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 RESUMO  
A camada de lastro é considerada como um dos mais importantes elementos de um 

perfil estrutural ferroviário, exercendo um papel singular no comportamento mecânico 

deste. Devido ao tráfego e aos procedimentos de manutenção, ao longo do tempo, o 

lastro tende a se degradar. O obje8vo deste ar8go é avaliar a evolução da degradação 

do lastro por meio de parâmetros como granulometria, Coeficiente de Não Uniformi-

dade (CNU), forma e seus dis8ntos modos de degradação. Adicionalmente, apresenta-

se uma visão geral referente à deterioração do lastro e, dentro deste contexto, dois 

estudos baseados em ensaios laboratoriais de degradação por abrasão, em conjunto 

com um procedimento que considera imagens dos grãos e o cisalhamento destes. De 

maneira geral, este ar8go mostra diferentes modos de degradação e uma adequada 

representação qualita8va da evolução da degradação dos grãos através dos métodos 

u8lizados baseados em ensaio de abrasão com obtenção de imagens e de cisalha-

mento. 

 

ABSTRACT 
The ballast layer of a railway structural profile is considered one of the most important 

elements of the railway structure having a singular role on its mechanical behavior. Due 

to traffic and maintenance ac8ons, over 8me, the ballast material tends to degrade. 

The objec8ve of the paper is to evaluate the ballast degrada8on evolu8on in terms of 

grada8on (Non-Uniformity Coefficient), shape and its dis8nct modes. This paper pre-

sents a review concerning ballast degrada8on and two studies based on degrada8on 

laboratory tests in terms of abrasion within an image-based procedure and shearing 

tests. Generally, the paper showed different degrada8on modes and an adequate rep-

resenta8on of the grains degrada8on evolu8on via methods based on abrasion tests 

with images obtainment and shearing. 
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1. INTRODUÇÃO 

O	lastro	é	a	camada	granular	superior	do	que	se	considera	como	superestrutura	ferroviária,	sendo	com-

posta	por	grãos	cúbicos,	graduados	entre	as	frações	12,0	e	63,0	mm,	em	condição	compactada	e	tendo	

vazios	associados.	A	camada	de	lastro	tem	funções	relacionadas	à	resistência,	deformabilidade	e	drena-

gem,	de	maneira	a	proporcionar	uma	“fundação”	sólida	para	a	grade	ferroviária,	drenagem	adequada,	

distribuição	uniforme	das	tensões	e	também	à	'lexibilidade,	além	de	permitir	a	reconstituição	do	nive-

lamento	vertical	no	sentido	longitudinal	e	fornecer	absorção	de	ruıd́os	e	vibração	(Selig	e	Waters,	1994).		

	 A	capacidade	do	lastro	de	realizar	suas	funções	é	determinada	pelo	estado	fı́sico	do	conjunto	granular	

e	pelas	caracterıśticas	dos	grãos	em	termos	de	tamanho,	formato,	resistência,	etc.	Oda	e	Iwashita	(1999)	

argumentam	que	o	comportamento	dos	materiais	granulares	é	determinado	pelo	arranjo	das	partı́culas	

e	caracterıśticas	interpartı́culas,	enquanto	que	Raymond	(1985)	comenta	que	as	caracterı́sticas	geomé-

tricas	dos	grãos	são	de	ıḿpar	importância	para	a	estabilidade	da	via.		
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	 Com	o	intuito	de	orientar	a	respeito	da	adequabilidade	do	material	do	lastro,	diferentes	normas	men-

cionam	a	respeito	da	granulometria	a	ser	utilizada.	As	Figuras	1	e	2	mostram,	respectivamente,	exemplos	

de	faixas	granulométricas	referentes	às	normas	utilizadas	para	o	lastro	em	ferrovias	de	alta	carga	no	

Brasil	(VALE)	e	EUA	(AREMA)	e	de	passageiros	na	Europa	e	Suıḉa	(SN	670	110	e	CFF	R211,	respectiva-

mente)	e	os	devidos	coe'icientes	de	gradação	(Coe'iciente	de	Não	Uniformidade,	CNU=D60/D10;	e	Coe'i-

ciente	de	Curvatura,	CC=D30
2/D60.D10,	onde	D60,	D30	e	D10	representam	o	valor	referente	a	60,	30	e	10%	

de	material	passante	na	curva	granulométrica).	A	 importância	de	tais	coe'icientes	reside	no	fato	dos	

mesmos	indicarem	a	amplitude	do	tamanho	dos	grãos.	Em	relação	aos	valores	de	CNU,	no	que	concerne	

à	degradação,	Indraratna	et	al.	(2011)	citam	que	as	especi'icações	de	lastro	de	diferentes	paı́ses	normal-

mente	utilizam	um	intervalo	de	CNU	entre	aproximadamente	1,5	e	3,0.	Estes	concluı́ram	que	os	lastros	

uniformemente	graduados	sofrem	maiores	deslocamentos	e	são	mais	vulneráveis	à	quebra,	em	compa-

ração	com	lastros	bem	graduados.	

