 

simulação. 

r) Na seção transversal à via, isto é, ao longo do dormente, o comportamento e 

valores obtidos na simulação do SYSTRAIN se assemelharam aos obtidos no 

software MIDAS. O FERROVIA, apesar de apresentar a mesma tendência de 

comportamento, apresentou resultados, no geral, mais elevados do que os 

demais programas; 

s) Observou-se uma boa convergência nos três softwares, com a mesma 

tendência de comportamento, quando avaliadas as tensões verticais em 

profundidade, para as análises considerando apenas o carregamento externo, 

ou seja, sem a consideração do peso próprio. No caso do MIDAS e do 

SYSTRAIN, as curvas e resultados foram praticamente congruentes. 

Relativamente às tensões horizontais, na camada de lastro, significativa 

incompatibilidade foi encontrada no programa FERROVIA, que apresentou 

resultados bastante superiores aos esperados; 

t) Importante incompatibilidade dos resultados de tensão vertical em 

profundidade foi observada no software SYSTRAIN, alertando para uma 

possível imprecisão do programa na consideração das cargas totais (peso 

próprio + carregamento externo); 

u) Os softwares FERROVIA e SYSTRAIN apresentam limitações importantes 

na apresentação dos resultados finais para fins de análises; 

v) A vida útil do pavimento ferroviário é diretamente afetada pelo somatório das 

deformações, elásticas (deflexões) ou plásticas (permanentes), ocorridas nas 

camadas geotécnicas da via (lastro, sublastro e subleito). As deformações 

permanentes são as mais significativas do ponto de vista da manutenção da via 
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a longo prazo, no entanto não são isoladamente exploradas ou até mesmo 

consideradas nestes programas disponíveis de análise dos pavimentos 

ferroviários. Para avaliação das deformações permanentes nos modelos 

numéricos se faz necessária a customização dos programas, tendo em vista que 

mesmo nos programas mais avançados, como o MIDAS, as deformações 

apresentadas são totais (elásticas + plásticas). 

Evidentemente, apesar das limitações observadas, o programa FERROVIA tem 

muita representatividade no avanço dos métodos de dimensionamento e avaliações da 

mecânica do pavimento ferroviário, e, ainda hoje, com avanço da tecnologia e, 

consequentemente dos modelos numéricos, apresenta resultados relativamente coerentes 

com os observados nos demais softwares. 

O SYSTRAIN, programa brasileiro de recente desenvolvimento, aparenta ter um 

grande potencial nas análises dos pavimentos ferroviários, apesar de ainda ter limitações 

e questões a serem verificadas, como as tensões de tração nas camadas de lastro, os 

deslocamentos totais verificados e, principalmente, na consideração do peso próprio dos 

materiais. Também os arquivos de saídas e resultados do programa podem ser 

aprimorados para permitir avaliações mais detalhadas ao longo na malha, tanto em 

profundidade quanto no comprimento, não se limitando apenas aos valores de máximos e 

mínimos que não necessariamente ocorrem na região de interesse. O programa tem 

aptidão para fazer parte da prática ferroviária de projetos, considerando-se as ressalvas 

realizadas. Atualmente, no ponto de vista desta autora, é uma opção convidativa para 

análises mais simples, principalmente a nível de projeto conceitual, quando as ordens de 

grandeza dos dados são os fatores preponderantes para tomada de decisão. Sua principal 

vantagem encontra-se na celeridade das análises que podem ser realizadas, considerando 

inúmeras configurações de pavimento ferroviário. 

Outro aspecto relevante, tratando-se de vias existentes na realidade da malha 

brasileira, muitas vezes os trechos ferroviários são compostos por diferentes tipos de 

dormentes, inclusive intercalados entre si, mas, tanto o software FERROVIA quanto o 

SYSTRAIN, não permitem verificar o comportamento tensão x deformação deste modelo 

de via. Torna-se uma consideração relevante à medida que as grandes operadoras têm 

buscado o aumento do carregamento por eixo de suas malhas e, para tal, faz-se necessário 

a avaliação das vias em sua atual configuração. Também é importante considerar os 

dormentes alternativos, com geometrias variadas, que estão ingressando com potencial de 
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aplicabilidade nas mais diversas malhas ferroviárias. 

