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Equipamento triaxial cíclico de grande escala  
para análise mecânica de lastro ferroviário 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 O lastro ferroviário é a camada responsá-

vel por dar suporte à superestrutura das vias fér-

reas ou via permanente, composta pelos trilhos, 

dormentes e fixações, sendo carregada e descar-

regada repetidamente pela passagem dos trens, e 

responsável pelo amortecimento de impactos e  

 

 

redução de desgaste severo de trilhos. Em vista 

disso, a compreensão das características de ten-

são-deformação do material granular utilizado 

nesta camada, sujeito a carregamento repetido, é 

importante para conhecer os ciclos de vida des-

tes materiais de modo a programar as operações 

de manutenção, garantindo um transporte efici-

ente e seguro. 

O estudo do comportamento mecânico do 

lastro de ferrovias já foi realizado por diversos 

autores, tanto em campo quanto em laboratório. 

No âmbito laboratorial, o comportamento 

elasto-plástico de materiais granulares é geral-

mente investigado por meio de ensaios triaxiais, 

como apresentado por Alva-Hurtado et al. 

(1981), Stewart (1986); Diyaljee (1987); Indra-

ratna et al. (1997) e Nalsund (2010). Segundo 

Indraratna et al. (1998), o equipamento de en-

saio triaxial é um dos mais versáteis e úteis para 

a determinação das propriedades de resistência e  
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Resumo: O lastro é a camada responsável por dar suporte à superestrutura ferroviária, sendo carregada e descarregada 

repetidamente pela passagem dos trens. Em vista disso, a compreensão das características de tensão-deformação deste 

material granular que é utilizado nesta camada é importante para a otimização das operações de manutenção, garantindo 

um transporte eficiente e seguro. O material utilizado em camada de lastro ferroviário é normalmente constituído de frações 

granulométricas graúdas, com gradução uniforme, dificultando a execução de testes de grande escala em laboratório. O 

objetivo deste artigo é avaliar a aplicabilidade de um novo arranjo experimental empregando prensa hidráulica para ensaio 

triaxial de carga repetida, de grande escala de laboratório (com diâmetro de 400 mm x altura de 800 mm), que permite testar 

partículas de lastro em dimensões reais de campo, sem a necessidade de escalonamento e garantindo maior representati-

vidade. Assim, é possível simular o carregamento que ocorre com a passagem de trens, a fim de se observar o comporta-

mento do lastro quanto a deformações resilientes e permanentes. Um ensaio triaxial cíclico realizado com tal equipamento 

mostrou a viabilidade de preparação de corpo de prova em tais dimensões e de obtenção de resultados de módulo de resili-

ência e deformação permanente compatíveis com o esperado. 

 

Palavras-chave: Lastro ferroviário. Ensaio triaxial cíclico. 
 
Abstract: The ballast layer usually is responsible for giving support to the railway superstructure and is loaded and unloaded 

repeatedly due to the passage of trains. In this context, the comprehension of the stress-strain characteristics of this nonco-

hesive material used in that layer is important for optimizing maintenance operations, thus ensuring a safe and efficient 

transport. The material used in ballast layer is usually composed of highly coarse-graded gradation, hence large-scale labor-

atory tests are more difficult to conduct. The purpose of this paper is to evaluate the applicability of a new Brazilian large-

scale triaxial apparatus (400 mm x 800 mm) that allows testing large-size particles such as in the field, without the need of 

scaling aggregates and ensuring more representativeness. Thus, it is possible to simulate loading that occurs due to the 

passage of trains, in order to observe the mechanical behavior of ballast in terms of resilient and permanent deformations. A 

cyclic triaxial test carried out with that apparatus showed the availability of preparing large-size samples and obtaining results 

of resilient modulus and permanent deformation compatible with what was being expected. 

 

Keywords: Railroad ballast. Cyclic triaxial test. 
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deformação de materiais geotécnicos. 

A aplicação da carga vertical é feita atra- 

vés de uma célula de carga e o confinamento de 

corpos de prova cilíndricos (envolvidos por uma 

membrana) é obtido por meio de um fluido 

(água, ar ou óleo) sob pressão. A Figura 1 mos-

tra uma representação esquemática do equipa-

mento convencional utilizado para ensaios 

triaxiais. Como a tensão de confinamento é apli-

cada por um fluido, a tensão principal interme-

diária (σ2) é igual à tensão principal menor (σ3), 

recebendo o nome de tensão confinante. A ten-

são principal maior (σ1) é então obtida pela soma 

da tensão confinante (σc) com a tensão imposta 

pelo pistão (σd). Uma representação destas ten-

sões também é ilustrada na Figura 1. 

