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RESUMO: Por ser um modo de transporte alternativo as rodovias e com alto potencial de eficiéncia em paises
de grande extensdo territorial, estudos sobre a durabilidade de componentes da estrutura ferroviaria sdo
pertinentes, para prover mais seguranca nas etapas de dimensionamento e escolha de materiais. Sendo o lastro
uma das camadas mais importantes na estrutura da via, investigagdes sobre os agentes e fatores que
influenciam em sua degradacdo sdo de extrema importancia para de garantir uma vida Gtil adequada a via
férrea. Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia de agentes de intemperismo fisico e
quimico na alteragdo das propriedades de materiais de lastro, descritas na norma NBR 5564 (2011). Para isso,
lastros de basalto, gnaisse e escoria de aciaria LD foram submetidos a simulagdes ciclicas de intemperismos
fisico, por congelamento e degelo e quimico, por imersdo em solucdo de sulfato de sodio, tendo suas
propriedades reavaliadas apés os ciclos. Os resultados obtidos mostraram que o basalto apresentou aumentos
expressivos do percentual de particulas finas ap6s o intemperismo quimico, mas manteve caracteristicas
mecanicas parecidas com as iniciais. O gnaisse e a escOria apresentaram significativas alteragdes nas
resisténcias, especialmenta a escoria, apds as simulagdes de intemperismo quimico. A avaliacdo da forma dos
fragmentos dos trés materiais indicou um aumento no percentual de particulas cubicas, acompanhando o
aumento da contaminag&o.

PALAVRAS-CHAVE: Ferrovias, Lastro Ferroviario, Intemperismo, Congelamento e Degelo, Cristalizag&o,
Escoéria de Aciaria.

ABSTRACT: As it is an alternative mode of transport to highways and with high potential for efficiency in
countries with large territories, studies on the durability of components of the railroad structure are relevant,
to provide more safety in the stages of design and selecting materials. As ballast is one of the most important
layers in the track structure, investigations into the agents and factors that influence its degradation are
extremely important to ensure an adequate useful life for the railway. Therefore, the objective of this work was
to evaluate the influence of physical and chemical weathering agents in changing the properties of ballast
materials, described at NBR 5564 (2011) specification. For this purpose, basalt, gneiss and LD steel slag
ballasts were submitted to cyclical simulations of physical weathering, by freezing and thawing and chemical
weathering, by immersion in sodium sulfate solution, having properties re-evaluated after the cycles. The
results showed that basalt presents significant increases in the fine particles percentage after chemical
weathering, but mechanical characteristics are similar to initials. The gneiss and slag presented significant
resistance changes, especially the slag after chemical weathering simulations. The evaluation of the particles
shape of the three materials indicates an increase in the percentage of cubic particles, following the increase
in contamination.
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1 Introducéo

Comparado ao modo rodoviario, o ferroviario apresenta maior eficiéncia no transporte de cargas em
longos territérios e longas distancias. O modo é adotado em varios paises de extensao territorial semelhante
ao Brasil, mas neste pais, o percentual ativo da ferrovia no transporte de cargas é bem pequeno em comparacgéo
ao sistema rodoviario, de acordo com dados da ANTF (2019). Conforme exposto por Falcdo (2013), o baixo
investimento no setor ferroviario pode se tornar um gargalo para o crescimento econdmico do pais ligado as
exportacgoes.

O consumo de lastro por quilémetro de ferrovia é alto, representando uma demanda significativa de
pedras britadas naturais, principal material constituinte do lastro. Nesse contexto, é importante a busca por
alternativas mais sustentaveis de materiais para compor a via férrea. A maioria das pesquisas realizadas nas
ultimas décadas focam no uso da escoria de aciaria como uma opgéo sustentavel de substituicdo das pedras
naturais do lastro. Fernandes (2010) por exemplo, aponta que a escoria estabilizada (isto €, tendo seu processo
expansivo ja controlado) apresenta grande potencial para ser aplicada como lastro ferroviério.

A noma brasileira NBR 5564 (ABNT, 2011) estabelece os requisitos minimos que um material britado
natural deve atender para ser usado na fungdo de lastro. A norma apresenta ensaios que avaliam caracteristicas
fisicas e mecénicas dos materiais rochosos. Porém, a norma nao estabelece ensaios para verificar a alteragdo
dessas propriedades ao longo da vida util do material na ferrovia. Agentes de intemperismo como o
congelamento e degelo, estudado por Nurmikolu (2005), Park et al. (2020) e Santos et al. (2018) provocaram
alteracOes significativas nas propriedades de materiais rochosos. Outros agentes que provocam a degradagéo
das rochas sdo os quimicos, presentes na natureza em cursos d’agua poluidos e chuvas acidas. Gongalves e
Brito (2014) e Frasca e Yamamoto (2014) observaram alteragdes em materiais rochosos ap6s simulacdes desse
tipo de intemperismo.