Para o dimensionamento e avaliação do pavimento ferroviário, atualmente, dentre 

os programas analisados nesta pesquisa, o MIDAS é o que apresentou maior possibilidade 

de uma avaliação mais refinada do comportamento tensão x deformação da via 

permanente, em parte pela sua característica generalista de modelos geotécnicos. As 

análises realizadas neste tipo de software permitem considerar diversos tipos de esforços 

solicitantes (estáticos e dinâmicos), bem como as condições do solo ‘in situ’, percolações, 

deformações cisalhantes e volumétricas, quer em tensões totais quer em tensões efetivas. 

Também facilita a análise paramétrica dos materiais, carregamentos e permite a 

consideração de deslocamento relativo e atrito entre elementos. Apesar de não terem sido 

tratados na presente dissertação, estes fatores merecem uma avaliação especial, tendo em 

vista que podem alterar significativamente o projeto da via permanente e seus custos, 

principalmente tratando-se de projetos de grande porte. 

 

7.2. SUGESTÕES PARA PESQUISAS FUTURAS 

 

Durante o desenvolvimento da presente dissertação, algumas questões foram 

levantadas, mas não foram verificadas no âmbito deste trabalho. Portanto, sugere-se que 

os seguintes conteúdos sejam avaliados em pesquisas futuras: 

a) Variar as fronteiras rígidas dos modelos numéricos, tanto inferior quanto 

lateral, e verificar sua influência nos resultados de tensão e deformação 

obtidos; 

b) Buscar parâmetros representativos de um trecho de uma via instrumentada 

para que seja possível considerar no modelo numérico o deslocamento relativo 

entre as camadas de lastro, sublastro e subleito. Assim, será possível verificar 

a importância e magnitude das simplificações que comumente são realizadas 

nas avaliações dos pavimentos ferroviários e o impacto dessas premissas nas 

soluções de projeto; 

c) Realizar modelagens numéricas considerando carregamentos dinâmicos e 

verificar as diferenças obtidas entre esses e o os modelos com análises “quase-

estáticas”; 
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d) Alterar os modelos constitutivos dos materiais nos programas e verificar o 

impacto nos resultados finais; 

e) Avaliar a diferença obtida nos diferentes softwares em termos de tensões 

cisalhantes; 

f) Realizar análises paramétricas, variando-se as espessuras das camadas e 

propriedades dos materiais, nos diferentes softwares, para identificação das 

limitações de cada programa. Durante o desenvolvimento desta pesquisa e pela 

experiência da autora com o programa FERROVIA, observou-se limitações 

quando consideradas espessuras pequenas das camadas (inferiores a 10 cm) e 

diferenças de grandes magnitudes dos módulos de camadas subjacentes. 
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ANEXO A  

INTERPRETRAÇÃO DOS ENSAIOS DE DPC E ENSAIOS DE GRANULOMETRIA 

- CAIXA DA VIA  
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ANEXO B 

INSTRUMENTAÇÃO DE CAMPO – TRECHO EXPERIMENTAL DE ARATINA, 

MG. 
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GRÁFICOS DAS MEDIDAS DE DESLOCAMENTO (LVDT) 
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GRÁFICOS DAS TENSÕES VERTICAIS OBTIDAS NA CÉLULA DE PRESSÃO 

RÍGIDA 
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GRÁFICOS DAS TENSÕES HORIZONTAIS OBTIDAS NA CÉLULA DE 

PRESSÃO RÍGIDA 
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ANEXO C 

INTERPRETRAÇÃO DOS ENSAIOS DE DPC E ENSAIOS DE GRANULOMETRIA 

– TRECHO EXPERIMENTAL DA MRS EM ARANTINA 
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POSIÇÃO DO DORMENTE 07 

 

Leitura Penetração
Penetração 

Acum.
Leitura Penetração

Penetração 
Acum.

