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RESUMO 
Modelos computacionais são comumente empregados para análise estrutural de 
ferrovias, possibilitando o estudo de pavimentos compostos por diferentes tipos de 
materiais, tal como o sublastro betuminoso (SLB). Por outro lado, equações empíricas 
de Talbot et al. (1920) e Japanese National Railways (JNR) ainda são muito utilizadas no 
dimensionamento de vias, mesmo baseando-se em hipóteses simplificadoras que 
podem não representar muitas possíveis condições estruturais de campo. Este artigo 
realiza um estudo paramétrico com o objetivo de avaliar as diferenças entre a 
transmissão das tensões nos componentes de infraestruturas calculadas por um 
modelo numérico computacional calibrado com dados de campo e pelas equações de 
Talbot et al. (1920) e da JNR. Para tanto, foram estudadas 36 configurações de via 
permanente com valores de carga de roda e materiais aplicados em camadas de 
infraestrutura presentes em ferrovias brasileiras. O comportamento da via com uso de 
SLB também é discutido. Em algumas situações, as tensões dormente/lastro por 
Talbot et al. (1920) foram inferiores às do modelo. Em geral, as tensões lastro/sublastro 
e sublastro/subleito calculadas através das equações analíticas foram superiores aos 
valores calculados com o modelo, sendo a JNR menos conservadora dentre as equações 
utilizadas. O SLB aumentou a rigidez da via, reduziu as tensões verticais e a relação de 
tensão desviadora/confinante no subleito. 

ABSTRACT 
Computational models are commonly employed for structural analysis of railways, 
making it possible to study pavements composed by different types of materials, such 
as bituminous subballast (BS). On the other hand, empirical equations by Talbot et al. 
(1920) and Japanese National Railways (JNR) are still widely used in railway design, even 
though they are based on simplifying assumptions that may not faithfully represent field 
conditions. This paper performs a parametric study in order to evaluate the differences 
between the stress transmission in the infrastructure components calculated by a 
computational numerical model calibrated with field data and by the equations of 
Talbot et al. (1920) and JNR. For this, 36 permanent way configurations were studied 
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with wheel load values and materials applied in infrastructure layers present in Brazilian 
railways. The behavior of the track containing a BS is also discussed. In some situations, 
the sleeper/ballast stresses by Talbot et al. (1920) were lower when compared to the 
model. In general, ballast/subballast and subballast/subgrade stresses calculated by the 
analytical equations were higher than the values calculated with the model, being the 
JNR least conservative among the equations used. The BS increased the track stiffness, 
reduced the vertical stresses and the deviator/confining stress ratio in the subgrade. 

1. INTRODUÇÃO 

Ao longo dos últimos anos, têm sido cada vez mais recorrente o uso de modelos numéricos 
computacionais na análise estrutural de pavimentos ferroviários, tais como o Kentrack, 
Geotrack, Ferrovias, Systrain, modelos desenvolvidos no software Abaqus e Ansys, entre 
outros. Estes modelos são capazes de analisar a via permanente como um sistema em 
camadas, considerando a geometria complexa dos seus componentes, além de possibilitar a 
adoção de diferentes modelos constitutivos (elástico, plástico, elastoplástico, viscoelástico, 
etc.) na representação do comportamento de cada material da via (Profillidis, 2006). Tais 
métodos têm se mostrado muito importantes no estudo de vias permanentes com o emprego 
de diferentes materiais para a infraestrutura (lastro, sublastro e subleito), como observado 
em estudos nacionais que avaliaram o uso de sublastro betuminoso (SLB) em alternativa ao 
tradicional sublastro granular (SLG) (Alves et al., 2022; Rangel, Aração e Motta, 2015). Dentre 
diversas vantagens, os modelos computacionais também possibilitam a determinação do 
completo estado de tensões da camada de subleito (tensões verticais, confinantes e 
desviadoras), podendo ser calibrados com resultados experimentais e medidas de campo. 