	

 
Figura 1. Curvas granulométricas do lastro, segundo diferentes normas 

	

 
Figure 2. Coeficientes de gradação, segundo diferentes normas 



Pires, J., Costa, R., Bernucci, L., Motta, R., Moura, E. Volume 25 | Número 3 | 2017  

TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346 64 

2.  DEGRADAÇÃO DO LASTRO FERROVIÁRIO  

Os	grãos	de	lastro	interagem	naturalmente	entre	si,	criando	pontos	de	contato.	Em	função	das	magnitu-

des	das	tensões,	acumulação	de	tráfego	e	ações	de	socaria	nos	pontos	de	contato,	os	grãos	tendem	a	se	

degradar,	provocando	perda	de	parte	do	desempenho	mecânico	da	camada	de	lastro.	Tal	degradação	é	

fator	singular	no	comportamento	mecânico	do	lastro,	sendo	associada	ao	esmagamento	dos	grãos	por	

fenômenos	relacionados	ao	atrito	e/ou	quebra,	acarretando	na	geração	de	material	mais	'ino,	que	tende	

a	preencher	os	vazios	granulares	(colmatação).	Assim,	estudos	a	respeito	das	tendências	de	degradação	

mostram-se	especialmente	importantes	para	melhor	compreensão	deste	mecanismo.		

	 A	colmatação	da	camada	de	lastro	é	causada	por	diferentes	fenômenos,	tais	como	degradação	dos	

grãos,	bombeamento	de	material	 'ino	do	subleito	(ou	sublastro),	 aporte	externo	 (material	 transpor-

tado),	abrasão	entre	dormentes	e	grãos	e	intemperismo.	Cabe	mencionar	que	a	origem	dos	'inos	que	

colmatam	a	camada	de	lastro	pode	ser	o	solo	proveniente	do	subleito,	material	transportado	ou	mesmo	

poeiras	externas.	

	 As	fontes	de	colmatação	são	diversas	e	podem	variar	de	local	para	local,	dependendo	do	uso	da	fer-

rovia,	do	tráfego	e	dos	materiais	empregados,	por	exemplo.	Segundo	Selig	e	Waters	(1994),	dados	do	

Reino	Unido	mostraram	as	principais	fontes	de	colmatação	do	lastro	como	sendo	o	aporte	externo	(52%)	

e	o	dano	ao	grão	onde	se	inclui	o	efeito	da	socaria	(41%).	Entretanto,	dados	norte-americanos	indicaram	

que	a	fonte	maior	de	colmatação	seria	a	quebra	dos	grãos	(76%)	devido	ao	tráfego,	manutenção,	intem-

perismo,	etc.	(Figura	3).	Por	outro	lado,	particularmente	em	ferrovias	de	altas	cargas	(≥	30,0	t/eixo)	que	

transportam	minério	de	ferro,	observa-se	uma	signi'icante	contribuição	à	colmatação	advinda	da	queda	

do	material	dos	vagões,	a	qual	foi	reportada	por	Vale	(2011)	e	Ionescu	(2005),	referindo-se	a	ferrovias	

no	Brasil	e	Austrália,	respectivamente.		

	

 
Figura 3. Fontes de colmatação do lastro nos EUA (a) e Reino Unido (b) (Selig e Waters, 1994) 

	

	 Em	geral,	os	valores	mostram	um	montante	signi'icativo	de	material	que	colmata	o	lastro	por	degra-

dação	dos	grãos,	devido	ao	tráfego	e	manutenção.	A	propósito,	em	outros	estudos,	desta	vez	conduzidos	

pela	Association	of	American	Railroads	(AAR),	veri'icou-se	75	a	90%	de	colmatagem	com	material	ad-

vindo	da	quebra	de	lastro,	o	qual	foi	acumulado	ao	longo	de	300	Milhões	de	Toneladas	Brutas	Transpor-

tadas	(MTBT).	

	 De	acordo	com	Lekarp	et	al.	(2000),	o	esmagamento	dos	grãos	é	um	processo	progressivo,	iniciando-

se	com	tensões	relativamente	baixas	e	resultando	em	graduais	alterações	na	estrutura	granular	e	na	

densidade	do	material.	De	acordo	com	Terzaghi	e	Peck	(1962),	o	mecanismo	de	compressão	de	enroca-

mentos	é	o	resultado	do	esmagamento	de	pontos	de	contato,	com	altos	valores	de	tensões	e	o	rearranjo	

das	partıćulas	durante	a	aplicação	de	cargas.	Assim,	um	mecanismo	similar	é	esperado	que	ocorra	nos	

pontos	de	contato	dos	grãos	de	lastro,	especialmente	sob	cargas	mais	altas.	A	Figura	4	mostra	um	dia-

grama	esquemático	das	tensões	em	um	material	de	granulometrias	uniforme	e	melhor	graduado	(Go-

tschol,	2002	apud	Neidhart	e	Schulz,	2011).	
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Figura 4. Diagrama esquemático das tensões nos grãos (Gotschol, 2002 apud Neidhart e Schulz, 2011) 

	

	 De	acordo	com	Indraratna	e	Salim	(2003),	a	degradação	do	lastro	depende	de	fatores	como	ampli-

tude,	frequência	e	número	de	ciclos	de	carga,	densidade	da	camada,	granulometria,	angularidade	e	forma	

dos	grãos,	etc.	Entretanto,	o	fator	mais	signi'icante	que	governa	a	quebra	do	lastro	é	a	resistência	à	fra-

tura	das	suas	partıćulas.		