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

1 4.1 0.0 0.0 51 31.1 0.7 27.0

2 5.4 1.3 1.3 52 31.6 0.5 27.5

3 6.9 1.5 2.8 53 32.2 0.6 28.1

4 7.8 0.9 3.7 54 32.8 0.6 28.7

5 8.3 0.5 4.2 55 33.3 0.5 29.2

6 8.7 0.4 4.6 56 34.1 0.8 30.0

7 9.1 0.4 5.0 57 34.7 0.6 30.6

8 9.4 0.3 5.3 58 35.3 0.6 31.2

9 9.5 0.1 5.4 59 36.0 0.7 31.9

10 9.8 0.3 5.7 60 36.5 0.5 32.4

11 10.0 0.2 5.9 61 37.1 0.6 33.0

12 10.3 0.3 6.2 62 37.7 0.6 33.6

13 10.4 0.1 6.3 63 38.3 0.6 34.2

14 10.7 0.3 6.6 64 38.8 0.5 34.7

15 10.9 0.2 6.8 65 39.4 0.6 35.3

16 11.2 0.3 7.1 66 40.1 0.7 36.0

17 11.5 0.3 7.4 67 40.6 0.5 36.5

18 11.7 0.2 7.6 68 41.0 0.4 36.9

19 11.9 0.2 7.8 69 41.7 0.7 37.6

20 12.3 0.4 8.2 70 42.2 0.5 38.1

21 12.6 0.3 8.5 71 42.8 0.6 38.7

22 13.0 0.4 8.9 72 43.3 0.5 39.2

23 13.4 0.4 9.3 73 43.8 0.5 39.7

24 13.7 0.3 9.6 74 44.3 0.5 40.2

25 14.1 0.4 10.0 75 44.9 0.6 40.8

26 15.0 0.9 10.9 76 45.5 0.6 41.4

27 15.7 0.7 11.6 77 45.9 0.4 41.8

28 16.2 0.5 12.1 78 46.3 0.4 42.2

29 16.8 0.6 12.7 79 47.2 0.9 43.1

30 17.3 0.5 13.2 80 47.8 0.6 43.7

31 18.5 1.2 14.4 81 48.4 0.6 44.3

32 19.1 0.6 15.0 82 48.9 0.5 44.8

33 19.6 0.5 15.5 83 49.4 0.5 45.3

34 20.2 0.6 16.1 84 50.0 0.6 45.9

35 20.8 0.6 16.7 85 50.5 0.5 46.4

36 21.3 0.5 17.2 86 51.0 0.5 46.9

37 21.8 0.5 17.7 87 51.7 0.7 47.6

38 22.5 0.7 18.4 88 52.1 0.4 48.0

39 23.2 0.7 19.1 89 52.6 0.5 48.5

40 23.8 0.6 19.7 90 53.1 0.5 49.0

41 24.3 0.5 20.2 91 53.7 0.6 49.6

42 25.1 0.8 21.0 92 54.2 0.5 50.1

43 25.7 0.6 21.6 93 54.6 0.4 50.5

44 26.4 0.7 22.3 94 55.0 0.4 50.9

45 27.1 0.7 23.0 95 55.4 0.4 51.3

46 27.8 0.7 23.7 96 55.7 0.3 51.6

47 28.4 0.6 24.3 97 56.0 0.3 51.9

48 29.1 0.7 25.0 98 56.4 0.4 52.3

49 29.8 0.7 25.7 99 56.8 0.4 52.7

50 30.4 0.6 26.3 100 57.2 0.4 53.1

51 31.1 0.7 27.0 101 57.6 0.4 53.5

Nº Golpes Nº Golpes
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Leitura Penetração
Penetração 

Acum.
Leitura Penetração

Penetração 
Acum.