Por outro lado, modelos analíticos clássicos de transmissão de esforços ainda são muito 
utilizados, seja para uma estimativa inicial dos níveis de tensões nos componentes da via ou em 
projetos de novas ferrovias. Estas soluções podem ser baseadas em modelos teóricos ou 
equações semi-empíricas e empíricas que, por sua vez, partem de hipóteses simplificadoras, 
tais como admitir cada componente como parte individual e incluir aproximações na 
transmissão de tensões entre estes. Dentre estas abordagens, a AREMA (2020) contempla os 
modelos empíricos de Talbot et al. (1920) e da JNR (Japanese National Railways). Estes foram 
determinados experimentalmente e partem do pressuposto que a distribuição de tensões no 
lastro não depende do material utilizado. Apesar de serem facilmente aplicados, estes modelos 
não permitem representar muitas possíveis características ou condições estruturais de 
diferentes vias permanentes, uma vez que não é possível assumir diferentes rigidezes e/ou 
modelos constitutivos para todos os seus materiais e componentes. Além disso, na aplicação 
dos modelos analíticos, não é possível considerar diretamente a contribuição estrutural da 
camada de sublastro no cálculo das tensões atuantes no topo do subleito, uma vez que os seus 
estudos experimentais consideraram somente as tensões atuantes na camada de lastro. Nesse 
sentido, a AREMA (2020) recomenda a soma das espessuras do lastro e sublastro para 
determinação das tensões do subleito, mesmo sabendo-se que estas camadas contribuem de 
forma diferente na distribuição de tensões devido às suas diferentes rigidezes. 

Dentro desse contexto, Klincevicius (2011) comparou resultados obtidos pelos 
modelos de Talbot et al. (1920) e da JNR e observou que o primeiro é o mais conservador. 
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Posteriormente, a autora também comparou os resultados de Talbot et al. (1920) com os 
de um modelo numérico computacional 2D em elementos finitos, admitindo o 
comportamento elástico-linear como modelo constitutivo para todos os elementos da via. 
No estudo numérico computacional, modelou-se somente a camada de lastro assentada 
diretamente sobre o subleito com a aplicação de um carregamento distribuído de 225 kPa 
na região onde haveria o contato do dormente com o lastro. Como resultados, os valores 
de tensões verticais nos componentes da infraestrutura foram muito diferentes, 
possivelmente gerados pela limitação do modelo computacional em admitir um estado 
plano de deformações, o que não ocorre com a equação de Talbot et al. (1920). 

Em outro estudo comparativo, Monteiro (2015) também reportou diferenças 
significativas entre os resultados dos modelos analíticos com os obtidos através do software 
Ferrovias 3.0. Este software modela a via tridimensionalmente, utilizando elementos finitos e 
comportamento elástico-linear para a análise estrutural da superestrutura (trilho, fixações e 
dormentes) e teoria das camadas finitas na modelagem da infraestrutura, considerando a 
elasticidade não-linear dos solos e materiais granulares. Como resultados, o método clássico 
de Talbot et al. (1920) superestimou as tensões no sublastro, enquanto que a equação da JNR 
subestimou as tensões no subleito. Todavia, em seu estudo comparativo, os valores de tensão 
calculados pelos modelos analíticos tomaram como referência apenas dois valores de módulo 
de via, que é uma medida de rigidez de suporte oferecida pelo trilho sob carregamento 
(Talbot et al., 1918). Os valores de módulo de via utilizados foram os recomendados pela 
AREMA (2020) para dormentes de madeira (20,7 MPa) e de concreto (41,4 MPa). Por outro 
lado, nas simulações computacionais foram variados os módulos de elasticidade do subleito 
de 19,6 MPa a 196 MPa. Desta forma, é provável que Monteiro (2015) tenha comparado 
estruturas distintas, uma vez que as alterações na rigidez do subleito, simuladas pelo modelo 
computacional, possivelmente geraram módulos de via diferentes dos empregados nos 
cálculos utilizando as equações analíticas. 

Os estudos realizados por Klincevicius (2011) e Monteiro (2015) são pioneiros e 
permanecem muito importantes dentro do contexto de dimensionamento e avaliação de 
pavimentos ferroviários. No entanto, para que os modelos analíticos possam ser aplicados 
com maior segurança, são necessários estudos comparativos de seus resultados com métodos 
mais modernos, tais como modelos numéricos computacionais 3D em elementos finitos. 
Seguindo este princípio, este artigo realiza um estudo paramétrico com o objetivo de avaliar 
as diferenças entre a transmissão das tensões nos componentes de infraestruturas calculadas 
por um modelo numérico computacional calibrado com dados de campo e pelas equações de 
Talbot et al. (1920) e da JNR. Para tanto, foram estudadas 36 configurações de via 
permanente com valores de carga de roda e materiais aplicados em camadas de 
infraestrutura presentes em ferrovias brasileiras, das quais algumas consideram o uso de SLB 
em alternativa ao tradicional SLG. A consideração de diversos materiais se faz extremamente 
necessária em um país de dimensões continentais, dentro do qual as condições climáticas e 
de solo de suporte podem variar drasticamente de uma região para a outra, assim como as 
solicitações da via em termos de velocidade e carga por eixo. 
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2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1. Descrição do modelo numérico computacional e sua calibração 

