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 RESUMO   
O desempenho da camada de lastro ferroviário é dependente das caracterís7cas 8sicas, 
mecânicas e hidráulicas, bem como das caracterís7cas de outros componentes, como 
veículo e velocidade da via.  Este estudo obje7va avaliar materiais de lastro, em diversas 
fases de aplicação, quanto ao comportamento mecânico e hidráulico. Para tanto, foram 
realizados ensaios tradicionais de forma de agregados, ensaios avançados de proprieda-
des de forma de agregados com o uso do processamento digital de imagens, módulo de 
resiliência, deformação permanente e condu7vidade hidráulica. Os resultados mostra-
ram que uma maior deformação axial permanente não, necessariamente, implica em 
menor condu7vidade hidráulica, para os materiais avaliados nesse estudo. O comporta-
mento mecânico foi alterado a par7r das modificações nas propriedades de forma dos 
agregados (forma 2D e textura), bem como da granulometria. A condu7vidade hidráu-
lica permaneceu a mesma para os três materiais avaliados, mesmo após a realização dos 
ensaios mecânicos. No geral, os três materiais foram considerados propícios a sofrerem 
quebras, mas, embora tenham passado por etapas de construção e operação, todos fo-
ram classificados como limpos.  
 
ABSTRACT  
The performance of the rail ballast layer is dependent on the physical, mechanical and 
hydraulic characteris7cs as well as the characteris7cs of other components such as ve-
hicle and track speed. This study aims to evaluate ballast materials, in various applica-
7on phases, regarding mechanical and hydraulic behavior. For this purpose, tradi7onal 
aggregate shape tests, advanced aggregate shape proper7es tests were performed us-
ing digital image processing, resilience modulus, permanent deforma7on and hydraulic 
conduc7vity. The results showed that greater permanent axial deforma7on does not 
necessarily imply lower hydraulic conduc7vity for the materials evaluated in this study. 
The mechanical behavior was changed from the changes in the shape proper7es of the 
aggregates (2D shape and texture), as well as the par7cle size. The hydraulic conduc7vity 
remained the same for the three materials evaluated, even aMer the mechanical tests. 
Overall, the three materials were considered prone to breakage, but although they went 
through construc7on and opera7on, they were all classified as clean. 
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1. INTRODUÇÃO 

A via permanente lastrada (tradicional) é caracterizada pela elasticidade transmitida à estru-
tura na recepção dos esforços e pela capacidade de absorver os ruı́dos referentes a locomoção 
dos trens. Em comparação à via permanente rı́gida, é uma estrutura que tem sua geometria de 
via alterada em ciclos curtos de uso, tem limitação com relação à resistência lateral e pode ter 
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mudança de permeabilidade a partir da degradação do material aplicado ou do bombeamento 
de #inos das camadas inferiores para a camada de lastro, colmatando os espaços vazios. 

 A camada de lastro ferroviário deve distribuir uniformemente a tensão da via gerada pelo 
tráfego e, assim, diminuir a pressão sobre o subleito, manter a elasticidade, gerar ancoragem 
para a grade a #im de conter os movimentos laterais, verticais e longitudinais acentuados e pro-
porcionar drenagem e#iciente (Selig e Waters, 1994). O desempenho estrutural desta camada é 
in#luenciado pelas caracterı́sticas fı́sicas, mecânicas e hidráulicas, bem como pelas caracterı́sti-
cas de outros elementos, como veı́culo e velocidade da via. 

 Para um melhor entendimento do estado fı́sico da matriz granular de lastro, a compreensão 
do comportamento tensão-deformação e da condutividade hidráulica são fundamentais para 
avaliar o desempenho da via quanto a critérios geométricos, durabilidade do material e econo-
mia nas intervenções de manutenção. No entanto, tais caracterı́sticas se modi#icam ao longo do 
tempo, especialmente diante do preenchimento dos vazios entre as partı́culas maiores pelas 
partı́culas mais #inas (< 4,75 mm), o que pode alterar o módulo de resiliência, diminuir a poro-
sidade e a capacidade drenante do lastro (Selig e Waters, 1994).  

 O objetivo deste trabalho é avaliar a relação entre o comportamento mecânico e hidráulico 
da camada de lastro ferroviário em diferentes fases de aplicação. Foram avaliadas as alterações 
nas caracterı́sticas de forma dos agregados passantes pelos processos de lançamento (lança-
mento do lastro da esteira da pedreira aos vagões e dos vagões à via permanente), de carrega-
mentos (pranchas carregadas de trilhos e dormentes, vagões carregados de lastro e transporte 
de carga na via para tráfego projetado para 32,5 ton/eixo) e de manutenções por socaria (inser-
ção de hastes metálicas na camada de lastro). Além disso, os impactos das alterações das pro-
priedades de forma e da granulometria dos agregados nos comportamentos mecânico e hidráu-
lico do lastro foram também avaliados. 