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

101 57.6 0.4 53.5 152 76.0 0.4 71.9

102 58.0 0.4 53.9 153 76.3 0.3 72.2

103 58.4 0.4 54.3 154 76.7 0.4 72.6

104 58.7 0.3 54.6 155 77.0 0.3 72.9

105 59.1 0.4 55.0 156 77.3 0.3 73.2

106 59.5 0.4 55.4 157 77.8 0.5 73.7

107 59.9 0.4 55.8 158 78.0 0.2 73.9

108 60.2 0.3 56.1 159 78.4 0.4 74.3

109 60.6 0.4 56.5 160 78.8 0.4 74.7

110 60.9 0.3 56.8 161 79.1 0.3 75.0

111 61.2 0.3 57.1 162 79.5 0.4 75.4

112 61.6 0.4 57.5 163 79.8 0.3 75.7

113 61.9 0.3 57.8 164 80.2 0.4 76.1

114 62.3 0.4 58.2 165 80.6 0.4 76.5

115 62.6 0.3 58.5 166 81.0 0.4 76.9

116 62.9 0.3 58.8 167 81.3 0.3 77.2

117 63.2 0.3 59.1 168 81.6 0.3 77.5

118 63.6 0.4 59.5 169 82.0 0.4 77.9

119 63.9 0.3 59.8 170 82.3 0.3 78.2

120 64.2 0.3 60.1 171 82.7 0.4 78.6

121 64.5 0.3 60.4 172 83.0 0.3 78.9

122 64.8 0.3 60.7 173 83.3 0.3 79.2

123 65.1 0.3 61.0 174 83.9 0.6 79.8

124 65.5 0.4 61.4 175 84.3 0.4 80.2

125 65.8 0.3 61.7 176 84.7 0.4 80.6

126 66.2 0.4 62.1 177 85.0 0.3 80.9

127 66.5 0.3 62.4 178 85.3 0.3 81.2

128 66.8 0.3 62.7 179 85.6 0.3 81.5

129 67.2 0.4 63.1 180 85.9 0.3 81.8

130 67.6 0.4 63.5 181 86.3 0.4 82.2

131 68.0 0.4 63.9 182 86.7 0.4 82.6

132 68.4 0.4 64.3 183 87.0 0.3 82.9

133 68.8 0.4 64.7 184 87.3 0.3 83.2

134 69.1 0.3 65.0 185 87.6 0.3 83.5

135 69.5 0.4 65.4 186 88.0 0.4 83.9

136 69.9 0.4 65.8 187 88.3 0.3 84.2

137 70.3 0.4 66.2 188 88.7 0.4 84.6

138 70.7 0.4 66.6 189 89.0 0.3 84.9

139 71.0 0.3 66.9 190 89.3 0.3 85.2

140 71.4 0.4 67.3 191 89.7 0.4 85.6

141 71.8 0.4 67.7 192 90.1 0.4 86.0

142 72.2 0.4 68.1 193 90.4 0.3 86.3

143 72.5 0.3 68.4 194 90.7 0.3 86.6

144 72.8 0.3 68.7 195 91.0 0.3 86.9

145 72.2 -0.6 68.1 196 91.3 0.3 87.2

146 72.7 0.5 68.6 197 91.6 0.3 87.5

147 73.8 1.1 69.7 198 91.9 0.3 87.8

148 74.2 0.4 70.1 199 92.3 0.4 88.2

149 74.3 0.1 70.2

150 75.2 0.9 71.1

151 75.6 0.4 71.5

Nº GolpesNº Golpes
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POSIÇÃO DO DORMENTE 28 

 

Leitura Penetração
Penetração 

Acum.
Leitura Penetração

Penetração 
Acum.