 

 
Figura 1 – Representação de equipamento de ensaio triaxial e estado de tensão assimétrico em um teste convencional 

(Suiker et al., 2005) 

 

Para o estudo de lastros ferroviários em la-

boratório, a maior dificuldade encontrada é rela-

tiva à dimensão do material, cujos diâmetros 

máximos das partículas chegam a ser da ordem 

de 63,5 mm, impedindo a utilização do equipa-

mento triaxial convencional que é usualmente 

empregado para solos e outros materiais granu-

lares utilizados no meio rodoviário (menor di-

mensão). Outro fator que dificulta ensaios destes 

tipos e materiais é a manipulação de amostras de 

grandes dimensões, sendo necessário o uso de 

equipamentos não habituais nos laboratórios. 

Para contornar este problema pode ser 

feita a translação da curva granulométrica para 

ensaiar o material em escala reduzida (deca-

lada), porém ressalta-se que resultados diver-

gentes entre amostras decaladas e de grandes 

dimensões foram evidenciadas por Indraratna et 

al. (1998) e Merheb (2014). Desta forma, a rea-

lização de ensaios em grande escala é mais rea-

lista, pois os corpos de prova com material de 

lastro são preparados com curvas granulométri-

cas similares àquelas reais de campo e são sub-

metidos a tensões características de ferrovias. 

De acordo com Skoglund (2002), os valo-

res típicos da relação D/dmáx (onde: D = diâme-

tro do corpo de prova; e dmáx = diâmetro máximo 

da partícula) variam de 5 a 7, demonstrando que 

o diâmetro do corpo de prova deve ser conside-

rável para que haja uma distribuição suficiente-

mente representativa de partículas ao longo de 

sua dimensão. Este cuidado permite que o com-

portamento do conjunto de partículas seja tes-

tado como um todo, e não de um grupo reduzido, 

até não representativo, do conjunto integral. 

Outros autores como, por exemplo, Suiker 

et al. (2005) e Sevi (2008) trabalharam com en-

saios em grande escala no âmbito ferroviário e 

recomendam que o diâmetro da maior partícula 

de agregado seja menor que 1/6 do diâmetro do 

corpo de prova, para que os efeitos do equipa-

mento possam ser desprezados. Tal relação tam-

bém está descrita na norma ASTM D5311 

(2004) para solos; para que as dimensões do 

corpo de prova sejam consideradas adequadas 

para ensaios de módulo de resiliência, a 

AASHTO T292–91 recomenda que 90% dos 

agregados tenham diâmetro máximo seis vezes 

menor do que o diâmetro dos corpos de prova, e 

que todos os agregados tenham diâmetro má-

ximo inferior a um quarto do diâmetro do corpo 

de prova. Por outro lado, considerando a relação 

entre H/D (altura e diâmetro), Bishop e Green 

(1965) recomendam que a proporção seja de 2. 
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Neste caso, os autores relatam que este valor é 

ideal para eliminar o efeito de atrito nas extre-

midades da amostra. 

Em função das dimensões citadas, poucos 

são os laboratórios no mundo que conseguem re-

alizar estes ensaios, porém não somente devido 

ao tamanho graúdo das partículas, mas também 

pela grande capacidade de carga necessária ao 

equipamento que impõe os carregamentos. En-

saios com lastros ferroviários, principalmente 

aqueles que serão submetidos a tráfego de trens 

carga, requerem equipamento de reação (atua-

dor) com capacidade de carga elevada, visto que 

existem ferrovias que operam com carregamen-

tos, por exemplo, que chegam a 40 tonela-

das/eixo na Austrália. Além da robustez 

necessária à prensa atuadora, é de fundamental 

importância que o equipamento esteja calibrado 

e execute a simulação dos ciclos de carrega-

mento de forma precisa, pois sob elevadas fre-

quências, diversos ensaios de grande escala já 

evidenciaram instabilidade (Aursudkij, 2007; 

Fortunato, 2005). 