Neste trabalho foi utilizado um modelo numérico computacional 3D em elementos 
finitos no software Abaqus. Na concepção deste modelo foi levada em consideração a 
estrutura de um trecho experimental construído e monitorado por Pereira (2018), 
localizado na região de Cubatão (SP), na via Piaçaguera – Raiz da Serra, sob operação da 
MRS Logística. Esta via possui demasiada importância por prover a integração entre a 
malha atualmente operada pela MRS Logística com o Porto de Santos (SP). O trecho 
experimental tem como características: (i) bitola larga (1,60 m); (ii) trilhos TR-57; (iii) 
placa de apoio PA-57; (iv) dormentes de madeira (2,80 m x 0,24 m x 0,17 m) com 
espaçamento de 0,54 m; (v) clipe flexível do tipo Deenik; (vi) placa de apoio PA-57 e (vi) 
lastro granítico com espessura de 0,18 m e granulometria dentro da faixa N° 3 da AREMA 
(2020); e (viii) sublastro granular com espessura de 0,10 m. 

Para a camada de subleito do modelo computacional, foram adotadas as mínimas dimensões 
necessárias para evitar a influência das suas extremidades nas simulações, resultando em 6 m 
de profundidade e 4 m de largura a partir do final do talude do sublastro. Como condições de 
contorno, foi assumida simetria na direção transversal da via, a fim de reduzir o esforço 
computacional, e engaste nas demais extremidades. O modelo possui 11,34 m de extensão (21 
dormentes), considerando o carregamento de dois truques (um localizado no final de um vagão 
e outro no começo do vagão subsequente), com o objetivo de simular um efeito mais crítico de 
superposição de rodas. As interações nas interfaces roda/trilho, clipe/trilho e trilho/placa de 
apoio foram consideradas não-aderidas com um coeficiente de atrito de 0,78 (Sharma e Kumar, 
2016), enquanto que as restantes foram consideradas totalmente aderidas. Como modelo 
constitutivo, adotou-se como simplificação o comportamento elástico-linear para todos os 
materiais componentes da via, mesmo sabendo-se que os materiais geotécnicos (lastro, 
sublastro e subleito) podem possuir comportamento não-linear. O estudo de convergência de 
malha considerou os parâmetros de deflexão no patim do trilho e deflexão e tensão nas 
interfaces dormente/lastro, lastro/sublastro e sublastro/subleito. Foi admitido que a malha 
havia convergido quando a variação nos resultados foi inferior a 5%. Mais informações sobre o 
modelo computacional podem ser obtidas em Alves et al. (2022). Na Figura 1 é apresentado o 
modelo numérico computacional utilizado neste estudo com maiores detalhes. 

 
Figura 1. Modelo numérico computacional utilizado neste estudo 
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A calibração do modelo computacional ocorreu utilizando valores de deflexão vertical no 
patim do trilho e tensão vertical de compressão na interface dormente/lastro, levantados 
durante campanhas de medições realizadas por Pereira (2018) no trecho experimental da 
via Piaçaguera – Raiz da Serra (Figura 2a). Os resultados de uma das campanhas são 
mostrados na Figura 2b, correspondentes à passagem de duas locomotivas de modelo GE-
U23C (30 tf/eixo) e 10 vagões do tipo plataforma de modelo PES (24 tf/eixo, em média) a 
10 km/h. Os resultados apresentaram um valor de tensão de pico na interface 
dormente/lastro de 120 kPa para a passagem da locomotiva (30 tf/eixo), sendo este valor 
13% inferior aos 138 kPa medidos por Rose et al. (2018) em uma via permanente com 
trilho TR-68 e dormente de madeira. Tal diferença pode estar relacionada por um maior 
efeito dinâmico ocorrido nas medições Rose et al. (2018), uma vez que estes utilizaram uma 
locomotiva com carga 30 tf/eixo à uma velocidade de 55 km/h. 

 
Figura 2. (a) medição e (b) resultados da deflexão vertical no patim do trilho e tensão vertical de compressão na 

interface dormente/lastro medidas em campo [dados de Pereira (2018)] 

Devido a baixa velocidade de circulação na Piaçaguera – Raiz da Serra (10 km/h), nas 
simulações deste modelo foram empregados valores de carga de roda estática, pois o fator 
de impacto recomendado pela AREMA (2020) para esta velocidade tem valor desprezível. 
Por último, na etapa de calibração e no restante das simulações deste trabalho foram 
consideradas as características de carga e geometria correspondentes aos vagões 
plataforma. Inicialmente, durante a etapa de calibração, foram adotados módulos de 
elasticidade para o trilho, fixações e dormentes de acordo com a literatura. Posteriormente, 
os módulos de elasticidade/resiliência correspondentes aos componentes da infraestrutura 
foram ajustados até que os resultados do modelo computacional fossem próximos aos 
observados em campo. Na Tabela 1 são apresentados os resultados de deflexão vertical no 
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patim do trilho e da tensão na interface dormente/lastro, obtidos tanto pelo modelo (após 
a etapa de calibração) como pela medição em campo [valores de pico e 90° percentil, tal 
como Li (2018)]. Em termos de deflexão vertical, a diferença entre o modelo e os valores de 
campo ficou em torno de 2% a 3%, enquanto a diferença entre os valores de tensão 
dormente/lastro ficou em torno de 6% a 15%. 