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

1 4.0 0.0 0.0 51 28.3 0.6 24.3

2 5.1 1.1 1.1 52 28.9 0.6 24.9

3 6.3 1.2 2.3 53 29.5 0.6 25.5

4 7.1 0.8 3.1 54 30.6 1.1 26.6

5 8.0 0.9 4.0 55 31.4 0.8 27.4

6 8.5 0.5 4.5 56 31.4 0.0 27.4

7 9.1 0.6 5.1 57 32.0 0.6 28.0

8 9.6 0.5 5.6 58 32.6 0.6 28.6

9 10.2 0.6 6.2 59 33.3 0.7 29.3

10 10.6 0.4 6.6 60 34.1 0.8 30.1

11 11.0 0.4 7.0 61 35.2 1.1 31.2

12 11.5 0.5 7.5 62 35.9 0.7 31.9

13 11.9 0.4 7.9 63 35.9 0.0 31.9

14 12.2 0.3 8.2 64 36.6 0.7 32.6

15 12.6 0.4 8.6 65 37.4 0.8 33.4

16 13.0 0.4 9.0 66 38.1 0.7 34.1

17 13.5 0.5 9.5 67 38.8 0.7 34.8

18 13.9 0.4 9.9 68 39.4 0.6 35.4

19 14.5 0.6 10.5 69 40.2 0.8 36.2

20 15.1 0.6 11.1 70 40.8 0.6 36.8

21 15.6 0.5 11.6 71 41.3 0.5 37.3

22 15.9 0.3 11.9 72 42.0 0.7 38.0

23 16.1 0.2 12.1 73 42.6 0.6 38.6

24 16.3 0.2 12.3 74 43.3 0.7 39.3

25 16.5 0.2 12.5 75 44.0 0.7 40.0

26 16.8 0.3 12.8 76 44.6 0.6 40.6

27 17.2 0.4 13.2 77 45.3 0.7 41.3

28 17.6 0.4 13.6 78 45.9 0.6 41.9

29 18.0 0.4 14.0 79 46.5 0.6 42.5

30 18.2 0.2 14.2 80 47.2 0.7 43.2

31 18.7 0.5 14.7 81 47.9 0.7 43.9

32 19.2 0.5 15.2 82 48.5 0.6 44.5

33 19.5 0.3 15.5 83 49.2 0.7 45.2

34 19.8 0.3 15.8 84 49.4 0.2 45.4

35 20.3 0.5 16.3 85 50.5 1.1 46.5

36 20.7 0.4 16.7 86 51.2 0.7 47.2

37 21.0 0.3 17.0 87 51.6 0.4 47.6

38 21.5 0.5 17.5 88 52.4 0.8 48.4

39 21.8 0.3 17.8 89 52.9 0.5 48.9

40 22.0 0.2 18.0 90 53.5 0.6 49.5

41 22.5 0.5 18.5 91 54.0 0.5 50.0

42 22.9 0.4 18.9 92 54.7 0.7 50.7

43 23.5 0.6 19.5 93 55.4 0.7 51.4

44 24.1 0.6 20.1 94 56.2 0.8 52.2

45 24.7 0.6 20.7 95 57.0 0.8 53.0

46 25.3 0.6 21.3 96 57.7 0.7 53.7

47 26.0 0.7 22.0 97 58.4 0.7 54.4

48 26.3 0.3 22.3 98 59.0 0.6 55.0

49 26.9 0.6 22.9 99 59.5 0.5 55.5

50 27.7 0.8 23.7 100 60.0 0.5 56.0

Nº Golpes Nº Golpes
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Leitura Penetração
Penetração 

Acum.
Leitura Penetração

Penetração 
Acum.