2. REVISÃO DA LITERATURA 

O lastro é uma camada granular responsável por suportar a grade ferroviária, sendo composto, 
no geral, por agregados cúbicos (entre 12,0 e 63,5 mm) e vazios. A distribuição granulométrica 
dessa camada se enquadra em faixas estabelecidas por diferentes paı́ses, empresas, órgãos fer-
roviários ou associações, como no Brasil (ABNT NBR 5564, 2011), nos EUA (American Railway 
Engineering and Maintenance of Way Association - AREMA, 2013) e na Austrália (Rail Infras-
tructure Corporation - RIC e Queensland Rail). Para Indraratna et	al. (2011), lastros com granu-
lometria uniforme apresentam maiores deslocamentos, sendo mais susceptıv́eis à quebra 
quando comparados a lastros melhor graduados. Vizcarra et	al. (2014) avaliaram deformação e 
degradação de lastros em escala real, a partir do uso de duas normas: australiana AS 2758.7 
(1996) – Curva A (bem graduada de diâmetro máximo e mı́nimo de 63 e 13,2 mm) e brasileira 
ABNT NBR 5564 (2011) – Curva B (uniforme de diâmetro máximo e mı́nimo de 63 e 19 mm). 
Pode-se concluir que a Curva A apresentou menor deformação e que a Curva B foi mais suscep-
tıv́el a quebra das partıćulas. Embora curvas bem graduadas proporcionem melhor intertrava-
mento dos agregados (matriz granular mais densa), consequentemente menor deformação, 
quase todas as especi#icações de lastro exigem graduações uniformes, a #im de permitir drena-
gem livre. Com isso, Indraratna et	al. (2011) propuseram uma graduação de lastro que garante 
adequada estabilidade e não compromete uma das principais funções da camada de lastro: a 
drenagem. 
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2.1. Comportamento mecânico 

Segundo Selig e Waters (1994) e Johnson (1986), o comportamento mecânico do lastro está 
diretamente ligado à deformabilidade elástica (Módulo de Resiliência - MR) e à deformabilidade 
plástica (Deformação Permanente - DP). Tal comportamento elasto-plástico é afetado por dois 
fatores: o material, devido à atuação individual e em conjunto das partı́culas (granulometria, 
entrada de #inos colmatantes, teor de umidade do material colmatante nos vazios do lastro, ta-
manho e forma das partı́culas) e o carregamento (nıv́el de tensões, sequência de carregamento, 
número de ciclos e frequência). Esse comportamento é geralmente avaliado a partir de ensaios 
triaxiais de carga repetida em escalas real e reduzida. A técnica de escalonamento ou decalagem 
é de#inida pela redução da granulometria do material pela translação da curva granulométrica, 
de modo paralelo à curva granulométrica original. Tal técnica é utilizada para contornar a di#i-
culdade de análise do comportamento tensão-deformação do lastro em laboratório com ensaio 
em escala real, em função do tamanho dos agregados de lastro, de modo a reduzir custos e di#i-
culdades operacionais.  

 Para Lowe (1964), considerando um conjunto de esferas perfeitas, se o material possuir as 
mesmas propriedades (mineralogia, dureza, resistência, Coe#iciente de Não Uniformidade 
(CNU), Coe#iciente de Curvatura (CC), forma e textura das partı́culas), tamanhos menores po-
dem ser utilizados para avaliar o comportamento mecânico de materiais de tamanhos maiores. 
Já para Sevi (2008), um conjunto de materiais de menor dimensão (38,1 e 19,1 mm) apresentou 
comportamento elasto-plástico diferente se comparado ao conjunto com granulometria origi-
nal (63,5 mm). Durante o ensaio triaxial de carga repetida, a deformação axial aumentou à me-
dida que o tamanho das partı́culas diminuiu. Já o MR aumentou para os tamanhos de agregados 
maiores quando maiores tensões foram utilizadas, o que pode ser atribuı́do a rigidez da matriz 
granular diante do empacotamento com agregados de tamanho original.  

 Pesquisas recentes em lastros ferroviários investigaram o comportamento mecânico com di-
ferentes granulometrias e escalas de ensaio. Klincevicius (2011) avaliou materiais oriundos de 
diferentes processos de britagem, mas de mesma origem mineralógica, em escala reduzida na 
frequência de 5 Hz. A autora concluiu que materiais passantes pelo britador cônico secundário 
apresentam comportamento mecânico superior em relação aquele obtido para os materiais 
passantes pelo britador cônico terciário. A técnica de redução da granulometria foi considerada 
válida, porém com di#iculdades em avaliar os resultados, já que o comportamento mecânico da 
matriz granular reduzida difere do conjunto em escala real, devido às diferenças entre as resis-
tências individuais dos grãos. Merheb (2014) analisou lastro limpo e contaminado com diferen-
tes granulometrias (AREMA Nº 3 e AREMA Nº 24) em escalas real e reduzida na frequência de 
9 Hz. O autor concluiu que, nos primeiros ciclos de carregamentos, a rigidez do material é baixa 
devido à reacomodação dos agregados. Após o rearranjo das partı́culas, a rigidez aumenta e 
atinge a estabilidade. As curvas granulométricas foram analisadas antes e após a realização dos 
ensaios mecânicos e notou-se que o nıv́el de desgaste foi proporcional entre as amostras, inde-
pendente da escala. Pode-se também observar maior valor de rigidez e menor deformação para 
lastro em escala reduzida. Diógenes (2016) caracterizou material de lastro oriundo da pedreira 
e da via permanente com o ensaio triaxial em escala reduzida (1 Hz). Pode-se identi#icar a in-
#luência da alteração das propriedades de forma e da granulometria no comportamento mecâ-
nico. Os materiais oriundos da via apresentaram menores deformações em relação ao material 
oriundo da pedreira. Paim da Silva (2018) avaliou o MR e a DP do lastro em diferentes cenários 
em um modelo fı́sico de escala real e em escala reduzida. O autor obteve resultados de MR em 
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escala reduzida compatıv́eis com aqueles obtidos em escala real. Todos os trabalhos citados  
anteriormente avaliaram o comportamento mecânico de lastro na condição real e/ou reduzida, 
de modo a concluir como válida a caracterização reduzida, mesmo que esta apresente  
diferenças em termos de valores absolutos com relação aqueles obtidos em escala real.  