Tabela 1 – Deflexão vertical e tensão vertical de compressão na interface dormente/lastro determinadas pelo 
modelo computacional (após calibração) e pelas medições de campo 

Parâmetro Modelo computacional Campo 
Valor de Pico 90° percentil 

Deflexão vertical (mm)    3,53 3,64 3,59 
Tensão dormente/lastro (kPa) 104,0 98,5 90,2 

Na Tabela 2 são mostrados os resultados de módulos de elasticidade determinados 
após a etapa de calibração do modelo computacional, bem como os detalhes da malha de 
elementos finitos de cada componente da via. O baixo valor de módulo de resiliência do 
lastro é explicado pela condição recém-construída do trecho experimental, com 
solicitação de apenas 2,6 MTBT’s (Milhões de Toneladas Brutas Transportadas) até então, 
valor este provavelmente insuficiente para causar maior densificação na camada, uma vez 
que nos primeiros ciclos de carregamento são esperadas maiores deformações na camada 
de lastro, ocorrendo certa estabilização com o enrijecimento causado pela densificação 
oriunda do rearranjo das partículas de lastro que é gerada pelas solicitações do tráfego 
(Selig e Li, 1994; Sevi, 2008). Por outro lado, o valor de módulo de 150 MPa para o 
sublastro granular está coerente com o determinado por Pereira (2018), através de ensaio 
triaxial de cargas repetidas, uma vez que este material apresentou em laboratório 
módulos de resiliência entre 107 MPa a 270 MPa (na umidade ótima e tensão confinante 
de 20 kPa a 138 kPa). O módulo determinado através do modelo computacional para o 
subleito (20 MPa) foi abaixo do também determinado por Pereira (2018), através de 
ensaio triaxial de cargas repetidas, uma vez que este material apresentou em laboratório 
módulos de resiliência entre 42 MPa a 90 MPa (na umidade ótima e tensão desvio de 
68 kPa a 309 kPa). Tal diferença decorre do fato do solo possuir baixa capacidade de 
suporte e de que foi verificado que este em campo, à época do estudo, se encontrava com 
teor de umidade de 37%, aproximadamente duas vezes acima da umidade ótima 
determinada em laboratório. Pereira (2018) classificou experimentalmente o solo do 
subleito segundo a classificação SUCS (Sistema Unificado de Classificação de Solos), TRB 
(Transportation Research Board) e MCT (Miniatura, Compactado, Tropical). O resultado 
obtido determinou que o solo era OL (material orgânico siltoso ou argiloso), A-4 (solos 
siltosos) e NS’/NA’ (não laterítico siltoso/não laterítico arenoso). Destaca-se que os 
valores de módulos de elasticidade, determinados após a etapa de calibração do modelo 
computacional, corroboram com os de outros pesquisadores para camada de lastro ou 
subleitos com baixa capacidade de suporte. Por exemplo, Paixão e Fortunato (2010) e 
Rangel, Aração e Motta (2015) consideram um valor de 130 MPa para a camada de lastro. 
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Por outro lado, Indraratna et al. (2019) consideram um valor de 20 MPa como módulo de 
elasticidade para a camada de subleito. 

Tabela 2 – Parâmetros mecânicos dos componentes da via obtidos após calibração com os dados de campo e 
detalhes da malha de elementos finitos 

Componente/Camada Módulo de 
elasticidade Poisson (υ) N° de elementos Elemento 

Roda AAR S-621-79 

205 GPa 0,30 

19.368 

C3D6 Trilho TR-57 156.238 
Placa de apoio PA-57 2.812 
Clipe flexível Deenik 342 

Dormente de madeira 13 GPa 0,30 102 
C3D8R Lastro 125 MPa 0,35 25.137 

Sublastro granular 150 MPa 0,35 5.292 
Subleito 20 MPa 0,40 88.064 C3D6 

2.2. Estruturas simuladas e parâmetros avaliados 

Após a calibração do modelo computacional, representando a condição estrutural do 
trecho experimental na Via Piaçaguera – Raiz da Serra, foram selecionadas diversas cargas 
por eixo e módulos de elasticidade dos componentes da infraestrutura, objetivando 
simular diferentes condições operacionais e estruturais de ferrovias de carga nacionais. 
Na Figura 3 são mostradas as estruturas simuladas, os parâmetros avaliados pelos 
modelos computacional e analíticos e suas respectivas fontes na literatura. Foram 
efetuadas 36 simulações, levando em consideração todas as cargas e estruturas descritas. 
Por fim, nas simulações foram adotadas as mesmas características descritas na seção 2.1., 
diferindo apenas na espessura de 0,30 m da camada de lastro, que é um dos valores mais 
comumente empregados em vias permanentes. 