A Tabela 1 mostra alguns locais onde fo-

ram realizados estudos de lastros por meio de 

ensaios triaxiais de grande escala. Cabe mencio-

nar ainda uma pesquisa nacional em que 

Malysz (2009) desenvolveu equipamento traia-

xial de grande porte (250 mm x 500 mm) com o 

objetivo de avaliar o comportamento mecânico 

de agregados utilizados como camada de pavi-

mentos. Entretanto, o estudo do lastro ferroviá-

rio por meio de equipamento triaxial de grande 

escala é inexistente no país. 
 

Tabela 1 - Locais onde foram realizados ensaios triaxiais de grande escala em estudos de lastro 

Pesquisadores Ano 
Diâmetro do 
equipamento 
(mm) 

Altura do 
equipamento 
(mm) 

Diâmetro máx. 
da partícula 
(mm) 

Local 

Raymond, Diyaljee 1979 230 460 38 Canadá 

Alva-Hurtado et al. 1981 305 610 30 Estados Unidos 

Suiker et al. 2005 254 645 38 Estados Unidos 

Sekine et al. 2005 300 600 63,5 Japão 

Lackenby et al. 2007 300 600 53 Austrália 

Anderson, Fair 2008 236 455 50 Inglaterra 

Sevi et al. 2009 419 864 63,5 Estados Unidos 

Aursudkij et al. 2009 300 450 50 Inglaterra 

Nalsund 2010 300 600 63 Noruega 

Ebrahimi et al. 2010 305 610 60 Estados Unidos 

Atualmente ainda não existem ensaios tri-

axiais normatizados para material de lastro, re-

ferentes a módulo de resiliência e deformação 

permanente, o que leva à uma adaptação do en-

saio triaxial empregado para solos granulares, 

em função da necessidade do pesquisador. Em 

geral, varia-se a tensão de confinamento (c) e a 

tensão-desvio (d) para ensaios de módulo de re-
siliência, enquanto estas tensões não variam ou 

variam em poucas combinações no estudo de de-

formação permanente, cujos resultados são usu-

almente expressos em função do número de 

aplicações de carga. 

 

2 EQUIPAMENTO 

 

Um equipamento triaxial capaz de ensaiar 

partículas de grande dimensão foi desenvolvido 

com capacidade para testar corpos de prova de 

400 mm de diâmetro e 800 mm de altura, tendo 

sido concebido para realizar testes cíclicos em 

diferentes pressões confinantes, frequências, 

formas de pulso e condições de drenagem. Al-

guns detalhes importantes também fizeram parte 
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da concepção do equipamento, como: (i) confec-

ção de um molde em aço (pesando cerca de 235 

kg), composto de duas bases (superior e inferior) 

e quatro subdivisões laterais, que conferem ro-

bustez necessária ao conjunto e facilidade de 

desmoldagem. Ressalta-se que tanto a base infe-

rior quanto à superior possuem orifícios que per-

mitem a aplicação do confinamento à vácuo, 

diferentemente de triaxiais tradicionais em que a 

pressão confinante é fornecida por um fluido 

contido no interior da câmara triaxial. Este sis-

tema de vácuo foi escolhido devido ao tamanho 

do corpo de prova, onde a adoção de uma abor-

dagem semelhante a uma célula triaxial tradici-

onal com fluido teria que ser demasiadamente  

 

robusta para os padrões do laboratório. 

 Dentro deste contexto, o sistema de vácuo 

é capaz de aplicar tensões confinantes de até 

80 kPa, sendo este valor suficiente para o estudo 

de agregados empregados em ferrovias (Sevi, 

2008); (ii) confecção de uma grua de transporte 

com sistema de içamento hidráulico para movi-

mentação de amostras de grandes dimensões no 

laboratório, com capacidade para comportar um 

corpo de prova (molde + material) de até 600 kg; 

e (iii) Aquisição de um aparelho elétrico de vi-

bração, próprio para as dimensões do equipa-

mento, para compactar o material no molde, em 

camadas, por vibração. Os detalhes de toda a 

aparelhagem podem ser vistos na Figura 2. 