O objetivo do trabalho foi submeter materiais utilizados como lastro ferroviario a simulagdes de
intemperismo e avaliar o grau de alteracdo de suas propriedades fisicas e mecanicas. Os materiais utilizados
foram britas de basalto e gnaisse e uma escoria de aciaria LD, os quais foram submetidos a ciclos de
congelamento e degelo, e imersdao em solugdo de sulfato de sddio.

2 Lastro ferroviario
2.1 Materiais utilizados

O lastro ferroviario, conforme Brina (1988) é a parte da via férrea composta por material granular e
trasmite os esforcos aplicados pelos dormentes as camadas inferiores da estrutura da via. Além de resistir ao
carregamento imposto pelos dormentes, o lastro deve prover absorcéo de energia a linha e prover drenagem
imediata da agua que cair sobre a via (Selig & Waters, 1994). Brina (1988) classifica as pedras britadas de
rochas naturais como o melhor tipo de lastro, com destaque os lastros graniticos. O autor ainda cita materiais
alternativos, como a escoéria gerada na produgdo do ago, que, de acordo com Polese et al. (2006), podem ser
utilizadas em varios setores da construcéo civil.

De acordo com dados de Pereira (1994), sdo gerados de 70 a 170 kg de escoria para cada tonelada de
aco produzida, o que no caso do Brasil, representa um grande impacto ambiental devido ao fato de o pais ser
um dos maiores produtores mundiais de ago. A maior limitacdo para o uso de escorias de aciaria é a sua
expansibilidade, devido a presenca principalmente de 6xidos de célcio e de magnésio (periclasio) livres
(Polese, Carreiro, Silva, & Silva, 2006).

2.2 Requisitos
No Brasil, a norma NBR 5564 (ABNT, 2011) estabelece algumas exigéncias de tamanho, forma e

resisténcia de britas naturais destinadas ao uso como lastro. Alguns pardmetros de interesse nesse trabalho
estdo descritos na Tabela 1, assim como alguns dos seus respectivos ensaios de avaliagéo.
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Tabela 1. Algumas caracteristicas necessarias ao lastro (ABNT, 2011).

Caracteristica Valor Verificado
Forma média das particulas Cubica Anexo A
Particulas ndo clubicas (méaximo) 15% Anexo A
Massa especifica aparente (minima) 2500 kg/m? Anexo B
Absorcao de dgua (méxima) 0,8 % Anexo B
Porosidade aparente (maxima) 1.5% Anexo B
Resisténcia a compressao axial (minima) 100 MPa Anexo D
Resisténcia ao choque (indice e tenacidade Treton méaximo) 25% Anexo E
Limite de massa unitaria no estado solto 1,25g/dm3  NBR NM 45
Resisténcia ao desgaste (abrasdo Los Angeles maxima) 30 % NBR NM 51

2.3 Degradacéo do lastro

Selig e Waters (1994), Nurmikolu (2005) relacionam diretamente a degradacéo do lastro com o aumento
do percentual de materiais finos. Selig e Waters (1994) aponta como contaminacao total o percentual de 30%)
de finos (estimativa de engenheiros ferroviarios britanicos), indicando o fim da vida Gtil do lastro segundo
Piresetal. (2017). Além de alguns valores de didmetros adotados como referéncia na classificagdo de materiais
finos, existem também alguns indices de contaminagdo. Um dos mais utilizados, é o Fouling Index - Fy,
apresentado por Selig e Waters (1994). Ele é calculado a partir da soma de P75 com Pg 75, que correspondem
aos percentuais de massa de material passantes nas peneiras de 4,75 e 0,075 mm respectivamente.

Assim como as proprias solicitagdes do trafego provocam a degradacgdo progressiva do lastro, agentes
de intemperismo também podem ser os responsaveis por esse fendmeno. Um dos intemperismos que merecem
atencdo é o congelamento e degelo. Ao decair de 4 para 0 graus celsius, a &gua apresenta aumento de volume,
ao contrario da maioria dos materiais. No interior de poros de materiais rochosos, esse aumento de volume, na
ordem de 9% (Ondrasik & Kopecky, 2014) provoca um aumento da pressao hidraulica que pode conduzir a
uma ruptura imediata do poro ou fissuracdo progressiva por fadiga ao longo de ciclos. O efeito desse fenémeno
tem sido estudado em rochas utilizadas na construcéo civil, com destaque para os trabalhos de Karaca et al.
(2010), Park et al. (2020) e Demirdag (2013). Nurmikolu (2005) e Santos et al. (2018), de forma mais
especifica, estudaram os efeitos do congelamento e degelo em materiais de lastro.