 
Figura 3. Estruturas simuladas e parâmetros analisados 
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Em termos de cargas por eixo, adotou-se a mesma da Via Piaçaguera – Raiz da Serra 
(24 tf/eixo), e a que é operada na EFC (32 tf/eixo), sob velocidade de 10 km/h 
(considerando carga estática). Quanto aos módulos de resiliência para a camada de lastro, 
selecionou-se o valor determinado pelo modelo computacional e o encontrado por Merheb 
(2014) em ensaios triaxiais de escala real. Por outro lado, para os módulos de resiliência do 
sublastro admitiu-se o valor determinado pelo modelo computacional (granular), além do 
relatado por Guimarães, Silva Filho e Castro (2021) e Alves et al. (2022) para a EFC (Solo 
Arenoso Fino Laterítico, SAFL) e Via Piaçaguera – Raiz da Serra (SLB), respectivamente. Por 
último, como módulo de resiliência do subleito adotou-se o valor determinado pelo modelo 
computacional (18,5% acima da umidade ótima), além do resultado encontrado por Pereira 
(2018) para o mesmo solo do trecho experimental (verificado na umidade ótima) e por 
Costa et al. (2017) para a EFVM (não-laterítico argiloso). 

Quanto aos parâmetros avaliados, inicialmente foram tomadas as deflexões no patim 
do trilho e calculadas as porcentagens correspondentes a cada camada da infraestrutura, 
em todas as simulações do modelo computacional. Posteriormente, foram também 
calculados os módulos de via, segundo a Equação 1 de Talbot et al. (1918), que serviram 
de base para a determinação da transmissão das tensões pelos modelos analíticos. 

𝑢𝑢 = (𝐶𝐶𝑅𝑅 𝑦𝑦0⁄ )4 3⁄

(64.𝐸𝐸.𝐼𝐼)1 3⁄   (1) 

Em que 𝑢𝑢: módulo de via [MPa]; 
𝐶𝐶𝑅𝑅: carga de roda [kN]; 
𝑦𝑦0: deflexão vertical máxima [m]; 
𝐸𝐸: módulo de elasticidade do trilho [MPa]; 
𝐼𝐼: momento de inércia do trilho [mm4]. 

Posteriormente, realizou-se a comparação entre o fator de distribuição da carga da 
roda no dormente central, determinados pelo modelo computacional e Talbot et al. 
(1920). Para tanto, calculou-se a força solicitante no dormente exatamente abaixo da roda 
através das Equações 2 e 3. Na sequência, ambos os valores calculados foram relacionados 
com a carga de roda aplicada no trilho. 

𝐹𝐹𝑀𝑀𝐶𝐶 = 𝜎𝜎𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑀𝑀𝐶𝐶.𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒  (2) 

𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝜆𝜆.𝐶𝐶𝑅𝑅.𝑠𝑠
2   (3) 

Em que 𝐹𝐹𝑀𝑀𝐶𝐶: força no dormente abaixo da roda pelo modelo computacional [kN]; 
𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇: força no dormente abaixo da roda pelo modelo de Talbot et al. (1920) [kN]; 
𝜎𝜎𝑑𝑑𝑇𝑇/𝑀𝑀𝐶𝐶: tensão dormente/lastro pelo modelo computacional [kPa]; 
𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒: 1/3 da área da base do dormente [m2]; 
𝜆𝜆: (𝑢𝑢 4.𝐸𝐸. 𝐼𝐼⁄ )1 4⁄  [m-1]; 
𝑠𝑠: espaçamento entre dormentes [m]. 
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As tensões nas interfaces dormente/lastro, lastro/sublastro e sublastro/subleito 
foram obtidas diretamente através do modelo computacional. Para comparação com os 
modelos de Talbot et al. (1920) e JNR, foram utilizadas as Equações 4, 5 e 6. Destaca-se 
que, para o cálculo das tensões na interface sublastro/subleito, foi empregada a soma das 
espessuras do lastro e sublastro, tal como recomenda a AREMA (2020). 