 

 

 
Figura 2 – Aparato triaxial de grande escala (a) pesagem do molde, (b) grua de transporte e bancada de ensaio, e (c) vibrador elétrico 

para a compactação 

 

O carregamento é imposto pelo atuador 

Material Test System (MTS 810), que é capaz 

de aplicar cargas de até 25 kN. Nos testes inici-

ais para o desenvolvimento deste equipamento 

foi atingida uma frequência de ensaio de 9 Hz 

(que corresponde à velocidade de um trem de 

carga típico de 60 a 70 km/h), sem que houvesse 

nenhum desequilíbrio hidráulico (observou-se 

que em frequências superiores havia perda de 

harmonia entre as tensões solicitadas e as apli-

cadas, por conta da instabilidade hidráulica que 

um corpo de prova de grandes dimensões ocasi-

ona quando submetido a tensões elevadas). De 

qualquer forma, foi atingida a frequência típica 

de carregamento para um trem de carga, que é 

da ordem de 8 a 10 Hz (segundo Aursudkij, 

2007), tornando o ensaio que foi realizado como 

sendo representativo da situação para trens de 

carga. 

Outro ponto fundamental para a realização 

do ensaio em grande escala é a colagem da mem-

brana de látex que envolve o material. Pelo fato 

de não existir a comercialização de membranas 

com tamanhos personalizadas com 400 mm x 

800 mm e 2 mm de espessura, houve a necessi-

dade de confeccionar uma membrana cilíndrica 

para o teste, a partir de um rolo com dimensões 

superiores à dimensão requerida, para que não 

houvesse mais de um ponto de emenda. No local 

de colagem, que corresponde a uma geratriz do 
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corpo de prova, foi deixada uma faixa de 100 

mm em cada extremidade, formando uma área 

de sobreposição para a emenda. Estas áreas de 

emenda foram lixadas e limpas antes da aplica-

ção da cola, para permitir melhor aderência. A 

secagem foi realizada com a membrana sendo 

mantida em um molde plástico com a mesma 

largura do corpo de prova, até a aderência entre 

as partes (Figura 3b). 

 

 

 
Figura 3 – (a) Detalhe da colagem da membrana e (b) membrana mantida no molde plástico para a secagem 

 

3 PREPARAÇÃO DO CORPO DE 

PROVA 

 

Para a realização do ensaio utilizou-se ma-

terial oriundo do pátio de armazenamento de las-

tro da Vale S.A., localizado em Cariacica (ES), 

que fornece agregados para a Estrada de Ferro 

Vitória-Minas. Já em laboratório, a amostra foi 

homogeneizada e quarteada, conforme descrito 

na ASTM C702 (2003). A caracterização granu-

lométrica indicou que o diâmetro máximo das  

partículas era 50 mm, com a curva de distribui- 

 

 

 

 

 

ção de agregados sendo enquadrada na faixa de 

Graduação n° 24 do Manual da AREMA (2009), 

reproduzida na Figura 4. Neste caso, como o 

corpo de prova de 400 mm de diâmetro por 800 

mm de altura permite que sejam realizados en-

saios em partículas com diâmetro máximo de até 

63 mm, com uma relação de D/dmáx de 6,35, esta 

proporção se mostrou adequada, com base no 

que foi citado anteriormente. 

 

 
Figura 5 – Distribuição granulométrica do material utilizado em comparação com a faixa 24 AREMA (2009) 

 

Os agregados foram divididos e homoge-

neizados em quatro porções, com massas iguais, 

de forma a ser executado um corpo de prova em 

quatro camadas, e assim minimizar uma possí-

vel segregação do material e conferir maior ho-

mogeneidade ao corpo de prova. Após a  
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homogeneização, cada foi depositada no interior 

do molde e, posteriormente, vibrada a uma fre-

quência de 20 Hz durante 40 s. Ao final, atingiu-

se uma massa específica de 1,71 g/cm³, com uma 

massa total da amostra de 172,1 kg, obtendo-se 

um estado de compactação e rearranjo das partí-

culas similar ao de campo (Selig; Waters, 1994; 

Indraratna et al. 2011). Após a compactação das 

quatro camadas, o corpo de prova teve sua su-

perfície regularizada para a colocação do top 

cap. Em seguida, as extremidades do corpo de 

prova foram vedadas com silicone, tanto na base 

como no topo. 