A respeito dos agentes quimicos de intemperismo, destaca-se o sulfato de sodio (Na;SO.), que além de
sua acdo quimica direta sobre matrizes rochosas, produz um efeito secundario bastante degradante em solucéo
aquosa, a cristalizacdo salina. Em casos de mudancgas de temperatura, a solubilidade da maioria dos sais
também muda, e dessa forma, uma solucéo de Na,SO4 no interior de poros de rocha pode promover a formacéo
de cristais. Segundo Gongalves e Brito (2014), a formag&o desses cristais produz tensdes internas e pode até
desagregar o material. Dados sobre a degradacao de rochas devido a esse processo podem ser encontrados em
Ruiz Agudo et al. (2007), Rodrigues-Navarro e Doehne (1999), e Celik e Ayglin (2018). Santos et al. (2018)
estudaram a alteracdo das propriedades. do lastro considerando também essa forma de degradacéo.

3 Metodologia

Foram utilizados nesse trabalho trés materiais de lastro: basalto, proveniente de Quirindpolis (GO),
bnaisse de Santa Béarbara (MG) e escoéria de aciaria LD da cidade de Serra (ES).

3.1 Determinacdo dos paréametros fisicos e mecanicos

Os ensaios realizados para a obtencdo dos parametros fisicos foram: determina¢do da composicdo
granulométrica, conforme a norma NBR NM 248 (ABNT; AMN, 2003); determinacdo da forma das particulas
e determinacdo da massa especifica aparente, porosidade aparente e absorcdo de &gua, conforme
respectivamente o Anexo A e 0 Anexo B da norma NBR 5564 (ABNT, 2011) e determinacéo da massa unitéria
em estado solto seguindo o Método C da norma NBR NM 45 (2006).

Ja os pardmetros de resisténcia mecanica foram determinados a partir dos seguintes ensaios:
determinacdo da resisténcia ao choque conforme o Anexo E da norma NBR 5564 (ABNT, 2011), determinacdo
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da resisténcia a abrasdo como prescrito na norma NBR NM 51 (ABNT; AMN, 2001) e determinacdo da
resisténcia a carga pontual, a partir da norma D-5731 (ASTM, 2016).

3.2 Simulagbes de intemperismo

O intemperismo fisico por congelamento e degelo foi simulado a partir de uma adaptacdo do
procedimento descrito na norma NBR 15845-4 (ABNT, 2015). Foram realizadas baterias de 25, 50 e 75 ciclos
em amostras padrdo de 30 kg de cada material, sendo um ciclo constituido do congelamento do material em
estado de saturacdo por 16 h a uma temperatura de -15 °C, seguido do descongelamento em estado submerso
a temperatura ambiente por 8 h. Foi optado por descongelar os materiais no estado submerso para manter os
poros preenchidos por dgua.

Para simular o intemperismo quimico e provocar a cristalizacdo, foram realizadas baterias de 20 e 40
ciclos de imersdo das amostras padréo dos lastros em uma solugdo de sulfato de sédio (35% m/m). Os ciclos,
adaptados do procedimento descrito no Anexo C da norma NBR 5564 (ABNT, 2011).

Os parametros fisicos e quimicos dos materiais foram avaliados antes das simulagdes a ao final de cada
bateria de ciclos.

4 Resultados e discussao

4.1 Parametros fisicos
4.1.1 Composigdo granulométrica

As curvas granulométricas dos materiais ap6s ciclos de congelamento e degelo ndo apresentaram
alteracdes visiveis em nenhum dos materiais. Em contrapartida, a imersdo em solugdo de sulfato de sodio
provocou alteragdes consideraveis na granulometria do basalto (Figura 1), que ultrapassou os limites do Padrdo
A da norma NBR 5564 (ABNT, 2011) especificado para linhas principais de ferrovia.
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Figura 1. Alteracdo da curva granulométrica do basalto ap6s ciclos de intemperismo quimico.
4.1.2 indice de contaminacao (Fi)

Segue na Figura 2 e na Figura 3, os resultados dos indices de contaminagdo dos lastros.
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Figura 2. Alteracdo do indice de contaminacdo (F) ap0s ciclos de intemperismo fisico.
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Figura 3. Alteracdo do indice de contaminacéo (Fi) apds ciclos de intemperismo quimico.