	 Tal	qual	o	tráfego,	as	manutenções	da	geometria	da	via	por	meio	das	ações	de	socaria	podem	provocar	

considerável	dano	ao	grão.	De	fato,	o	método	é	considerado	como	destrutivo,	do	ponto	de	vista	do	lastro.	

No	entanto,	tais	manutenções	permitem	uma	rápida	correção	da	geometria,	ainda	que,	ao	mesmo	tempo,	

tendam	a	degradar	os	grãos,	especialmente	durante	a	inserção	das	hastes	vibratórias	do	equipamento.	

De	 acordo	 com	Aursudkij	 (2007),	 as	 inserções	das	hastes	 tendem	a	quebrar	 grandes	 agregados,	 en-

quanto	que	a	compressão	dos	grãos	sob	o	dormente	causa	abrasão	na	superfıćie	dos	grãos,	como	ocorre	

durante	 o	 carregamento	 pelo	 tráfego	 (ambos	 produzem	 degradação	menor	 e	 similar).	 Perales	 et	 al.	

(2011)	concluı́ram	que	a	socaria	provoca	tensões	nos	grãos	mais	próximas	daquelas	relacionadas	a	um	

choque	do	que	um	fenômeno	propagado	ao	longo	do	tempo,	como	a	abrasão.	Nurmikolu	(2005)	cita	uma	

pesquisa	de	Chrismer	(1988),	referente	ao	material	de	lastro	submetido	a	tráfego	e	manutenção	durante	

o	perı́odo	de	três	anos,	que	mostrou	uma	degradação	signi'icativa	causada	pela	socaria,	que	mudou	a	

granulometria	mais	do	que	o	tráfego	durante	o	perıódo	de	análise.		

	 De	fato,	o	material	do	lastro	pode	degradar	de	diferentes	modos.	De	acordo	com	Raymond	e	Diyaljee	

(1979),	o	processo	de	degradação	dos	grãos	de	lastro	pode	ocorrer	de	três	maneiras:	quebra	em	aproxi-

madamente	duas	partes	similares,	quebra	das	projeções	angulares,	e	esmagamento/moagem	de	peque-

nas	asperezas.	A	Figura	5	mostra	exemplos	de	grãos	de	lastro	degradados	por	desgaste	(abrasão)	e	que-

bra.		

	

        
(a)                                                                                                       (b)  

Figura 5. Degradação do lastro por abrasão (a) e quebra (b) 

	 	

	 A	quebra	de	partı́culas	é	a	dissecação	dos	grãos	ocorrendo	geralmente	sob	altos	nıv́eis	de	tensões,	

enquanto	que	a	abrasão	é	o	fenômeno	no	qual	partıćulas	muito	pequenas	se	desintegram	da	superfı́cie	

do	grão,	independentemente	dos	nıv́eis	de	tensões	(Indraratna	et	al.,	2011).	Dentro	deste	contexto,	In-

draratna	et	al.	(2005)	identi'icaram	que	a	maior	parte	da	degradação	do	lastro	é	primariamente	conse-

quência	da	quebra	de	angularidades	com	considerável	atrito/abrasão.	
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	 Sob	tráfego,	os	choques	e	as	altas	pressões	induzidas	pela	carga	distribuı́da	através	da	superfıćie	de	

contato	entre	os	grãos	e	os	dormentes	criam	um	canal	de	distribuição	de	tensões	e	as	concentrações	

destas	tensões	nas	arestas	podem	provocar	a	sua	própria	quebra,	além	de	tender	a	triturar/moer	a	por-

ção	de	material	de	lastro,	especialmente	sob	o	dormente.	

	 Como	 resultado	 da	 degradação	 dos	 grãos	 de	 lastro,	 diferentes	 frações	 granulares	 são	 geradas,	

incluindo	o	que	é	considerado	material	'ino	(menor	que	um	diâmetro	especı́'ico,	por	exemplo,	12,5	mm).	

Em	geral,	o	valor	de	aproximadamente	30%	de	material	'ino	é	tido	como	indicador	de	nıv́el	máximo	de	

contaminação	de	uma	camada	de	lastro,	indicando	um	possıv́el	'im	de	sua	vida	útil	(Lichtberger,	2005;	

Selig	e	Waters,	1994;	Esveld,	1993).	