𝜎𝜎𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑇𝑇𝑇𝑇𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒

  (4) 

𝜎𝜎𝑑𝑑𝑠𝑠,𝑠𝑠𝑠𝑠/𝑇𝑇𝑇𝑇𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 53,87
ℎ1,25 𝜎𝜎𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑇𝑇𝑇𝑇𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇  (5) 

𝜎𝜎𝑑𝑑𝑠𝑠,𝑠𝑠𝑠𝑠/𝐽𝐽𝐽𝐽𝑅𝑅 = 50
10+(100𝑧𝑧)1,35 𝜎𝜎𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑇𝑇𝑇𝑇𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇  (6) 

Em que 𝜎𝜎𝑑𝑑𝑇𝑇/𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇: tensão dormente/lastro pela equação de Talbot et al. (1920) [kPa]; 
𝜎𝜎𝑇𝑇𝑙𝑙,𝑙𝑙𝑙𝑙: tensão lastro/sublastro ou sublastro/subleito [kPa]; 
ℎ: espessura do lastro ou lastro + sublastro [cm]; 
𝑧𝑧: espessura do lastro ou lastro + sublastro [m]. 

Por fim, também foram avaliadas as tensões verticais, confinantes e desviadoras no topo da 
camada de subleito com os diferentes tipos de cargas e rigidezes das camadas da infraestrutura. 
Para esta avaliação, foram determinadas apenas as tensões pelo modelo computacional, uma 
vez que não é possível obter resultados semelhantes através do modelo de Talbot et al. (1920) 
e JNR. Para tal, foram tomadas as tensões no topo do subleito, na região de projeção abaixo do 
trilho, sob carregamento (região considerada crítica após avaliação prévia). Posteriormente, 
foram medidas as tensões horizontais na direção longitudinal e transversal da via, sendo a 
tensão confinante considerada como a menor entre as duas (condição mais crítica). 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Os resultados da deflexão vertical e módulo de via são mostrados nas Figura 4a e 
Figura 4b. Cada coluna representa o resultado de um cenário estudado, de cima para baixo: 
subleito, sublastro, lastro e carga. Ressalta-se que o comportamento elástico-linear do 
modelo computacional gera, para alguns parâmetros, resultados semelhantes para as 
diferentes cargas de 24 tf/eixo e 32 tf/eixo. Por este motivo, em algumas figuras, não serão 
feitas distinções entre cargas. É possível observar a maior influência da rigidez do subleito 
na deflexão vertical e no módulo de via, em conformidade com o relatado por Selig e Li 
(1994) e Rangel (2017). Além disso, nas simulações em que o subleito apresentava maior 
rigidez, foram observados módulos de via maiores do que 70 MPa e 63 MPa, que são 
considerados, respectivamente, por Raymond (1985) e Silva (2002) como valores máximos 
para que a via possa ter uma boa condição estrutural. Destaca-se que, nas simulações 
realizadas neste estudo, não foram adotadas palmilhas elásticas abaixo do trilho (rail pads) 
que poderiam contribuir na elasticidade da via. Comportamento similar foi observado por 
Babu e Sujatha (2010), através da simulação de uma via permanente com dormente de 
madeira por meio de um modelo tridimensional em elementos finitos (software Ansys). 
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Neste estudo, os autores encontraram um módulo de via de 154 MPa, quando o módulo de 
elasticidade do subleito era de 215 MPa. Do mesmo modo, não foram detectadas variações 
significativas no módulo de via para diferentes rigidezes dos materiais de lastro e sublastro, 
como também apontou Rangel (2017) em seu estudo paramétrico utilizando um modelo 
bidimensional em elementos finitos. Por outro lado, nota-se que o uso do SLB resultou em 
um acréscimo de rigidez entre 4,1% a 23,3% (Figura 4c), corroborando com o valor de 19% 
relatado por Li (2018) em um trecho experimental na FAST (Facility for Accelerated Service 
Testing), e o valor de 12,4% relatado por Rangel, Aragão e Motta (2015) em uma simulação 
numérica computacional por elementos finitos. Outro aspecto importante do uso do SLB foi 
a ocorrência de um maior acréscimo de rigidez da via com a elevação do módulo de 
resiliência do lastro e tendência contrária com a elevação do módulo do sublastro e subleito. 

