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RESUMO 

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influência do intemperismo nas propriedades de um lastro 

ferroviário. Para tanto, foi feita uma campanha de ensaios de caracterização física e mecânica 

do agregado em seu estado original e após ciclos de envelhecimento artificial. Estes ensaios, 

teve como função caracterizar o lastro ferroviário em estudo, bem como avaliar influência do 

intemperismo nas propriedades morfológicas e mecânicas deste material. Como resultados, 

obteve-se a caracterização do lastro ferroviário, segundo as especificações da norma ABNT 

NBR 5564 (2021), onde o material atendeu a todos os critérios exigidos pela norma, exceto 

pela composição granulométrica. Em relação à influência do intemperismo nas propriedades 

mecânicas, pode-se observar que os agregados após trinta ciclos de intemperismo apresentam 

redução na resistência ao desgaste e ao choque. No entanto, em relação as propriedades 

morfológicas, avaliada pelo método de análise de imagem dinâmica, não foi possível mensurar 

está influência, devido principalmente a alta resistência à intempérie do material. Todavia, o 

presente trabalho alcançou avanços satisfatórios em relação a avaliação do intemperismo nos 

agregados de lastro ferroviário, como na aplicação do método de análise de imagem dinâmica. 

Palavras-chave: Intemperismo. Lastro Ferroviário. Propriedades de Forma. Caracterização 

Morfológica. Análise de Imagem Dinâmica. 
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ABSTRACT 

The objective of this work was to evaluate the influence of weathering on the properties of a 

railway ballast. For that, a campaign of tests of physical and mechanical characterization of the 

aggregate was carried out in its original state and after artificial aging cycles. These tests had 

the function of characterizing the railway ballast under study, as well as evaluating the influence 

of weathering on the morphological and mechanical properties of this material. As a result, the 

characterization of the rail ballast was obtained, according to the specifications of the ABNT 

NBR 5564 (2021) standard, where the material met all the criteria required by the standard, 

except for the granulometric composition. Regarding the influence of weathering on the 

mechanical properties, it can be observed that the aggregates after thirty cycles of weathering 

show a reduction in wear and shock resistance. However, in relation to the morphological 

properties, evaluated by the dynamic image analysis method, it was not possible to measure this 

influence, mainly due to the high weather resistance of the material. However, the present work 

achieved satisfactory advances in relation to the evaluation of weathering in railway ballast 

aggregates, as in the application of the dynamic image analysis method. 

Keywords: Weathering. Rail Ballast. Shape Properties. Morphological Characterization. 

Dynamic Image Analysis. 

 

  



x 

 

SUMÁRIO 

LISTA DE TABELAS ............................................................................................................ xii 

LISTA DE FIGURAS ........................................................................................................... xiii 

LISTA DE ABREVIATURAS E SÍMBOLOS .................................................................. xvii 

1 INTRODUÇÃO ......................................................................................................... 1 

1.1 JUSTIFICATIVA .................................................................................................................. 2 

1.2 OBJETIVOS .......................................................................................................................... 2 

1.3 ESTRUTURA DA MONOGRAFIA .................................................................................... 3 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA ................................................................................. 4 

2.1 LASTRO FERROVIÁRIO ................................................................................................... 5 

2.1.1 Granulometria do lastro ferroviário .................................................................................... 5 

2.1.2 Propriedades do lastro ferroviário ....................................................................................... 7 

2.2 PROPRIEDADES DE FORMA DE AGREGADOS .......................................................... 8 

2.2.1 Métodos tradicionais de caracterização .............................................................................. 9 

2.2.2 Métodos que usam Processamento Digital de Imagens (PDI) ......................................... 10 

2.2.2.1 Caracterização das propriedades de forma por meio do AIMS .......................................................... 10 
2.2.2.2 Caracterização das propriedades de forma através da Análise de Imagem Dinâmica ....................... 11 

2.3 COLMATAÇÃO DA CAMADA DE LASTRO ............................................................... 17 

2.3.1 Degradação do lastro ferroviário ....................................................................................... 18 

3 MATERIAIS E MÉTODOS ................................................................................... 21 

3.1 MATERIAL ......................................................................................................................... 22 

3.2 CARACTERIZAÇÃO DAS PROPRIEDADES FÍSICAS .............................................. 23 

3.2.1 Caracterização granulométrica .......................................................................................... 23 