2.2. Comportamento hidráulico 

Indraratna et	al. (2011) apresentaram uma análise sobre os comportamentos mecânico e hi-
dráulico de lastro ferroviário com a proposição de uma curva granulométrica para atender os 
dois comportamentos. Os autores recomendam que os materiais aplicados em camada de lastro 
apresentem CNU entre 2,2 e 2,6. Com isso, a distribuição granulométrica proporcionará estabi-
lidade a via com redução de quebra de partı́culas e satisfatória permeabilidade de água na via 
permanente. 

 Tennakoon et	al. (2012) investigaram a condutividade hidráulica para materiais de lastro sob 
carga constante em escala real com diferentes percentuais de #inos colmatantes e realizaram 
análise numérica da in#iltração através de simulação do #luxo bidimensional para avaliar a ca-
pacidade drenante do material. Os citados autores analisaram o IMndice de Colmatação (IC) es-
tabelecido por Selig e Waters (1994) e o Percentual de Vazio Colmatado (PVC) sugerido por 
Feldmam e Nissen (2002), e propuseram um novo parâmetro que representaria o real volume 
de material colmatante: IMndice de Vazio Colmatado – (Void Contaminant Index – VCI). O parâ-
metro VCI incorpora efeitos de volume de vazios, densidade especı́#ica e granulometria do ma-
terial colmatante. 

 Paiva et	al. (2015) avaliaram a permeabilidade da camada de lastro a partir de amostras 
limpa e colmatadas com diferentes percentuais de solo:  10, 15, 20, 25 e 40%. Os autores reali-
zaram o teste de permeabilidade e desenvolveram uma equação que pode ser utilizada para 
prever a condutividade hidráulica para diferentes taxas de colmatação do lastro com R² igual a 
0,91. Os resultados indicaram redução na condutividade hidráulica a partir da inserção de #inos, 
porém para as taxas de colmatação de 20 e 25% os valores encontrados foram similares (apro-
ximadamente 0,009 cm/s).  

 Schmidt et	al. (2017) analisaram a permeabilidade a partir do uso de ensaios de carga cons-
tante com um permeâmetro retangular de agregados com dimensões 30,5 × 30,5 × 61 cm. Esses 
autores pesquisaram os materiais de lastro colmatados com areia variando o IC de moderada-
mente limpo a colmatado. Os resultados indicaram que o #luxo de percolação reduziu de forma 
signi#icativa com um pequeno incremento no teor de material colmatante. Vale ressaltar que os 
materiais foram ensaiados em tamanho real e apresentaram mudança de velocidade hidráulica 
de 15,86 a 0,094 cm/s diante da diferença da colmatação (IC de 1,6 a 39). 

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

A #im de avaliar um lastro ferroviário em diferentes condições, três diferentes cenários foram 
analisados no presente trabalho. No primeiro foi realizada a avaliação das propriedades fı́sicas 
das partı́culas para identi#icar a qualidade dos materiais utilizados. No segundo foi executada a 
caracterização dos agregados (forma 2D, esfericidade, angularidade e textura super#icial) e do 
comportamento mecânico do lastro inicial e dos lastros após os processos de lançamento na via 
e da aplicação dos ciclos de carregamento e manutenção. Por #im, o comportamento hidráulico 
dos materiais foi investigado a #im de avaliar as modi#icações no #luxo de água e identi#icar as 
relações entre os comportamentos mecânico e hidráulico.  
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3.1. Materiais u@lizados 

Os materiais utilizados nesta pesquisa, inicial e coletados na via, são de origem granı́tica prove-
nientes de uma pedreira fornecedora da Transnordestina Logı́stica S.A. O material na condição 
inicial (Lastro), coletado na pedreira, apresentou partı́culas de diâmetro entre 19 e 63 mm. O 
agregado passou por britagem primária com o uso do britador de mandı́bula e por britagem 
secundária com o uso do britador cônico. Foram avaliados ainda materiais passantes por pro-
cesso de britagem idêntico ao do material do Lastro, mas coletados na própria via permanente 
em diferentes estágios: Lastro posicionado imediatamente Abaixo do Dormente (LAD) e lastro 
com Determinado Tempo de Uso (DTU – 5 anos de uso). O material LAD representou os agrega-
dos lançados da esteira da pedreira aos vagões e dos vagões à via e que passaram pelo processo 
inicial de compactação (socaria). O material DTU representou os agregados submetidos aos pro-
cessos de lançamentos em vagões e na via, socaria inicial, ciclos de carregamentos e manuten-
ção com socaria corretiva na geometria do lastro. Vale ressaltar que o material DTU foi aplicado 
na via em 2011, e foi coletado (também abaixo do dormente) após cinco anos de uso. 