	 Sob	tensões	advindas	do	tráfego	e	manutenções,	a	granulometria	do	lastro	sofre	alterações,	gerando	

diminuição	do	ı́ndice	de	vazios/porosidade	da	camada.	Como	resultado	do	atrito	e/ou	quebra,	o	material	

'ino	produzido,	quando	somado	à	entrada	de	água,	dependendo	da	granulometria	das	partıćulas	oriun-

das	da	degradação,	pode	provocar	o	surgimento	de	poro-pressões	negativas	(sucção),	acarretando	alte-

rações	na	resistência	e	na	permeabilidade.	Ainda,	a	degradação	afeta	a	forma	do	grão,	tendendo-o	ao	

arredondamento,	com	consequências	no	comportamento	mecânico	do	lastro.	

	 Durante	o	processo	de	degradação,	a	evolução	do	formato	do	grão	pode	indicar	caracterıśticas	rela-

cionadas	 ao	processo	de	deterioração	do	 lastro.	 Segundo	Mvelase	et	 al.	 (2012),	 ı́ndices	 geométricos	

como	esfericidade	e	arredondamento	podem	ser	utilizados	para	avaliar	a	deterioração	dos	grãos.	O	ar-

redondamento	é	calculado	como	a	taxa	da	soma	dos	raios	referente	às	arestas	em	relação	ao	raio	máximo	

do	cı́rculo	inscrito,	dividido	pelo	número	de	grãos	avaliados	(Wadell,	1932)	podendo	ainda	ser	calculado	

por	meio	dos	valores	de	perıḿetro	e	área.	

	 Com	o	intuito	de	simular	a	degradação	do	lastro,	testes	de	abrasão	(ensaios	Los	Angeles,	Mill	e	Micro	

Deval)	são	uma	importante	base	para	a	avaliação	quanto	a	adequabilidade	do	material	(Selig	e	Boucher,	

1990).	Além	disso,	testes	triaxiais	de	grande	escala	(Fortunato,	2005;	Ionescu,	2004)	e	aparatos	de	si-

mulação	de	tráfego	e	socaria	(Paderno,	2010;	Aursudkij,	2007)	têm	sido	utilizados	para	avaliar	a	degra-

dação	do	lastro	sob	diferentes	condições	de	tráfego	e	socaria.	Estudo	realizado	pela	AAR	(1989)	mostrou	

clara	diferença	na	degradação	entre	materiais	de	diferentes	qualidades	em	termos	de	“Abrasion	Number”	

(AN=LAA+5MA)	em	função	do	valor	de	MTBT	(Figura	6).	Os	termos	LAA	e	MA	referem-se	a	Los	Angeles	

Abrasion	e	Mill	Abrasion	respectivamente.	

	

 
Figure 6. Degradação do lastro relacionando os valores de AN e MTBT 
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	 Rothlisberger	et	al.	(2006)	citam	a	correlação	entre	os	resultados	dos	ensaios	de	abrasão	Los	Angeles	

(LAA)	com	o	fenômeno	de	abrasão	induzido	pelo	tráfego,	ao	contrário	da	conclusão	obtida	por	Aursudkij	

(2007)	que	associou	os	resultados	daqueles	ensaios	com	a	degradação	decorrente	da	socaria.	O	primeiro	

relata	ainda	que	o	envelhecimento	do	lastro	é	primeiramente	relacionado	com	as	ações	de	socaria,	como	

observado	por	Aursudkij	(2007)	e	que	o	ambiente	crı́tico	do	lastro	é	limitado	ao	material	afetado	por	

ela.	

	 Segundo	Ruth	e	Tia	(1998),	a	degradação	do	agregado	pode	ocorrer	durante	seu	manuseio,	processo	

de	mistura,	transporte	e	compactação,	quando	pode	ser	alterada	sua	gradação	e,	consequentemente,	seu	

comportamento	ao	longo	do	tempo.	Os	autores	avaliaram	três	graduações	com	valores	de	abrasão	LAA	

semelhantes,	submetendo-os	ao	Gyratory	Test	Machine	(GTM),	aplicando	25,	50,	100	e	200	giros.	Os	mes-

mos	observaram	diferenças	quanto	à	energia	aplicada	ao	comparar	os	ensaios,	sugerindo	que	para	uma	

melhor	avaliação	da	qualidade	dos	agregados,	se	faz	necessário	o	uso	do	compactador	giratório.	No	caso	

da	utilização	deste	último,	devido	a	restrições	do	equipamento	quanto	ao	diâmetro	do	grão,	para	o	lastro	

ferroviário	tem-se	a	necessidade	de	se	utilizar	métodos	de	decalagem	granulométrica,	a	'im	de	adequar	

o	material	à	granulometria	real	do	mesmo.	Sevi	(2008),	Klincevicius	(2011)	e	Merheb	(2014),	por	exem-

plo,	utilizaram	grãos	em	escala	reduzida	(4-25	mm)	por	intermédio	do	método	da	graduação	paralela,	a	

'im	de	se	avaliar	a	degradação	do	lastro.		