Após vibração e vedação do corpo de 

prova, todo o aparato foi transportado cuidado-

samente pela grua até o atuador, visto que o po- 

sicionamento do corpo de prova na bancada é 

um processo crítico, devido à elevada massa do 

conjunto. Por fim, foram colocados ainda dois 

anéis de borracha, tanto na base como no topo, 

para impedir a entrada de ar entre a membrana e 

o corpo de prova. Em seguida, foi feita a aplica-

ção de vácuo para o confinamento, ressaltando-

se que tanto a base como o topo possuem válvu-

las que permitem o controle de saída de ar, ga-

rantindo maior segurança ao sistema na 

ocorrência de algum problema de falta de confi-

namento. A Figura 5 ilustra algumas etapas de 

preparação do corpo de prova que foram descri-

tas. Ao final deste processo, o corpo de prova já 

se encontrava preparado para a aplicação de 

carga. 

 

 
Figura 6 – Etapas de preparação do corpo de prova de lastro ferroviário 

 

4 TESTE CÍCLICO 
 

O cálculo da tensão a ser empregada nos 

ensaios seguiu os padrões citados por Talbot 

(1920) e Selig e Waters (1994), que se funda-

mentam em soluções de uma viga com apoio-

contínuo e elástico em análises de Winkler 

 

 

(1867) apud Kerr (1977). Os parâmetros adota-

dos para o cálculo são apresentados na Tabela 2, 

cujos valores de referência foram obtidos na li-

teratura (Alves; Sinay, 2005; Stewart, 1986; Es-

veld, 2001). 
 

Tabela 2 - Valores de referência adotados para o cálculo das tensões atuantes 

Parâmetro Valor de Referência 

Espaçamento entre dormentes 0,6 m 

Módulo de via (u) 40 MPa 

Carga por eixo (Q0) Variável 

Fator de incremento dinâmico (FID) 1,0 

Momento de inércia dos trilhos (I) 2,0410-5 m4 

Comprimento do dormente 2,0 m 

Largura do dormente 0,24 m 
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No cálculo foram consideradas diferentes 

cargas por eixo, representando ferrovias que 

transportam 15, 22, 27,5 e 32,5 toneladas por 

eixo (valores usualmente verificados no Brasil). 

Assim, foram obtidas as tensões abaixo dos dor-

mentes (abaixo das áreas que suportam os tri-

lhos), correspondentes à tensão principal (σ1) 

que atua na direção vertical da via permanente 

(sendo que se for subtraída a tensão confinante 

tem-se a tensão-desvio – σd) com valores de 195, 

260, 325 e 390 kPa para cada tipo de ferrovia, 

supracitada, respectivamente.    

A forma de carga cíclica típica a ser apli-

cada no ensaio triaxial é apresentada na Figura 

7, segundo o modelo usado por Indraratna et al. 

(2010a). A tensão mínima qmín cíclica foi man-

tida em 45 kPa, a qual representa o estado da via 

sem a passagem do trem, consistindo assim no 

peso da superestrutura. A quantidade de ciclos 

foi determinada a partir de Indraratna e Salim 

(2005) e Selig e Waters (1994), que descrevem 

que as maiores deformações acontecem logo nos 

primeiros ciclos de carregamento, em torno de 

20.000 ciclos. Foram realizadas quatro combi-

nações de tensões, iniciando-se pelo menor va-

lor escolhido de σd até o maior, pois desta forma 

seria possível ensaiar diferentes condições sem 

a necessidade de moldar vários corpos de prova 

(Selig; Waters, 1994). 

 

 
Figura 7 - Ciclo de carregamento típico utilizado nos ensaios  
                  triaxiais (Indraratna et al., 2010a) 

 

Além da tensão vertical, também foi pre-

ciso determinar a tensão de confinamento, que 

influencia de maneira expressiva o comporta-

mento mecânico do lastro, por este se tratar de 

um material granular. Procurou-se determinar a 

pressão confinante como sendo um valor coe-

rente com a bibliografia, como o que foi obtido 

no estudo de campo realizado por Indraratna et 

al. (2010b), por exemplo. Na verdade, a estima-

tiva das tensões de confinamento que atuam na 

camada de lastro é difícil de ser conhecida e, da 

mesma forma, simulada nos ensaios, devido ao 

comportamento geostático do material e à ação 

dinâmica causada pelos trens. Sendo assim, ado-

tou-se uma tensão de confinamento de 65 kPa 

(que simularia o caso de uma ferrovia com trans-

porte de 27,5 toneladas por eixo), estando tal va-

lor de acordo com relatos de Alva-Hurtado e 

Selig (1981), Indraratna e Salim (2005) e Indra-

ratna et al. (2010b). 