 O tráfego no trecho de coleta em campo atingiu cerca de 2,93 Milhões de Toneladas Brutas 
Transportadas (MTBT) com velocidade de operação em média de 35 km/h. O trecho escolhido 
foi a linha principal do canteiro industrial responsável pelo trânsito de entrada e saı́da de va-
gões e pranchas, submetido a carregamentos para a própria construção da via. Vale ressaltar 
que a via funciona desde 2011, e em janeiro de 2016 passou por manutenção com utilização de 
socadora, alinhadora e niveladora, sem inserção de material, apenas para correção geométrica 
do alinhamento e superelevação da via, dimensionada com capacidade de suporte de 32,5 to-
neladas por eixo. A Figura 1 mostra o programa experimental do estudo. 

 

 
Figura 1. Programa experimental do estudo 

 

3.2. Métodos de ensaio 

Os materiais foram analisados quanto às propriedades fı́sicas pelas normas ABNT NBR 5564 
(2011) e AREMA (2013) através dos ensaios tradicionais (paquı́metro) para identi#icar o  
percentual de partı́culas não cúbicas e lamelares e/ ou alongadas. Quanto à granulometria,  
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os materiais foram caracterizados por peneiramento, sendo o material Lastro enquadrado na 
faixa Nº 60 da norma AS 2758.7 (1996), por ser esta a faixa granulométrica usada pela pedreira 
fornecedora dos agregados.  

 Para caracterizar as propriedades de forma das partı́culas (técnica avançada por imagens) 
foram realizados três ensaios para cada material com uso do equipamento Aggregate Image 
Measurement System (AIMS), seguindo as especi#icações da AASHTO TP 81-12 (2016). Os agre-
gados foram classi#icados seguindo a metodologia proposta por Al Rousan (2004). Pelo fato do 
AIMS analisar agregados com tamanho máximo de até 25,4 mm, as partı́culas retidas nas penei-
ras de 37,5, 50 e 63,5 mm não foram avaliadas. No entanto, as propriedades de forma dos agre-
gados graúdos (4,75 a 25,4 mm) foram consideradas semelhantes para os demais agregados 
graúdos (37,5 a 63,5 mm) usados no lastro de ferrovia. Segundo Bessa et	al. (2013), os agrega-
dos retidos na mesma peneira com diferentes origens mineralógicas (granito, gnaisse e fonó-
lito) possuem propriedades de forma médias semelhantes, se os mesmos processos de britagem 
forem utilizados. Especi#icamente para a lamelaridade, há consistência para diferentes tama-
nhos de partı́culas, desde que a origem e o tamanho nominal máximo dos agregados coincidam 
(Diógenes et	al., 2017).  

 Para a caracterização mecânica dos materiais foram realizados ensaios de MR e DP com apli-
cação de carga repetida para amostras com granulometria decalada e moldadas com auxı́lio de 
vácuo nas dimensões 150 × 300 mm. Os materiais foram preparados a partir das recomenda-
ções da especi#icação AASTHO T292 (1991), sendo 90% dos agregados com diâmetro máximo 
pelo menos seis vezes menor do que o diâmetro do CP e todos os agregados com diâmetro má-
ximo inferior a 1/4 do diâmetro do CP (150 mm). O mesmo percentual retido nas peneiras da 
granulometria real foi mantido para as peneiras de menor tamanho para a formação da curva 
granulométrica decalada (partı́culas retidas nas peneiras 19,1; 12,5; 9,5; 6,3; e 4,75 mm). 

  

 

(a) (b) (c) 

 

(d) 

Figura 2. Moldagem da amostra de lastro escala reduzida: (a) agregados; (b) molde revestido de membranas de látex e 
de pneu; (c) vibração do material e (d) moldagem final do CP 

 

 As amostras retidas em cada peneira foram inseridas em um molde cilı́ndrico tripartido, di-
vididas em quatro camadas (Figura 2a). O molde foi revestido com uma membrana de látex 
convencional utilizada na realização de ensaios triaxiais em solos (uma membrana convencio-
nal de sacrifı́cio é colocada após a membrana de látex em estado inicial de uso) e por último 
uma membrana confeccionada de material de câmara de pneu (Figura 2b), com o intuito de 
evitar furos na membrana convencional em estado inicial de uso. Cada camada foi submetida a 
vinte vibrações no total de 40s (Merheb, 2014), com o uso do vibrador de concreto com man-
gote (Figura 2c). A vibração visa atingir um estado de compactação e um rearranjo dos agrega-
dos (Selig e Waters, 1994; Indraratna et	 al., 2011). Após a vibração da última camada,  
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realizou-se o nivelamento manual dos agregados. Vale lembrar que na fase de vibração da nova 
camada de material no molde, a altura de material inserido foi mantida, de modo a não alterar 
a densi#icação da camada inferior. Todos os procedimentos foram igualmente replicados para 
todos os materiais. A Figura 2d mostra o CP após a moldagem #inal. 