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

101 60.7 0.7 56.7 151 81.5 0.5 77.5

102 61.0 0.3 57.0 152 82.0 0.5 78.0

103 61.9 0.9 57.9 153 82.5 0.5 78.5

104 62.4 0.5 58.4 154 83.2 0.7 79.2

105 62.9 0.5 58.9 155 83.7 0.5 79.7

106 63.4 0.5 59.4 156 84.1 0.4 80.1

107 64.0 0.6 60.0 157 84.5 0.4 80.5

108 64.5 0.5 60.5 158 84.8 0.3 80.8

109 65.0 0.5 61.0 159 85.0 0.2 81.0

110 65.6 0.6 61.6 160 85.3 0.3 81.3

111 66.1 0.5 62.1 161 85.6 0.3 81.6

112 66.5 0.4 62.5 162 85.9 0.3 81.9

113 66.8 0.3 62.8 163 86.4 0.5 82.4

114 67.0 0.2 63.0 164 87.0 0.6 83.0

115 67.4 0.4 63.4 165 87.4 0.4 83.4

116 67.9 0.5 63.9 166 87.8 0.4 83.8

117 68.3 0.4 64.3 167 88.2 0.4 84.2

118 68.7 0.4 64.7 168 88.7 0.5 84.7

119 69.0 0.3 65.0 169 89.1 0.4 85.1

120 69.5 0.5 65.5 170 89.5 0.4 85.5

121 69.9 0.4 65.9 171 89.9 0.4 85.9

122 70.2 0.3 66.2 172 90.2 0.3 86.2

123 70.6 0.4 66.6 173 90.5 0.3 86.5

124 70.9 0.3 66.9 174 91.0 0.5 87.0

125 71.3 0.4 67.3 175 91.3 0.3 87.3

126 71.7 0.4 67.7 176 91.7 0.4 87.7

127 72.2 0.5 68.2 177 92.0 0.3 88.0

128 72.5 0.3 68.5

129 72.9 0.4 68.9

130 73.2 0.3 69.2

131 73.7 0.5 69.7

132 74.3 0.6 70.3

133 74.3 0.0 70.3

134 74.6 0.3 70.6

135 75.2 0.6 71.2

136 75.6 0.4 71.6

137 76.2 0.6 72.2

138 76.7 0.5 72.7

139 77.0 0.3 73.0

140 77.3 0.3 73.3

141 77.6 0.3 73.6

142 78.0 0.4 74.0

143 78.4 0.4 74.4

144 78.9 0.5 74.9

145 79.1 0.2 75.1

146 79.6 0.5 75.6

147 80.0 0.4 76.0

148 80.4 0.4 76.4

149 80.9 0.5 76.9

150 81.0 0.1 77.0

Nº Golpes Nº Golpes
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POSIÇÃO DO DORMENTE 39 

 

Leitura Penetração
Penetração 

Acum.
Leitura Penetração

Penetração 
Acum.