Com o objetivo de compreender o com-

portamento mecânico do lastro com confiabili-

dade, adotou-se uma quantidade de 20.000 

ciclos para as relações de σ1/ σ3 = 3 e 4, onde os 

níveis de tensão são baixos e as deformações es-

tabilizam-se rapidamente, e de 125.000 ciclos 

quando para σ1/ σ3 = 5 e 6, totalizando 290.000 

ciclos de carregamento. O aspecto do corpo de 

prova durante o ensaio triaxial pode ser obser-

vado na Figura 7. No detalhe da figura é possível 

perceber que, com a aplicação do vácuo, a mem-

brana de 2 mm de espessura envolve bem os 

agregados, garantindo o estado de tensões dese-

jado. O equipamento de aplicação de vácuo 

mostrou-se confiável para a realização do teste, 

pois durante a ciclagem não houve queda na ten-

são de confinamento (fato este que poderia com-

prometer o ensaio, devido à forte influência 

desta tensão na resistência do material). 

 

5 RESULTADOS 

 

Para os níveis de tensão escolhidos, a evo-

lução da deformação permanente ao longo do 

carregamento e a variação do módulo de resili-

ência podem ser vistos na Figura 8. Nas quatro 

combinações de tensões observa-se que o mate-

rial sempre mostrou estabilização de deforma-

ção plástica após os ciclos iniciais (Figura 8a). 

Esta dependência do histórico de tensões em que 

o incremento de deformação plástica diminui 

geralmente com o aumento de ciclos para uma 

razão de tensões específica foi também descrita 

por Lim (2004). Destaca-se que as deformações 

plásticas do lastro se mantêm estabilizadas 

abaixo desta relação de tensões, porém quando 

esta é aumentada para níveis nunca antes aplica-

dos, a deformação plástica continua se acumu-

lando até atingir um novo ponto de equilíbrio ou 
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alcançar a ruptura (teoria do shakedown) (In-

draratna et al. 2011). 

 

 
Figura 8 – Corpo de prova durante o ensaio triaxial 

 
O efeito direto da alteração da taxa de de-

formação pode ser percebido pela variação do 

módulo de resiliência que, em geral, aumenta 

gradualmente com o número de aplicações de 

carga devido ao enrijecimento do material (Sevi, 

2008; Indraratna; Salim, 2005), como observado 

na Figura 8b. Nos primeiros ciclos de cada com-

binação, os módulos de resiliência foram mais 

baixos, pois é justamente nesta fase que as de-

formações são maiores por conta da “reacomo-

dação” das partículas. Após a fase de rearranjo, 

os valores de módulo de resiliência se elevaram 

ligeiramente até um nível de estabilização. Con-

tudo, é importante destacar que este aumento no 

módulo de resiliência acontece até o ponto em 

que os finos, oriundos da quebra dos agregados, 

ainda não comandam o comportamento da ma-

triz do material, pois a partir do momento em 

que este fenômeno acontece, os valores de mó-

dulo de resiliência caem. Este fato ocorre 

quando certa quantidade de finos, em torno de 

mais de 30% da massa, produzidos pela quebra 

e por contaminações diversas (solo do subleito, 

poeira do ambiente, material que cai dos vagões 

na via, etc); tal comportamento é percebido em 

campo e pode ser potencializado quando os fi-

nos entram em contato com água (considerando 

uma situação de má drenagem, por exemplo). 

Nestes casos, os finos agem como lubrificantes 

do contato agregado-agregado e promovem um 

maior deslocamento do conjunto sob carga, re-

duzindo o módulo de resiliência. Em contrapar-

tida, os módulos de resiliência podem aumentar 

consideravelmente caso a quantidade de finos 

que colmata os vazios do lastro for expressiva e 

estes secarem, elevando também a tensão de 

sucção deste material. A variação de queda e au-

mento de módulo de resiliência do lastro é alta-

mente indesejável, pois causa variações de 

cargas dinâmicas e desgastes irregulares nos tri-

lhos por apresentar heterogeneidade de compor-

tamento mecânico.   