 O CP moldado (Figura 3a) foi levado ao equipamento triaxial e a pedra porosa e o top	cap 
foram inseridos, ainda no molde tripartido, sendo aplicada a #ita adesiva do tipo silver	tape, na 
base e no topo, na membrana de borracha de pneu (Figura 3b). Com o auxı́lio de uma bomba de 
vácuo (pressão de aproximadamente 0,75 kgf/cm²), pode-se retirar o molde tripartido e reves-
tir as extremidades do CP com as membranas de látex, sem que houvesse tombamento do ma-
terial. Por #im, colocaram-se dois anéis de vedação de borracha, tanto na base como no topo, 
para evitar a entrada de ar entre a membrana e o CP (Figura 3c), e ajustaram-se os monitores 
de deslocamento do tipo Linear	Variable	Differential	Transformer	(LVDT) (Figura 3d) para o fe-
chamento da câmara do equipamento e execução do ensaio.  

 

 

                     (a) 

 

                    (b) 

 

                    (c) 

 

                      (d) 

Figura 3. Preparação da amostra de lastro em escala reduzida para a execução do ensaio triaxial cíclico: (a) CP moldado; 
(b) vedação com a membrana de pneu; (c) aplicação da pressão de confinamento por vácuo e (d) amostra finali-
zada com fixação dos LVDTs   

 

 A Tabela 1 apresenta os carregamentos aplicados para a obtenção do MR e da DP dos mate-
riais com frequência de 1 Hz: Lastro, LAD e DTU (ensaios realizados em triplicata para o pri-
meiro material e em duplicata para os demais). Merheb (2014) realizou ensaios triaxiais em 
escala real e reduzida na frequência de 9 Hz, que caracteriza um trem de carga tı́pico em baixa 
velocidade (60 a 70 km/h). Os resultados mostraram maior rigidez e menor deformação nos 
ensaios em escala reduzida, quando comparados aos ensaios em escala real.  Para essa pesquisa, 
para #ins de comparações entre materiais, a frequência de 1 Hz foi utilizada por limitação da 
infraestrutura laboratorial, apesar desta não representar a velocidade (35 km/h) da ferrovia 
utilizada como estudo de caso. 
 

Tabela 1 – Combinações de tensões aplicadas durante os ensaios de carga repetida 

Materiais 
Tipo de 
ensaio 

�� 
(kPa) 

��/�� 
Tipo de 
ensaio 

�� 
(kPa) 

��/�� 
Nº de 
ciclos 

Nº de 
ciclos 
(total) 

Ton/ 
eixo 

Lastro  
Ensaio 

triaxial* 
(5 séries-3 

pares) 

 
80 
60 
40 
20 
10 

 
0,5 
1,2 
1,8 

 

 
Ensaio 

triaxial** 
(4 séries) 

 
 

65 

 
3 
4 
5 
6 

 
20.000 
20.000 

125.000 
125.000 

 
 

290.000 

 
15,0 
22,0 
27,5 
32,2 

LAD 

DTU 

*Merheb (2014) – tensões variáveis (MR)        **Indraratna et al. (2010) – (MR/DP) 
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 Para avaliar o comportamento hidráulico dos materiais passantes pelos ensaios de carga re-
petida foram realizados os ensaios de condutividade hidráulica baseados na determinação do 
coe#iciente de permeabilidade de solos granulares à carga constante (NBR 13292, 1995). Os 
materiais foram preparados e ensaiados no permeâmetro com 15,2 cm de diâmetro e 18,0 cm 
de altura, respeitando o fato de o diâmetro interno mı́nimo ser 8 vezes a dimensão máxima dos 
grãos maiores (19,1 mm). Assim, mantiveram-se as mesmas frações utilizadas no ensaio mecâ-
nico, além das frações de materiais #inos (colmatantes) gerados devido aos ciclos de carrega-
mentos. Para a execução do ensaio de permeabilidade foram moldados CPs com aproximada-
mente 4 kg de material (Ferreira et	al.,	2015; Paiva et	al., 2015), de forma proporcional à curva 
granulométrica gerada após o ensaio mecânico. Para calcular o coe#iciente de condutividade (k) 
foi utilizada a Equação 1, em que: V é o volume (ml) estabilizado medido no ensaio a carga cons-
tante; L é a altura (cm) do material no permeâmetro; A é a área da seção transversal (cm²) do 
permeâmetro; h é a carga hidráulica (#ixada em 96 cm) e t é o tempo (s) de duração da leitura 
de volume obtido. Vale ressaltar que quatro medidas de altura do material e volume foram ob-
tidas e, assim, a média foi utilizada para o cálculo de k	(cm/s). 

					 k= 
� � 	


 � � � �
 (1)												 

 Os ensaios de permeabilidade foram realizados, inicialmente, com a parte inferior do per-
meâmetro envolvido por vaselina industrial para evitar o vazamento de água. Posteriormente, 
o material colmatante representante de cada material analisado foi inserido. Como terceiro 
passo, o material de lastro ferroviário em análise foi lançado. Por #im, realizou-se a vedação da 
tampa do permeâmetro com vaselina industrial. Os resultados de condutividade hidráulica fo-
ram veri#icados após se evidenciar a saturação das amostras diante da estabilização da leitura 
do volume d’água percolada na amostra em um determinado tempo (3 a 5 min). 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
4.1. Caracterização Lsica  