Os trés lastros apresentaram uma tendéncia de aumento da contaminacao apés os ciclos de intemperismo
fisico. A incoeréncia entre os valores de contaminagdo dos materiais nos ciclos 50 e 75 é resultado de um
provavel desvio de amostragem. No que tange os ciclos de intemperismo quimico, apenas no basalto
apresentou um aumento significativo.

4.1.3 Forma das particulas

As simulagdes realizadas provocaram a diminuigdo no percentual de particulas ndo cubicas no basalto
e no gnaisse (Figura 4 e Figura 5), indicando a quebra dos materiais em particulas mais cubicas. A escoria ndo
apresentou porcentagem significativa de fragmentos nédo cubicos.
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Figura 4. Alteracdo do nimero de particulas ndo cubicas apo6s ciclos de intemperismo fisico.
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Figura 5. Alteracdo do nimero de particulas ndo cubicas apo6s ciclos de intemperismo quimico.

4.1.4 Porosidade aparente

Seguem os graficos com os valores de porosidade aparente obtidos na pesquisa:
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Figura 6. Alteracdo da porosidade aparente apos ciclos de intemperismo fisico.
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Figura 7. Alteracdo da porosidade aparente ap0s ciclos de intemperismo quimico.

Assim como Ruiz Agudo et al. (2007) verificou ao utilizar particulas de calcério, é possivel observar a
diminuicdo da porosidade dos materiais ap6s os ciclos de intemperismo quimico devido a precipitacdo dos
cristais de sulfato de s6dio nos poros do agregado. Porém, como verificou Demirdag (2013), era esperado o
aumento na porosidade ap6s os ciclos de intemperismo fisico, 0 que ndo ocorreu.

4.2 Parametros mecanicos

4.2.1 Resisténcia a abraséo

Os graficos com os resultados de desgaste por abrasdo sdo mostrados na Figura 8 e na Figura 9.
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Figura 8. Alteracdo do desgaste por abrasdo apds ciclos de intemperismo fisico.
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Figura 9. Alteracdo do desgaste por abrasdo apos ciclos de intemperismo quimico.
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Através dos graficos é possivel verificar que ndo houve alteracdo significativa no desgaste por abrasao
apos ciclos de congelamento e degelo, contrariando o que foi observado em Karaca et al. (2010), onde um
aumento no desgaste é percebido. Apos os ciclos de imersdo em solucdo de sulfato de sédio, houve o aumento
do desgaste nos trés materiais, destacando o gnaisse que, inclusive, ultrapassou o limite maximo de 30% da
norma NBR 5564 (ABNT, 2011) ao final dos 40 ciclos. Santos et al. (2018) obtiveram tendéncias semelhantes
de aumento no desgaste por abrasdo do gnaisse e escoria apos ciclos de imersdo em sulfato de sédio.

4.2.2 Resisténcia a carga pontual
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Figura 10. Alteracdo do Indice de Resisténcia a Carga Pontual Corrigido Para o Tamanho
apos ciclos de intemperismo fisico.
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Figura 11. Alteracio do Indice de Resisténcia a Carga Pontual Corrigido Para o Tamanho
apos ciclos de intemperismo quimico.

Através da Figura 10 é possivel verificar que a escoria foi a Gnica a apresentar decréscimo significativo
em sua resisténcia apos ciclos de intemperismo fisico. Demirdag (2013), também observou pouca varia¢éo na
resisténcia a carga pontual apos ciclos de congelamento e degelo. Analisando os resultados da simulacéo de
intemperismo quimico (Figura 11), apenas o basalto ndo apresentou queda em sua resisténcia. J& a escoria
apresentou uma diminuicdo bastante expressiva, até o valor de 1,7 MPa ao final de 40 ciclos. Celik e Aygin
(2018) também verificaram perda de resisténcia mecénica ap6s imersdo em solucédo de sulfato de sédio.

5 Considerac6es finais

A cristalizagdo se mostrou um mecanismo de degradacdo mais eficiente tomando como base as
metodologias de simulacdo de intemperismo. O basalto foi 0 material que mais se alterou ao serem levados
em conta as propriedades fisicas, em especial, granulometria e contaminacdo. Apesar disso, se mostrou estavel
quanto a alteracdes nos valores de resisténcia mecanica. O gnaisse apresentou grandes perdas por abrasao ap6s
as simulacGes de intemperismo quimico. J& a escoria se mostrou estavel quanto & alteragdo das propriedades
fisicas, mas se mostrou vulneravel & acdo da cristalizagdo em suas propriedades mecanicas, especialmente na
resisténcia a carga pontual. A diminuicdo da porosidade observada apds o congelamento e degelo precisa se
confirmada com uma analise por adsorcao de nitrogénio (BET) ou uma analise por porosimetria de mercurio.
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