	 Nos	últimos	anos,	métodos	numéricos	têm	sido	usados	para	avaliar	o	comportamento	do	lastro	em	

degradação.	Dentre	estes,	destacam-se	os	métodos	de	modelagem	descontı́nuos	que	consideram	o	ma-

terial	como	um	amontoado	de	partıćulas	rı́gidas.	A	corrente	dominante	na	modelagem	numérica	base-

ada	em	meios	descontı́nuos	é	conhecida	como	DEM	(Discrete	Element	Method),	cujo	método	é	capaz	de	

analisar	múltiplos	corpos	em	interação	submetidos	a	deslocamentos	e	rotações.	A	detecção	dos	contatos	

e	interações	entre	os	corpos	são	os	aspectos	mais	importantes	do	método,	que	se	distingue	pela	capaci-

dade	de	perceber	e	criar	novos	contatos	durante	o	cálculo.	

	 Objetivando	 representar	 a	 quebra	 do	 lastro,	 diferentes	 estratégias	 têm	 sido	 utilizadas	 como,	 por	

exemplo,	a	substituição	de	partıćulas	por	um	grupo	equivalente	destas,	a	partir	de	um	critério	de	falha	

prede'inido	e	a	consideração	de	cada	partıćula	como	um	aglomerado	poroso	construı́do	por	partı́culas	

menores	aglomeradas.	As	Figuras	7(a)	e	7(b)	mostram,	respectivamente,	exemplos	de	modelos	de	grãos	

de	lastro,	de	acordo	com	Indraratna	et	al.	(2010)	e	Lobo-Guerrero	e	Vallejo	(2005).	

	

 
(a)                                                                                    (b) 

Figura 7. Porção do aglomerado de grãos mostrando quebra de partícula (a) e detalhes da representação do lastro 

degradado (b) em modelagem numérica (DEM) 

	 	

	 Lobo-Guerrero	e	Vallejo	(2005)	trataram	a	partıćula	como	um	aglomerado	poroso	intuindo	avaliar	a	

evolução	de	degradação	em	um	modelo	representativo	do	lastro	ferroviário,	utilizando-se	como	critérios	

de	degradação	o	número	de	contatos	(“coordination	number”)	e	a	comparação	entre	as	tensões	de	tração	
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calculadas	e	um	valor	limite.	Em	outro	tipo	de	abordagem,	Indraratna	et	al.	(2011)	realizaram	um	estudo	

do	lastro	submetido	a	carregamentos	cı́clicos	usando-se	o	conceito	de	“parallel	bonds”,	que	representa	

os	grãos	de	lastro	como	um	aglomerado	de	partı́culas.	

3.  ANÁLISE DE DEGRADAÇÃO DO LASTRO 

A	'im	de	se	estudar	a	evolução	da	degradação	do	lastro	em	diferentes	condições,	dois	diferentes	estudos	

foram	conduzidos	no	presente	trabalho.	No	primeiro,	testes	laboratoriais	de	abrasão	baseados	no	ensaio	

LAA	foram	realizados,	a	'im	de	avaliar	a	evolução	da	degradação	do	lastro	em	função	do	número	de	giros,	

tendo	como	resultados	os	desvios	granulométricos	e	a	evolução	do	formato	dos	grãos.	Ainda,	diferentes	

caracterıśticas	quanto	aos	modos	de	degradação	relacionados	à	abrasão	e	à	quebra	foram	estudadas.	Em	

um	segundo	estudo,	a	degradação	foi	avaliada	por	meio	da	prensa	de	compactação	por	cisalhamento	

giratória	(PCG),	obtendo-se	a	variação	granulométrica	e	a	evolução	dos	valores	dos	coe'icientes	de	gra-

dação. 

3.1 Materiais e métodos 

3.1.1 Ensaios de abrasão com obtenção de imagens 

O	material	do	primeiro	estudo	foi	um	lastro	coletado	em	uma	pedreira	fornecedora	da	empresa	suıḉa	de	

ferrovias	(CFF/SBB).	Tal	material	caracteriza-se	por	ter	uma	origem	arenı́tica,	com	cerca	de	30%	de	mi-

nerais	duros,	partıćulas	de	diâmetro	entre	22,4	e	63,0	mm	e	valores	caracterıśticos	de	resistência	à	abra-

são	(LAA)	entre	11%	e	15%,	estando	em	acordo	com	a	norma	europeia	EN	13450.	Nesta	pesquisa	a	

amostra	foi	submetida	a	ensaios	de	abrasão,	baseados	no	ensaio	LAA	mediante	100,	200,	300	e	400	giros,	

realizados	sem	as	esferas	de	aço	normalmente	empregadas,	almejando-se	evitar	choques	excessivos,	

mas	promover	abrasão.	