A Figura 4 mostra as curvas granulométricas dos materiais de lastro ferroviário, assim como a 
faixa granulométrica utilizada (Australiana N° 60) para enquadramento do material de origem 
(Lastro). Observa-se que o material Lastro se enquadra na faixa com CNU de 1,9. Para o material 
LAD, parte da curva se encontra fora da faixa com CNU de 2,1. O mesmo apresenta curva mais 
#ina em relação ao material Lastro, sendo esta diferença explicada pela quebra de partı́culas em 
decorrência das fases de lançamento do material da esteira da pedreira aos vagões, dos vagões 
à via e pelo processo inicial de socaria. Com relação ao material DTU, a curva apresenta CNU de 
1,9 com caracterı́stica mais grossa em relação aos demais materiais. Justi#ica-se a caracterı́stica 
mais grossa em relação ao material de Lastro pela renovação do material trazido do ombro da 
via permanente (região não solicitada de carregamento) para as regiões dos trilhos diante das 
fases de manutenção. No geral, diante do critério estabelecido por Indraratna et	al. (2011), os 
três materiais são propı́cios à quebra e insatisfatórios com relação à drenagem, visto que não 
apresentam CNU entre 2,2 e 2,6.  

 Para o IC, todos os materiais foram considerados limpos (<1) (Selig e Waters, 1994). O espe-
rado era um material DTU com maior percentual de #inos, em decorrências dos processos cons-
trutivos e de manutenção da via e devido ao tráfego. No entanto, observou-se o contrário, sendo 
o material DTU com menor IC (0,2% em comparação a 0,8% para os materiais Lastro e LAD). A 
Tabela 2 apresenta os resultados de propriedades fı́sicas dos três materiais em estudo. Com 
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relação aos aspectos fı́sicos avaliados através de ensaios tradicionais, os resultados mostraram 
que os materiais são aceitáveis quanto às especi#icações ABNT NBR 5564 (2011), no entanto, 
para a especi#icação AREMA (2013), os três materiais apresentaram percentual de partı́culas 
lamelares e/ ou alongadas superiores a 5%. 

 

 
Figura 4. Curvas granulométricas dos materiais 

   
Tabela 2 – Propriedades físicas dos agregados que compõem o lastro ferroviário deste estudo 

Ensaio ABNT 
AREMA 

(granito) 
Lastro LAD DTU 

Forma média das partículas  Cúbica Cúbica Cúbica Cúbica Cúbica 
Partículas não cúbicas (máximo) (%) 15,0 - [14,6; 18,8]* [8,8; 14,4]* [11,6; 14,4]* 
Partículas lamelares e/ ou alongadas (máximo) (%) - 5,0 [15,4; 22,4]* [9,9; 14,9]* [5,7; 10,3]* 
Porcentagem passante na peneira nº 200 (máxima) (%) - 1,0 0,30 0,16 0,06 

 
4.2. Propriedades de forma com aplicação de Processamento Digital de Imagens (PDI) 

A partir do PDI com o uso do AIMS pôde-se obter as propriedades de forma dos materiais. Os 
materiais LAD e DTU apresentaram classi#icações similares, sendo forma 2D semicircular, 
esfericidade baixa, angularidade subarredondada e textura macia, enquanto que o material 
Lastro apresentou forma 2D semialongada, esfericidade baixa, angularidade subarredondada e 
textura com baixa rugosidade. Conforme Huang (2010), as partı́culas com caracterı́sticas mais 
angulares e rugosas possuem resistências superiores em relação às partı́culas com 
caracterı́sticas macias e arredondadas, o que pode contribui para melhorar a trabalhabilidade 
e a estabilidade da camada de lastro. Dessa forma, as caracterı́sticas do material Lastro 
apresentaram propriedades de forma insatisfatórias, propı́cio a ser frágil e de reduzido inter-
travamento, o que pode impactar a estabilidade e a resistência da via permanente. 

4.3. Caracterização mecânica 

Os ensaios mecânicos foram realizados com curvas granulométricas escalonadas. A in#luência 
da técnica de vibração no ensaio mecânico foi investigada, concluindo que a vibração com o uso 
do mangote não causou modi#icação na curva granulométrica do material levado ao ensaio 
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triaxial com 290.000 ciclos de carregamento. Ressalta-se que os resultados mecânicos estão 
condicionados à densi#icação inicial das amostras ensaiadas, já que a mesma não pode ser  
veri#icada. 

 Para análise do comportamento dos materiais, o modelo composto foi aplicado relacionando 

as tensões desvio (σd) e con#inante (σ3) (Merheb, 2014). Os materiais Lastro e LAD apresenta-
ram valores de MR, para a maior parte dos pares de tensão, entre 100 e 200 MPa com coe#iciente 
de correlação (R²), respectivamente, de 80% e 90%. Para o material DTU, a variação encontrada 
para o MR foi de 250 a 800 MPa, sendo o R² de 80%.  