3.2.1.1 Análise granulométrica pelo método convencional ............................................................................. 23 
3.2.1.2 Composição granulométrica pela Análise de Imagens Dinâmica ....................................................... 24 

3.2.2 Caracterização da forma das partículas ............................................................................ 24 

3.2.2.1 Caracterização da forma pelo método do calibre ............................................................................... 24 
3.2.2.2 Caracterização da forma pelo método do paquímetro ........................................................................ 25 
3.2.2.3 Caracterização da forma através da Análise de Imagem Dinâmica ................................................... 26 

3.2.3 Determinação da massa específica aparente, porosidade aparente e absorção de água 26 

3.2.4 Determinação do material pulverulento ............................................................................ 27 

3.2.5 Determinação dos torrões de argila ................................................................................... 28 

3.2.6 Determinação do limite de massa unitária no estado solto .............................................. 29 

3.3 CARACTERIZAÇÃO DAS PROPRIEDADES MECÂNICAS ..................................... 29 

3.3.1 Avaliação da resistência ao desgaste .................................................................................. 30 



xi 

 

3.3.2 Avaliação da resistência ao choque .................................................................................... 30 

3.4 AVALIAÇÃO DO ENVELHECIMENTO ARTIFICIAL .............................................. 31 

3.4.1 Determinação da resistência à intempérie ........................................................................ 31 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES .......................................................................... 33 

4.1 PROPRIEDADES FÍSICAS DO AGREGADO ............................................................... 33 

4.1.1 Granulometria ..................................................................................................................... 33 

4.1.2 Forma das partículas ........................................................................................................... 36 

4.1.3 Massa específica aparente, porosidade aparente e absorção de água............................. 37 

4.1.4 Material pulverulento ......................................................................................................... 38 

4.1.5 Torrões de argila ................................................................................................................. 38 

4.1.6 Limite de massa unitária no estado solto .......................................................................... 39 

4.2 PROPRIEDADES MECÂNICAS DO AGREGADO ...................................................... 39 

4.2.1 Resistência ao desgaste ........................................................................................................ 40 

4.2.2 Resistência ao choque .......................................................................................................... 44 

4.3 ENVELHECIMENTO ARTIFICIAL ............................................................................... 49 

4.3.1 Resistência à intempérie (5 ciclos)...................................................................................... 49 

4.3.2 Resistência à intempérie (30 ciclos).................................................................................... 52 

4.3.3 Caracterização no ensaio de resistência ao desgaste ........................................................ 56 

4.3.4 Caracterização no ensaio de resistência ao choque .......................................................... 60 

5 CONCLUSÕES ........................................................................................................ 64 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ................................................................................. 66 

  



xii 

 

LISTA DE TABELAS 

Tabela 2.1. Distribuição granulométrica do lastro ferroviário, estabelecida pela norma brasileira 

(ABNT NBR 5564, 2021). ......................................................................................................... 6 

Tabela 2.2. Valores limites para algumas propriedades de agregados utilizados em lastros 

ferroviários. ................................................................................................................................ 8 

Tabela 2.3. Parâmetros escolhidos para análise e suas propriedades equivalentes. ................. 13 

Tabela 2.4. Fontes de contaminação da camada de lastro. ....................................................... 18 

Tabela 3.1. Classificação da forma das partículas. .................................................................. 26 

Tabela 3.2. Intervalos granulométrico e massa mínima de amostra para ensaio. .................... 28 

Tabela 3.3. Peneiras para separação das partículas de argila e materiais friáveis das partículas.

 .................................................................................................................................................. 28 

Tabela 3.4. Especificações do recipiente. ................................................................................ 29 

Tabela 4.1. Características dos agregados utilizados na pesquisa. ........................................... 33 

Tabela 4.2. Tempo gasto para realização do processo caracterização dos por cada método. .. 36 

Tabela 4.3. Tempo gasto por amostra para realização de cada ensaio de forma...................... 37 

Tabela 4.4. Resultados de massa específica aparente, porosidade aparente e absorção de água, 

para o material em estudo. ........................................................................................................ 38 

Tabela 4.5. Resultado da porcentagem de material pulverulento, para o material em estudo. 38 

Tabela 4.6. Resultado do teor de argila, para o material em estudo. ........................................ 39 

Tabela 4.7. Resultado do limite de massa unitária no estado solto, para o material em estudo.