	 Para	tanto,	cerca	de	100	grãos	foram	aleatoriamente	selecionados	dentre	as	frações	granulométricas	

referentes	ao	material	de	 lastro,	e	numerados,	a	 'im	de	manter	o	monitoramento	de	sua	degradação,	

tendo	 sido	 capturadas	 as	 imagens	dos	mesmos	e,	posteriormente,	obtida	 a	 curva	 granulométrica	da	

amostra	como	um	todo.	Em	seguida,	a	cada	estágio	do	teste	(referente	a	um	número	de	giros),	foram	

determinadas	as	curvas	granulométricas	da	amostra,	além	de	obtidas	as	imagens	de	cada	um	dos	grãos	

selecionados	e	o	seu	arredondamento	(Arr).	Este	último	foi	veri'icado	através	do	processamento	das	

imagens	e	da	determinação	dos	valores	do	perı́metro	(P)	e	área	(A)	(Arr	=	4πA/P2),	referentes	às	ima-

gens	dos	grãos	pelo	software	Pixcavator.	No	tocante	à	obtenção	das	imagens,	para	visualização	da	evo-

lução	da	degradação	ao	longo	dos	estágios	de	giros,	um	aparato	composto	de	tripés,	anteparos	e	outros,	

foi	montado	para	tal	'inalidade.	Além	dos	resultados	relacionados	à	granulometria	e	forma	dos	grãos,	os	

valores	de	CNU	e	CC	foram	determinados	em	cada	estágio,	a	'im	de	se	obter	uma	medida	quantitativa	da	

evolução	da	degradação	do	material.	Deste	modo,	a	partir	da	granulometria	e	de	observações	visuais	em	

cada	estágio	de	cada	grão,	os	modos	de	degradação	e	principais	caracterıśticas	durante	cada	fase	foram	

identi'icados.	

	

3.1.2 Ensaios em Prensa de Compactação por cisalhamento Giratório (PCG) 

O	material	do	segundo	estudo	era	oriundo	de	uma	pedreira	fornecedora	de	lastro	para	a	Estrada	de	Ferro	

Vitória	Minas	(EFVM)	no	Brasil.	Tal	material	caracteriza-se	por	ter	uma	origem	granı́tica	e	partı́culas	de	

diâmetro	entre	4,75	e	25,0	mm.	No	presente	estudo	foram	empregadas	as	curvas	granulométricas	Nºs	3	

e	24	da	AREMA	(2013),	de	modo	decalado,	para	avaliar	o	desgaste	do	lastro	ferroviário,	em	uma	prensa	

de	compactação	por	cisalhamento	giratório	(PCG	3	francesa).	Inicialmente,	as	partı́culas	foram	coloca-

das	em	uma	bandeja,	misturadas,	homogeneizadas	e	divididas	em	quatro	frações,	sendo	cada	uma	dis-

posta	dentro	de	um	molde	cilı́ndrico	com	diâmetro	de	150	mm	e	altura	de	300	mm.	Em	seguida,	a	amos-

tra	era	densi'icada	por	meio	de	um	peso	(8	kg)	e	de	uma	mesa	vibratória	por	40	segundos	até	atingir	a	

altura	de	ensaio	(280	mm).		
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	 Na	prensa	PCG	3,	os	agregados	foram	submetidos	aos	esforços	de	compactação	por	cisalhamento,	a	

uma	força	axial	de	11.700	N	(valor	este	que	corresponde	a	uma	tensão	cisalhante	de	662	KPa),	ângulo	

de	inclinação	de	1°	e	rotação	de	33	rpm.	Considerou-se	100,	200,	400,	500,	600,	800	e	1000	giros,	sendo	

que	após	cada	estágio	do	teste	(referente	aos	números	de	giros	mencionados)	foram	determinadas	as	

curvas	granulométricas	e	valores	de	CNU	e	CC.	

3.2 RESULTADOS 

3.2.1 Ensaios de abrasão com obtenção de imagens 

Tal	como	descrito	foram	determinadas	as	curvas	granulométricas	ao	longo	dos	estágios	de	giros	refe-

rentes	aos	ensaios	de	abrasão.	As	Figuras	8	e	9	mostram	respectivamente	tais	curvas	com	os	valores	de	

CC	e	CNU	obtidos,	além	da	variação	da	distribuição	granulométrica.	

	 A	Figura	8	mostra	que,	após	100	giros,	todas	as	frações	granulométricas	foram	afetadas	pela	degra-

dação	e	a	fração	entre	0	e	22,4	mm	já	tinha	montante	de	material	'ino	superior	ao	permitido	pela	norma	

europeia	(≈	3%).	Nos	subsequentes	ciclos,	o	desvio	granulométrico	observado	foi	menor,	com	uma	maior	

tendência	de	aumento	e	diminuição	nas	frações	0-22,4	mm	e	50,0-63,0	mm,	respectivamente.	