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

1 1.1 0.0 0.0 51 17.7 0.4 16.6

2 2.0 0.9 0.9 52 18.1 0.4 17.0

3 2.8 0.8 1.7 53 18.6 0.5 17.5

4 3.5 0.7 2.4 54 19.2 0.6 18.1

5 4.2 0.7 3.1 55 19.6 0.4 18.5

6 4.9 0.7 3.8 56 20.0 0.4 18.9

7 5.5 0.6 4.4 57 20.3 0.3 19.2

8 5.8 0.3 4.7 58 20.8 0.5 19.7

9 6.3 0.5 5.2 59 21.3 0.5 20.2

10 6.7 0.4 5.6 60 21.8 0.5 20.7

11 7.1 0.4 6.0 61 22.4 0.6 21.3

12 7.5 0.4 6.4 62 22.8 0.4 21.7

13 7.8 0.3 6.7 63 23.2 0.4 22.1

14 8.2 0.4 7.1 64 24.2 1.0 23.1

15 8.6 0.4 7.5 65 24.8 0.6 23.7

16 8.8 0.2 7.7 66 25.4 0.6 24.3

17 9.1 0.3 8.0 67 26.0 0.6 24.9

18 9.3 0.2 8.2 68 26.7 0.7 25.6

19 9.5 0.2 8.4 69 27.3 0.6 26.2

20 9.7 0.2 8.6 70 28.1 0.8 27.0

21 9.9 0.2 8.8 71 28.9 0.8 27.8

22 10.1 0.2 9.0 72 29.7 0.8 28.6

23 10.2 0.1 9.1 73 30.4 0.7 29.3

24 10.3 0.1 9.2 74 31.0 0.6 29.9

25 10.5 0.2 9.4 75 31.7 0.7 30.6

26 10.7 0.2 9.6 76 32.4 0.7 31.3

27 10.8 0.1 9.7 77 32.9 0.5 31.8

28 11.0 0.2 9.9 78 33.5 0.6 32.4

29 11.2 0.2 10.1 79 34.4 0.9 33.3

30 11.4 0.2 10.3 80 34.9 0.5 33.8

31 11.6 0.2 10.5 81 35.5 0.6 34.4

32 11.8 0.2 10.7 82 36.3 0.8 35.2

33 12.0 0.2 10.9 83 37.0 0.7 35.9

34 12.2 0.2 11.1 84 37.5 0.5 36.4

35 12.4 0.2 11.3 85 38.2 0.7 37.1

36 12.6 0.2 11.5 86 38.4 0.2 37.3

37 12.8 0.2 11.7 87 39.4 1.0 38.3

38 13.0 0.2 11.9 88 40.2 0.8 39.1

39 13.3 0.3 12.2 89 40.8 0.6 39.7

40 13.5 0.2 12.4 90 41.5 0.7 40.4

41 13.9 0.4 12.8 91 42.1 0.6 41.0

42 14.2 0.3 13.1 92 42.7 0.6 41.6

43 14.5 0.3 13.4 93 43.2 0.5 42.1

44 14.8 0.3 13.7 94 43.9 0.7 42.8

45 15.2 0.4 14.1 95 44.5 0.6 43.4

46 15.5 0.3 14.4 96 45.2 0.7 44.1

47 15.9 0.4 14.8 97 45.8 0.6 44.7

48 16.4 0.5 15.3 98 46.5 0.7 45.4

49 16.8 0.4 15.7 99 47.2 0.7 46.1

50 17.3 0.5 16.2 100 47.7 0.5 46.6

Nº Golpes Nº Golpes
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Leitura Penetração
Penetração 

Acum.
Leitura Penetração

Penetração 
Acum.