 
Figura 4. Resultados de (a) deflexão vertical e (b) módulo de via do modelo computacional; e (c) aumento da 
rigidez da via com o emprego do SLB 

Complementarmente, na Figura 5 são apresentadas as contribuições de cada camada da 
infraestrutura na deflexão total. A camada de subleito apresentou maiores contribuições 
(58% a 96%), seguida pela camada de lastro (3,5% a 36,7%). Os valores de contribuição do 
lastro ficaram abaixo dos 75% relatados por Costa (2016) na EFC, podendo esta diferença 
ser relacionada à rigidez três vezes superior do subleito relatada por este autor (600 MPa, 
resultado de ensaio triaxial com σd = 100 kPa, umidade ótima). De modo geral, estes 
resultados apontam a importância do lastro para garantir elasticidade à via, principalmente 
em subleitos com elevada rigidez inicial ou compactados pelo tráfego. 
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Figura 5. Contribuições dos componentes da infraestrutura na deflexão total da via 

Os fatores de distribuição de carga, calculados pelo modelo computacional e pelo 
proposto por Talbot et al. (1920), são mostrados na Figura 6. De modo geral, os resultados 
ficaram abaixo do valor de 60% citado por Atalar et al. (2001) e de 50% relatado por 
Indraratna, Salim e Rujikiatkamjorn (2011), estando mais próximo aos 40% mencionado 
por Profillidis (2006). Ainda, os fatores calculados pela equação de Talbot et al. (1920) 
diferiram entre 0,10% a 11,1% dos valores determinados pelo modelo computacional, em 
cada condição simulada. Quando o módulo de resiliência do lastro foi de 125 MPa (mais 
flexível), houve acréscimo na diferença entre modelo computacional/Talbot et al. (1920) 
com a elevação da rigidez do subleito. Por outro lado, quando o módulo de resiliência do 
lastro foi de 310 MPa (menos flexível), ocorreu uma tendência contrária, com uma 
redução da diferença com a elevação da rigidez do subleito. 

 
Figura 6. Distribuição da carga da roda no dormente central pelo modelo computacional e  

pela equação de Talbot et al. (1920) 

Adicionalmente, na Figura 7 são apresentados os valores de tensão nas interfaces 
dormente/lastro, lastro/sublastro e sublastro/subleito pelo modelo computacional e pelos 
propostos por Talbot et al. (1920) e JNR. É importante ressaltar que as simulações 
computacionais não levaram em consideração o peso próprio da superestrutura e 
infraestrutura da via. Em relação à tensão dormente/lastro, em certas condições simuladas, os 
valores calculados pelo modelo de Talbot et al. (1920) foram inferiores aos determinados pelo 
modelo computacional. Ainda, de modo semelhante ao fator de distribuição de carga, quando o 
módulo do lastro foi de 125 MPa (mais flexível), houve acréscimo na diferença entre modelo 
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computacional/Talbot et al. (1920) com a elevação da rigidez do subleito. Por outro lado, 
quando o módulo do lastro foi de 310 MPa (menos flexível), ocorreu uma tendência contrária, 
com uma redução da diferença com a elevação da rigidez do subleito. Quanto às tensões nas 
interfaces lastro/sublastro e sublastro/subleito, em todas as condições simuladas, tanto o 
modelo de Talbot et al. (1920) como o da JNR obtiveram valores superiores aos do modelo 
computacional, diferentemente dos resultados de Monteiro (2015) que apontavam que a 
equação da JNR subestimava as tensões no subleito. Ainda, em todas as condições simuladas, 
houve um acréscimo nestas diferenças com a elevação da rigidez do lastro e subleito. Por 
último, o modelo da JNR obteve valores mais próximos aos encontrados pelo modelo 
computacional, portanto, sendo menos conservador do que o proposto por Talbot et al. (1920). 
Nesse sentido, para vias com estruturas semelhantes às simuladas neste trabalho, o uso da 
equação de Talbot et al. (1920) poderia contribuir em dimensionamentos mais onerosos pela 
superestimação das tensões no sublastro e subleito, uma vez que seria necessária uma maior 
espessura das camadas de lastro e/ou sublastro para redução das tensões no sublastro e 
subleito, visando a proteção destas camadas contra deformações permanentes excessivas. 

 
Figura 7. Tensões verticais de compressão nas interfaces (a) dormente/lastro; (b) lastro/sublastro;  
e (c) sublastro/subleito pelo modelo computacional e pelas equações de Talbot et al. (1920) e JNR 
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Considerando todos os casos simulados pelo modelo numérico computacional e os 
limites inferiores (3,18 mm) e superiores (6,35 mm) de deflexão recomendados AREMA 
(2020), um valor de módulo de via adequado estaria em torno de 20 MPa. Por exemplo, 
na carga de 32 tf/eixo (condição mais crítica), a estrutura com lastro de 310 MPa, 
sublastro de 250 MPa e subleito de 68 MPa geraria uma deflexão no trilho de 4,34 mm e 
tensões nas camadas de lastro, sublastro e subleito de 228 kPa, 49 kPa e 38 kPa 
(respectivamente). Este valor de módulo de via também está de acordo com o valor de 
20,7 MPa da AREMA (2020) que corresponde à uma via com dormente de madeira 
compactada pelo tráfego. 