 

 
Figura 8. Curvas granulométricas do material submetido à abrasão e seus fatores de gradação 

	

	 No	montante	de	material	mais	'ino	gerado	nas	frações	entre	0	e	22,4	mm	e	22,4	e	31,5	mm	houve	um	

aumento	à	medida	que	o	número	de	giros	se	elevou.	Na	fração	entre	31,5	e	40,0	mm	os	resultados	não	

foram	conclusivos,	indicando	um	possıv́el	valor	limite	de	granulometria	em	torno	dessa	faixa	granulo-

métrica	quanto	ao	comportamento	de	degradação	do	material,	enquanto	que	nas	frações	granulométri-

cas	entre	40,0	e	50,0	mm	e,	50,0	e	63,0	mm	houve	tendência	de	decréscimo,	mais	acentuada	no	caso	

desta	última.		
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Figura 9. Distribuição das frações granulométricas ao longo do ensaio 

	

	 A	Figura	8	mostra	ainda	uma	tendência	de	aumento	linear	nos	coe'icientes	de	gradação	(CNU	e	CC),	

revelando	uma	perda	de	parte	da	uniformidade.	Tendência	similar	foi	obtida	por	Boler	et	al.	(2012)	em	

ensaios	LAA	também	com	lastro.	

	 A	partir	dos	resultados	dos	ensaios	granulométricos	e	de	abrasão	LAA,	além	das	imagens	obtidas	e	

observações	visuais,	diferentes	modos	de	degradação	foram	observados	(Figura	10):	

• Degradação	por	desgaste	–	na	maioria	das	partıćulas	(≈	64%),	onde	foi	observada	uma	tendência	

de	maior	perda	de	massa	inicial	e	subsequente	queda,	com	taxa	de	arredondamento	dos	grãos	

aproximadamente	constante;	

• Quebra	de	grão	parcial	e	total	–	quebra	inicial	do	grão	(basicamente	arestas)	sem	criação	de	uma	

segunda	partıćula	com	tamanho	similar,	além	de	quebra	total	da	partı́cula	com	geração	de	um	

segundo	grão	com	tamanho	aproximadamente	similar.	Posteriormente,	em	ambos	os	casos,	os	

novos	grãos	com	seus	distintos	valores	de	arredondamento	apresentaram	uma	tendência	linear	

de	aumento	de	degradação	por	desgaste,	caracterizada	pela	elevação	do	arredondamento.	

	

 
Figura 10. Degradação do lastro por abrasão com quebra parcial 

	

	 As	conclusões	obtidas	referentes	aos	modos	de	degradação	vão	ao	encontro	daquelas	mencionadas	

por	Raymond	e	Diyaljee	(1979).	As	Figuras	11	e	12	mostram	a	evolução	do	arredondamento	de	diversos	

grãos,	segundo	os	modos	de	degradação	por	desgaste	e	quebra	completa,	com	subsequente	tendência	

de	degradação	por	abrasão.	Maiores	informações	e	detalhes	a	respeito	dos	modos	de	degradação	podem	

ser	vistos	em	Pires	e	Dumont	(2015).		
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Figura 11. Distribuição das frações granulométricas ao longo do ensaio 

	 	

A	partir	dos	resultados	obtidos,	pode-se	obter	uma	relação	entre	o	arredondamento	dos	grãos	e	número	

de	giros	referentes	ao	ensaio	de	abrasão	(LAA)	(Equação	1).	

																																																																																			R1=	A.	RN	+	R0																																																																																																																																(1)	

Em	que									R1,0:		arredondamento	'inal	e	inicial	[-];	

	 	 	 RN:		número	de	giros;	e	

																								A:		coe'iciente	angular	(entre	10-2	e	10-3).	

	

 
Figura 12. Evolução do arredondamento dos grãos devido à quebra 
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3.2.2 Ensaios em Prensa de Compactação por cisalhamento Giratório (PCG)	

Os	resultados	obtidos	no	ensaio	são	mostrados	nas	Figuras	13	e	14	concernentes	às	curvas	AREMA	Nº	

3	e	24,	respectivamente.	Observou-se	que	a	curva	AREMA	Nº	3,	 inicialmente	(entre	100	e	500	giros)	

apresentou	valores	de	CNU	e	CC	menores,	embora	próximos	dos	mesmos	referentes	à	curva	Nº	24.	A	

curva	Nº	3,	porém,	a	partir	de	600	giros,	apresentou	valores	de	coe'icientes	de	gradação	maiores	em	

relação	à	curva	Nº	24	em	cerca	de	aproximadamente	40%	(CNU)	e	32%	(CC)	em	relação	ao	valor	total	

de	giros.		

	 Ao	comparar	os	valores	de	CNU	de	ambas	as	curvas	granulométricas	testadas	no	intervalo	entre	1,5	

e	3,0,	tal	como	mencionado	por	Indraratna	et	al.	(2011)	e	utilizado	em	especi'icações	de	lastro	de	diver-

sos	paıśes,	observa-se	que	a	partir	de	400	e	200	giros,	as	curvas	Nº	3	e	24,	respectivamente,	não	atendem	

ao	requisito	preconizado.	A	partir	de	400	giros,	o	valor	de	CNU	de	ambas	as	curvas	(Nº	3	e	Nº	24)	au-

mentou	signi'icativamente.		