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

101 48.3 0.6 47.2 151 74.8 0.4 73.7

102 49.0 0.7 47.9 152 75.2 0.4 74.1

103 49.6 0.6 48.5 153 75.8 0.6 74.7

104 50.2 0.6 49.1 154 76.0 0.2 74.9

105 50.4 0.2 49.3 155 76.3 0.3 75.2

106 50.9 0.5 49.8 156 76.8 0.5 75.7

107 51.3 0.4 50.2 157 77.2 0.4 76.1

108 51.7 0.4 50.6 158 77.9 0.7 76.8

109 52.1 0.4 51.0 159 78.5 0.6 77.4

110 52.2 0.1 51.1 160 78.7 0.2 77.6

111 53.3 1.1 52.2 161 79.0 0.3 77.9

112 53.9 0.6 52.8 162 79.4 0.4 78.3

113 54.6 0.7 53.5 163 79.7 0.3 78.6

114 55.3 0.7 54.2 164 80.1 0.4 79.0

115 56.0 0.7 54.9 165 80.5 0.4 79.4

116 56.7 0.7 55.6 166 80.8 0.3 79.7

117 57.2 0.5 56.1 167 81.2 0.4 80.1

118 57.9 0.7 56.8 168 81.5 0.3 80.4

119 58.7 0.8 57.6 169 81.9 0.4 80.8

120 59.3 0.6 58.2 170 82.3 0.4 81.2

121 59.9 0.6 58.8 171 82.6 0.3 81.5

122 60.6 0.7 59.5 172 83.0 0.4 81.9

123 60.9 0.3 59.8 173 83.3 0.3 82.2

124 61.5 0.6 60.4 174 83.7 0.4 82.6

125 61.9 0.4 60.8 175 84.0 0.3 82.9

126 62.6 0.7 61.5 176 84.4 0.4 83.3

127 63.2 0.6 62.1 177 84.8 0.4 83.7

128 63.8 0.6 62.7 178 85.0 0.2 83.9

129 64.4 0.6 63.3 179 85.5 0.5 84.4

130 64.8 0.4 63.7 180 85.9 0.4 84.8

131 65.5 0.7 64.4 181 86.3 0.4 85.2

132 66.2 0.7 65.1 182 86.6 0.3 85.5

133 66.8 0.6 65.7 183 86.9 0.3 85.8

134 67.3 0.5 66.2 184 87.3 0.4 86.2

135 67.7 0.4 66.6 185 87.8 0.5 86.7

136 68.3 0.6 67.2 186 88.2 0.4 87.1

137 68.4 0.1 67.3 187 88.4 0.2 87.3

138 69.3 0.9 68.2 188 89.0 0.6 87.9

139 69.7 0.4 68.6 189 89.4 0.4 88.3

140 70.1 0.4 69.0 190 89.9 0.5 88.8

141 70.7 0.6 69.6 191 90.3 0.4 89.2

142 70.9 0.2 69.8 192 90.7 0.4 89.6

143 71.3 0.4 70.2 193 91.0 0.3 89.9

144 71.8 0.5 70.7 194 91.3 0.3 90.2

145 72.3 0.5 71.2 195 91.6 0.3 90.5

146 72.7 0.4 71.6 196 92.0 0.4 90.9

147 73.0 0.3 71.9

148 73.5 0.5 72.4

149 73.9 0.4 72.8

150 74.4 0.5 73.3

Nº Golpes Nº Golpes
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ENSAIOS DPL – DORMENTES 07, 28 e 39 

 

Resumo dos resultados de campo 

 

 

Ilustração gráfica dos resultados e correlação com NSPT 

 

 

PONTO
PROF. INICIAL DO 

ENSAIO (m)
NDPL/15cm NDPL/10cm NDPL/10cm NDPL/10cm NDPL/10cm

0,00 - 0,55 30 20 23 19 19
0,55 - 0,95 - 20 22 20 21
0,00 - 0,55 13 16 20 22 18
0,55 - 0,95 - 18 22 26 27
0,00 - 0,55 39 24 24 19 18
0,55 - 0,95 - 21 24 23 28

D39

D28

D7

DPL - DORMENTE DE POLÍMERO
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ANEXO D 

PRINCIPAIS ARQUIVOS DE SAÍDA DO PROGRAMA FERROVIA. 
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Deslocamento 
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ANEXO E 

RELATÓRIO EXTRAÍDO DO SOFTWARE SYSTRAIN. 
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ANEXO F 

ILUSTRAÇÕES E GRÁFICOS RESULTANTES DAS ANÁLISES COM 

CARREGAMENTOS DE 40 T/EIXO REALIZADAS NO SOFTWARE MIDAS, 

SYSTRAIN E FERROVIA. 
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SYSTRAIN – CENÁRIO I – DORMENTE DE MADEIRA 
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FERROVIA – CENÁRIO I – DORMENTE DE MADEIRA 
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MIDAS – CENÁRIO I – DORMENTE DE MADEIRA 

 

Deslocamento vertical – ilustração 3D 

 

 

Deslocamento vertical – seção transversal  
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Tensão vertical – seção transversal à via 

 

 

Tensão vertical – seção longitudinal à via 
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Tensão horizontal longitudinal à via 

 

 

Seção horizontal transversal à via 
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Zonas de plastificação 
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SYSTRAIN – CENÁRIO II – DORMENTE MONOBLOCO DE CONCRETO 
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FERROVIA – CENÁRIO II – DORMENTE MONOBLOCO DE CONCRETO 
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MIDAS – CENÁRIO II – DORMENTE MONOBLOCO DE CONCRETO 

 

Deslocamento vertical – ilustração 3D 

 

 

Deslocamento vertical – seção transversal 
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Tensão vertical – seção transversal à via 

 

 

Tensão vertical – seção longitudinal à via 
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Tensão horizontal longitudinal à via 

 

 

Tensão horizontal transversal à via 
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Zonas de plastificação 
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FERROVIA – CENÁRIO III – DORMENTE BIBLOCO DE CONCRETO 

 

 

 

 



 

313 
 

 

 

 



 

314 
 

 

 

 

  



 

315 
 

MIDAS – CENÁRIO III – DORMENTE BIBLOCO DE CONCRETO 

 

 

Deslocamento vertical – ilustração 3D 

 

 

Deslocamento vertical – Seção 3º dormente 
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Tensão vertical – Seção transversal à via 

 

Tensão vertical – Seção longitudinal à via 
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Seção horizontal longitudinal à via 

 

 

Seção horizontal transversal à via 
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Zonas de plastificação 

 