 Seguindo Indraratna et	al. (2010) quanto às combinações de tensões (Tabela 1), a mudança 
do MR (Figuras 5a e 5c) e a evolução da deformação axial (Figuras 5b e 5d), ao longo do carre-
gamento, podem ser vistas na Figura 5. Nos primeiros ciclos de carregamento, a rigidez dos 
materiais é baixa devido à reacomodação dos agregados, que, consequentemente, remete a mai-
ores deformações axiais. Após a ocorrência do rearranjo das partı́culas, a rigidez aumenta e 
atinge a estabilização (SEVI, 2008; MERHEB, 2014). Observa-se, também, que após a aplicação 
dos ciclos iniciais, todos os materiais apresentam estabilização da deformação plástica. AU  me-
dida que o nıv́el de tensão (nova combinação) aumenta, a deformação plástica continua sendo 
acumulada até alcançar um ponto de equilı́brio ou atingir a ruptura (shakedown).  

 

   
                                                                 (a)                                                                                                                (b) 

 
                                                              (c)                                                                                                                   (d) 

Figura 5. Resultados dos ensaios cíclicos para: a) Lastro-LAD: MR; b) Lastro-LAD: deformação axial permanente;  
c) Lastro-DTU: MR e d) Lastro-DTU: deformação axial permanente 

 

 Os valores dos ensaios triaxiais para o material Lastro são similares aos valores encontrados 
no estudo de Merheb (2014), baseado no estudo de Indraratna et	al. (2010). No tocante, princi-
palmente, à deformação axial permanente #inal o valor é igual a 1,8%. Vale ressaltar que,  
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assim como nesta pesquisa, o material estudado pelo citado autor era granı́tico, ensaiado em 
CP 15 × 30 cm (escala reduzida), com curva granulométrica enquadrada na faixa AREMA N° 3 
que pode ser enquadrada dentro da faixa Australiana N° 60 e, por #im, este foi solicitado com os 
mesmos ciclos de carregamentos. Ressalta-se, porém, a diferença de frequência: enquanto Me-
rheb (2014) aplicou 9 Hz de ciclos de carregamentos, a presente pesquisa aplicou 1 Hz. Deste 
modo, é possıv́el observar que a frequência não trouxe impacto no valor dos resultados mecâ-
nicos quanto à deformação permanente. 

 Comparando os materiais Lastro e LAD, nota-se que as propriedades de forma, bem como a 
granulometria, podem ser um fator que proporcionou menor deformação axial permanente #i-
nal (1,4) no LAD. Tal comportamento remete ao fato de que, no campo, os agregados do material 
Lastro (forma 2D semialongada) passam por quebra se tornando agregados semicirculares e 
com textura super#icial macia, ou seja, contribuindo para um melhor empacotamento da matriz 
granular.  

 Comparando os materiais Lastro e DTU, as propriedades de forma e granulometria também 
podem ser o fator explicativo para a menor deformação do DTU em relação ao material Lastro. 
A deformação axial permanente #inal no DTU (1,0) comparada à deformação axial permanente 
#inal ocorrida no material Lastro (1,7) pode ser explicada a partir das fases de uso da via que 
ocorreram nos cinco anos de construção na via permanente (impactos de construção e opera-
ção), causando modi#icações nas propriedades de forma dos agregados (forma 2D de semialon-
gada para semicircular e textura super#icial de baixa rugosidade para macia). Por outro lado, a 
granulometria no DTU se mostrou mais grossa em relação ao Lastro, o que contribui para o 
intertravamento entre agregados e proporciona mais rigidez a matriz granular da camada.  

4.4. Caracterização hidráulica 

Os valores médios de k para os materiais Lastro, LAD e DTU foram respectivamente: 0,01296; 
0,01247 e 0,01251 cm/s. A Figura 6 apresenta as curvas granulométricas dos materiais antes 
do ensaio mecânico e dos materiais preparados para o ensaio hidráulico (após a realização dos 
ensaios mecânicos), uma leve modi#icação na curva do DTU e uma maior alteração na curva do 
LAD e do Lastro podem ser observadas. Com relação aos parâmetros das curvas granulométri-
cas para o ensaio hidráulico, os materiais Lastro, LAD e DTU apresentaram os seguintes valores, 
respectivamente: 1,7; 1,9 e 1,5 para CNU e 1,6; 4,2 e 1,0 para IC, sendo todos classi#icados como 
moderadamente colmatados quanto ao IC. 

 

 
Figura 6. Curvas granulométricas escalonadas dos materiais antes e após o ensaio mecânico 
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 O material LAD comparado ao Lastro apresenta k inferior (3,8%). Este valor pode ser justi#i-
cado pelo preenchimento dos vazios por material #ino colmatante (IC = 4,2). Acredita-se que o 
material colmatante (diferença de 2,6%) foi gerado pela modi#icação das propriedades de forma 
das partı́culas/granulometria devido aos ciclos de carregamento do ensaio mecânico (quebra, 
atrito, contato partı́cula-partı́cula).  

 O material DTU comparado ao Lastro também apresenta k inferior (3,6%), embora exponha 
valor de IC igual a 1,0, enquanto o Lastro exibe IC igual a 1,6. A redução de permeabilidade no 
material DTU é justi#icada pelo intertravamento da matriz granular de modo a reduzir os espa-
ços vazios, fato este, já evidenciado, anteriormente, na análise de deformação axial permanente 
(granulometria e propriedades de forma). Os processos de construção da via permanente e exe-
cução, mesmo em baixo tráfego, proporcionaram modi#icações nas propriedades de forma das 
partı́culas, tornando-as mais próximas a esferas e assim, gerando uma matriz granular mais 
densa. 