Ainda se observa na Figura 8b que a ten-

são desviadora influencia nos resultados de mó-

dulo de resiliência, visto que quanto maiores as 

tensões aplicadas maiores foram os valores de 

módulo de resiliência encontrados. A Figura 9 

apresenta as curvas tensão-deformação do en-

saio cíclico para a amostra de lastro nas quatro 

relações de tensão testadas. A captação de dados 

realizada pela célula de carga ocorreu em uma 

frequência superior a 110 Hz, o que garantiu a 

completa representação das deformações ao 

longo de um ciclo de carregamento. Os dados 

apresentados na Figura 9 correspondem aos di-

ferentes ciclos de carga escolhidos, para cada 

combinação de tensão. Pelos dados, percebe-se 

claramente o comportamento elastoplástico do 

material de lastro ferroviário, que se caracteriza 

pelo acúmulo gradual de deformação perma-

nente a cada aplicação de carga, até a diminuição 

da taxa de deformação plástica à medida que o 

número de ciclos aplicados aumenta. 

Outro fato importante evidenciado pela Fi-

gura 9 é a aplicação de carga realizada pelo atu-

ador: durante todo o teste, o equipamento 

conseguiu aplicar com precisão as diferentes 

tensões solicitadas, no caso tanto a tensão resi-

dual (qmín) quanto a tensão de pico (qmáx). Isto 

representa confiabilidade nos resultados, pois 

segundo Aursudkij (2007), ensaios com corpos 

de prova nestas dimensões, submetidos a altas 

frequências, apresentam dificuldades com rela-

ção à aplicação das tensões solicitadas. 
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Figura 9 - (a) Deformação permanente axial; e (b) Módulo de resiliência ao longo de 290.000 ciclos 

 

 
Figura 10 - Curvas tensão-deformação para várias combinações de carregamento 

 

Após o ensaio, pôde-se observar a deteri-

oração do material pela fragmentação das partí-

culas, conforme ilustrado na Figura 10. Pela 

imagem, fica claro que o carregamento cíclico, 

além de causar o rearranjo das partículas (situa- 

 

 

ção já citada), também ocasionou quebra das 

mesmas, demonstrando que o nível de tensão es-

colhido e as condições de ensaio são adequados 

e caracterizam satisfatoriamente o comporta-

mento típico de uma ferrovia. 
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Figura 11 - Agregados deteriorados após ensaio mecânico em grande escala 

 

6 CONCLUSÕES 
 

Neste trabalho foi apresentado o desenvol-

vimento de um equipamento triaxial de grande 

escala para estudo de material de lastro ferrovi-

ário, capaz de testar amostras com tamanho má-

ximo de partícula de até 63 mm com 

representatividade. Este equipamento é inédito 

no Brasil e apresenta uma nova alternativa em 

pesquisas de lastro de ferrovias.  

 O método de preparação do corpo de 

prova mostrou-se satisfatório, pois os resultados 

obtidos no ensaio estão de acordo com a biblio-

grafia pesquisada. Os ensaios de grande escala 

mostram boas correlações com o comporta-

mento mecânico da camada lastro. O nível de 

tensões escolhido mostrou-se satisfatório para 

simular a via permanente sob carregamento de 

trens de passageiros e até de carga, como pôde 

ser visto pela deterioração dos agregados ao fi-

nal do teste. Este equipamento permite a análise 

de diferentes materiais e granulometrias para 

lastros empregados em ferrovias. Entretanto, en-

tende-se que seria importante realizar uma maior 

quantidade de ensaios laboratoriais para propor-

cionar melhores correlações e simulação das 

condições de campo.  

 Pelos bons resultados demonstrados neste 

teste, o estudo deve se estender para a avaliação 

das características do lastro ferroviário em con-

dições de carga variadas e a determinação a in-

fluência dos diversos parâmetros que afetam o 

comportamento deste material, a fim de contri-

buir para um projeto de vias férreas mais realis-

tas, por exemplo. Com isto, pode-se minimizar a  

 

 

deformação e a degradação da camada de lastro, 

permitindo o nivelamento adequado da via por 

mais tempo e, consequentemente, a redução nos 

custos de manutenção. 
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