Outro aspecto importante foi a redução entre 2,4% a 22% da tensão na interface 
sublastro/subleito com o uso do SLB (Figura 8), novamente corroborando com o valor de 
9,7% do estudo de Rangel, Aragão e Motta (2015). Entretanto, os valores encontrados 
foram menores que os 42% de redução relatados por Li (2018), diferença essa podendo 
ser relacionada à presença de uma camada granular adicional de 0,10 m de espessura no 
estudo de Li (2018), posicionada abaixo do SLB. Ademais, observa-se a ocorrência de uma 
maior redução de tensão no subleito com a elevação do módulo de resiliência do lastro e 
a tendência contrária com a elevação do módulo de resiliência do sublastro e subleito. Por 
último, destaca-se que os modelos analíticos não foram capazes de determinar quaisquer 
reduções das tensões no subleito com o uso de SLB. 

 
Figura 8. Redução da tensão vertical de compressão na interface sublastro/subleito com o emprego do SLB 

Os estados de tensões no topo da camada de subleito, determinados pelo modelo 
numérico computacional, são apresentados na Figura 9. De modo geral, os valores se 
mostraram próximos aos citados por Li (2018), que encontrou uma tensão vertical de 
73 kPa, confinante de 31 kPa e desviadora de 42 kPa para uma via com dormente de 
madeira e módulo de via de 14,5 MPa, solicitada por vagões carregados com 34,5 tf/eixo 
sob velocidade de 64 km/h. Por fim, observa-se que as tensões verticais e desviadoras 
aumentam conforme eleva-se a rigidez do subleito. 
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Figura 9. Tensões verticais de compressão (σv), confinantes (σc) e desviadoras (σd) no topo do subleito,  

na projeção abaixo do trilho com (a) 24 tf/eixo e (b) 32 tf/eixo 

Adicionalmente, também foram calculadas as relações de tensão σd/σc (Figura 10). Em 
geral, ocorreram acréscimos nestas relações conforme aumentava-se a rigidez do 
subleito. Sobre o emprego do SLB, constata-se que, além de gerar uma redução nas tensões 
verticais no topo do subleito, este também reduz a relação de σd/σc pela elevação das 
tensões confinantes (como pode ser visto na Figura 9). Esta redução da relação de σd/σc, 
com o emprego do SLB, é benéfica por gerar uma situação mais estável de deformação, 
uma vez que leva a um estado de tensões mais homogêneo. 

 
Figura 10. Relações de tensão desviadora (σd) e confinante (σc) pelo modelo numérico computacional 

4. CONCLUSÕES 

A partir dos resultados observados, as seguintes conclusões podem ser extraídas: 
• As diferenças entre os valores de distribuição de carga pelo modelo computacional e 

pela equação de Talbot et al. (1920) foram dependentes da rigidez da infraestrutura. 
Em decorrência disso, em certas condições simuladas, as tensões dormente/lastro 
calculadas por Talbot et al. (1920) foram inferiores às do modelo computacional. Dessa 
forma, nem sempre o uso desta equação ocasionará em valores de tensão a favor da 
segurança, no caso de dimensionamento ou análise estrutural de vias permanentes; 

• As tensões lastro/sublastro e sublastro/subleito, em todas as condições simuladas, foram 
superiores em ambos os modelos analíticos, diferentemente dos resultados de Monteiro 
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(2015) que apontaram que a equação da JNR subestima as tensões no subleito. Para as 
condições simuladas neste trabalho, o modelo da JNR mostrou-se menos conservador do 
que o proposto por Talbot et al. (1920), uma vez que apresentou resultados mais próximos 
dos oriundos do modelo computacional. Portanto, para vias com estruturas semelhantes 
às simuladas neste trabalho, o uso da equação da JNR poderia contribuir em 
dimensionamentos menos onerosos quando comparada com a de Talbot et al. (1920); 

• O uso do SLB aumentou a rigidez da via e reduziu a tensão sublastro/subleito. Além disso, 
o SLB também reduziu a relação de σd/σc. Tal redução é benéfica por gerar uma condição 
mais estável de deformação, uma vez que gera um estado de tensões mais homogêneo. 
Por último, destaca-se que os modelos analíticos não foram capazes de determinar 
quaisquer reduções das tensões no subleito com o uso de SLB. Assim, para uma avaliação 
mais abrangente e fiel de pavimentos ferroviários recomenda-se o uso de modelos 
computacionais, especialmente se camadas betuminosas compõem a estrutura da via. 
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