	 A	degradação	observada	mostrou	que	o	material	de	granulometria	Nº	24	da	AREMA,	ao	 'inal	dos	

ensaios,	gerou	uma	menor	quantidade	de	materiais	'inos,	o	que	contribui	para	a	preservação	das	condi-

ções	mecânicas	do	material.	

	 	

 
Figura 13. Curvas granulométricas e fatores de gradação de material de lastro, a partir da AREMA No 3 submetida a 

cisalhamento 

	

	 Ainda,	comparando-se	os	resultados	de	CNU	dos	agregados	(origem	mineralógica	distinta)	submeti-

dos	à	abrasão	(LAA)	(22,4	mm	≤	D	≤	63,0	mm)	com	aqueles	submetidos	aos	ensaios	de	cisalhamento	

com	a	PCG	(4,75	mm	≤	D	≤	25,0	mm),	ao	'inal	de	400	giros,	observa-se	que	os	valores	de	CNU	referentes	

ao	 ensaio	 de	 cisalhamento	 foram	 signi'icativamente	 maiores	 (aproximadamente	 250%).	 Denota-se,	

dessa	forma,	que	as	partıćulas	ao	sofrerem	os	esforços	da	prensa	giratória	apresentaram	maior	desgaste	

em	comparação	com	o	ensaio	LAA.	

	

CONCLUSÕES 

Referente	ao	ensaio	de	abrasão	Los	Angeles	(LAA),	a	degradação	ocorreu,	em	geral,	das	frações	40,0-

50,0	mm	 e	 50,0-63,0	mm	 para	 aquelas	 0-22,4	mm	 (material	 'ino,	 colmatante)	 e	 22,4-31,5	mm.	 Os	

resultados	referentes	à	fração	31,5-40,0	mm	foram	inconclusivos	por	não	apresentarem	uma	tendência	

única	ao	longo	do	acúmulo	de	giros	ensaiados.		
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Figura 14. (Curvas granulométricas e fatores de gradação de material de lastro, a partir da AREMA No 24 submetida ao 

cisalhamento 

	

	 Ao	longo	dos	estágios	dos	ensaios,	diferentes	modos	da	degradação	do	lastro	relacionados	à	

abrasão	e	à	quebra	foram	detectados.	O	fenômeno	da	abrasão	se	mostrou	presente	em	todos	os	

modos	de	degradação,	enquanto	a	quebra	ocorreu	de	maneira	parcial	ou	completa	logo	no	inı́cio	

dos	ensaios.	

	 A	abrasão	por	desgaste	provocou	um	aumento	aproximadamente	linear	do	arredondamento	

em	função	do	aumento	de	giros	no	ensaio	LAA.	Por	outro	lado,	a	quebra	do	grão	foi	caracterizada	

pela	ruptura	das	arestas	dos	grãos	ou	mesmo	por	uma	maior	parte	deste,	resultando	em	alguns	

casos	em	novos	valores	de	arredondamento	nos	grãos	envolvidos.	Tais	grãos,	após	a	ruptura,	

passaram	a	seguir	uma	tendência	de	abrasão.	

	 O	método	utilizado	baseado	em	ensaios	de	abrasão	LAA	e	análise	de	imagens	dos	grãos	permitiu	ob-

servar	 a	 degradação	 do	 lastro,	 especialmente	 nos	 casos	 de	 degradação	 por	 abrasão.	 Ademais,	 reco-

menda-se	a	realização	de	ensaios	triaxiais	em	escala	real	(sem	decalagem),	a	'im	de	veri'icar	a	degrada-

ção	do	lastro	em	termos	qualitativos	e	quantitativos	(modos	de	degradação).		

	 Quanto	ao	ensaio	de	cisalhamento,	os	resultados	mostraram	valores	de	CNU	maiores	no	caso	da	curva	

granulométrica	AREMA	Nº	3,	indicando,	dessa	forma,	desgaste	mais	elevado	desse	material	em	relação	

à	curva	granulométrica	da	AREMA	Nº	24.	

	 Os	resultados	dos	coe'icientes	de	gradação	observados	ao	longo	de	ambos	os	ensaios	realizados	mos-

traram	valores	consideravelmente	diferentes.	Tal	fato	se	deu	em	função	da	diferença	entre	os	testes	no	

tocante	ao	modo	e	 intensidade	dos	esforços	aplicados	ao	material.	De	singular	 importância	seria	um	

estudo	a	se	veri'icar	a	congruência	dos	resultados	para	com	aqueles	obtidos	em	amostras	coletadas	in	

situ,	submetidas	não	somente	a	perı́odos	de	acúmulo	de	tráfego,	mas	também	ações	de	socaria.	
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