 Para melhor análise dos resultados, usaram-se ferramentas estatı́sticas para investigar a 
igualdade ou diferença entre os resultados de k e entre as curvas granulométricas. Com o intuito 
de veri#icar a existência de igualdade entre os valores médios de k, foi realizado o teste paramé-
trico de análise de variâncias ANOVA. Os resultados mostraram que, com 95% de con#iança, os 
valores médios de k são signi#icativamente iguais considerando a não rejeição da hipótese nula. 
Para as curvas granulométricas do ensaio hidráulico, o teste estatı́stico Qui-Quadrado foi reali-
zado para identi#icar a existência ou não de igualdade entre as distribuições das curvas. Com 
isso, pode-se concluir, com 95% de con#iança, que as distribuições das curvas são signi#icativa-
mente diferentes diante da rejeição da hipótese nula (igualdade entre as distribuições das cur-
vas), quando comparados Lastro com LAD e Lastro com DTU. 

 Ressalta-se que a correlação entre os valores de permeabilidade é análoga ao que é obser-
vado para o estudo do comportamento mecânico em escala reduzida. A caracterização em es-
cala real impacta em termos de valor absoluto de k, pois ocorre mudança no volume de vazios 
diante da alteração do tamanho das partı́culas (tamanho real versus tamanho escalonado) e mo-
di#icação na altura e seção transversal do permeâmetro. Para Indraratna et	al. (2010), um lastro 
limpo, avaliado em tamanho real, apresenta k de aproximadamente 3,0 × 101 cm/s.  

5. CONCLUSÕES 

Quanto aos critérios laboratoriais, a técnica de decalagem pode ser considerada e#iciente para 
compreender o comportamento mecânico da camada lastrada, mesmo reportando valores infe-
riores em relação àqueles gerados por materiais ensaiados em escala real. Com isso, minimi-
zam-se os entraves laboratoriais, conforme exposto por Merheb (2014). 

 No geral, relacionando deformação axial permanente e k, observou-se que o material que 
apresentou maior deformação axial permanente #inal (Lastro), não gerou uma matriz granular 
compactada a ponto de provocar uma redução na condutividade hidráulica. Com relação ao 
CNU, conforme mencionado por Indraratna et	al. (2011), o material Lastro apresentou aspectos 
indesejáveis para uso em camada ferroviária, bem como os materiais LAD e DTU. No tocante às 
propriedades de forma, ressaltam-se propriedades inferiores para uso inicial na via, sendo as 
partı́culas rugosas e angulares mais desejáveis para aplicação na via conforme citado por Huang 
(2010). Em suma, os resultados revelaram que os materiais apresentaram caracterı́sticas  
estatisticamente semelhantes em relação à permeabilidade e relativamente diferentes quanto 
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à deformação. Fato este, que pode ser justi#icado pela não solicitação de carregamentos inten-
sos, estágio de serviço efetivo (transporte efetivo de carga de 32,5 ton/eixo), e sim, apenas para 
a construção da via totalizando aproximadamente 3 MTBT nos cinco anos de execução avaliados 
no presente estudo. 

 O material DTU (IC igual a 1,0) apresentou granulometria diferente do esperado. Acredita-se 
que os carregamentos e as fases corretivas da via causaram degradações nos agregados, o que 
alterou as propriedades de forma dos mesmos. Por outro lado, parte dos materiais localizados 
no ombro da via foram trazidos a grade, diante da realização das manutenções, o que proporci-
onou a renovação das partı́culas. Assim, a curva granulométrica apresentou caracterı́stica mais 
grossa em relação ao Lastro, bem como melhor intertravamento da matriz granular.  

 Ao comparar os três materiais, veri#ica-se melhor comportamento mecânico, maior rigidez e 
menor deformação, para o material DTU. Assim, as caracterı́sticas do material DTU seriam as 
mais desejáveis para aplicação na via permanente em fase inicial (granulometria mais grossa e 
partı́culas com forma 2D mais cúbica). Dessa forma, a via apresentaria melhor empacotamento 
da matriz granular de lastro e proporcionaria redução de desgastes e falhas dos elementos cons-
tituintes, bem como, no número de intervenções de manutenção. Destaca-se, porém, que, o trá-
fego existente até o momento da realização desse estudo foi referente somente aquele ocorrido 
devido ao próprio processo construtivo da via. 

 Este estudo avaliou agregados granı́ticos em diferentes estágios de aplicação na via perma-
nente, portanto as tendências e os resultados apresentados aqui não podem ser generalizados 
para outros tipos de agregados. Recomenda-se reproduzir o estudo para outros tipos de agre-
gados, e também realizar a análise em escala real para melhor simular as condições de campo. 
Além disso, a aplicação adequada do número de ciclos e da quantidade de carga transportada, 
em uma dada ferrovia, deve ser melhor observada, a #im de colaborar para a previsão de ciclos 
de manutenção da via.  
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Klincevicius, M. G. Y. (2011) Estudo de propriedades, de tensões e do comportamento mecânico de lastros ferroviários, Disser-
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