 .................................................................................................................................................. 39 

Tabela 4.8. Características mecânicas dos agregados utilizados na pesquisa. ......................... 39 

Tabela 4.9. Resultado de resistência ao desgaste no estado inicial, para o material em estudo.

 .................................................................................................................................................. 40 

Tabela 4.10. Resultado de resistência ao choque no estado inicial, para o material em estudo.

 .................................................................................................................................................. 45 

Tabela 4.11. Resultado de resistência à intempérie no estado inicial, para o material em estudo.

 .................................................................................................................................................. 49 

 

 

  



xiii 

 

LISTA DE FIGURAS 

Figura 2.1. Elementos da via permanente. ................................................................................. 4 

Figura 2.2. Limites granulométricos para vias principais das normas AREMA (2013 e ABNT 

NBR 5564 (2011). ...................................................................................................................... 7 

Figura 2.3. Forma, angularidade e textura superficial das partículas de agregado. ................... 9 

Figura 2.4. Dimensões da partícula de agregado a serem medidas. ......................................... 10 

Figura 2.5. Aggregate Image Measurement System (a) e agregados sendo testados (b). ......... 11 

Figura 2.6. Analisador de partículas dinâmico – PartAn3D Maxi. .......................................... 12 

Figura 2.7. Esquema do processo de análise das partículas, no equipamento PartAn3D Maxi.

 .................................................................................................................................................. 12 

Figura 2.8. Exemplificação da captura de diferentes orientações das partículas. .................... 13 

Figura 2.9. Esquema do ajuste realizado para a caracterização do peneiramento. .................. 14 

Figura 2.10. Esquema considerado pelo software para determinação do comprimento, largura e 

espessura. .................................................................................................................................. 14 

Figura 2.11. Determinação do diâmetro equivalente pela área e perímetro. ............................ 15 

Figura 2.12. Representação dos ângulos identificados ao redor da partícula. ......................... 15 

Figura 2.13. Representação da área da partícula e a área do casco convexo da partícula. ...... 16 

Figura 2.14. Fontes de contaminação da camada de lastro, em ferrovias da América do Norte.

 .................................................................................................................................................. 18 

Figura 3.1. Esquema das etapas metodológicas deste trabalho. ............................................... 21 

Figura 3.2. Analisador de partículas dinâmico – PartAn3D Maxi utilizado na pesquisa. ....... 22 

Figura 3.3. Pilha de lastro ferroviário em que o material de estudo foi amostrado. ................ 22 

Figura 3.4. Processo de homogeneização e quarteamento. ...................................................... 23 

Figura 3.5. Conjunto de peneiras utilizadas para realização do ensaio. ................................... 24 

Figura 3.6. Ensaio de partículas no equipamento do calibre. ................................................... 25 

Figura 3.7. Dimensões da partícula de agregado a serem medidas (a) e o paquímetro utilizado 

(b). ............................................................................................................................................ 25 

Figura 3.8. Balanças utilizadas: convencional (a) e hidrostática (b). ....................................... 27 

Figura 3.9. Ensaio de resistência à intempérie: imersão na solução de sulfato de sódio (a) e 

secagem em estufa (b). ............................................................................................................. 31 

Figura 4.1.  Procedimento de quarteamento realizado no material da pesquisa. ..................... 34 

Figura 4.2.  Curva granulométrica dos agregados em estudo, pelo método convencional. ..... 34 



xiv 

 

Figura 4.3.  Curva granulométrica dos agregados em estudo, pelo método de análise de imagem 

dinâmica. .................................................................................................................................. 35 

Figura 4.4.  Resultados dos ensaios de forma das partículas, pelos métodos de calibre, 

paquímetro e análise de imagem dinâmica. ............................................................................. 37 

Figura 4.5.  Ensaio de resistência ao desgaste: amostra antes do ensaio (a), equipamento de 

Abrasão Los Angeles (b) e amostra após o ensaio (c). ............................................................. 40 

Figura 4.6.  Caracterização granulométrica, antes e depois do ensaio de resistência ao desgaste.

 .................................................................................................................................................. 41 

Figura 4.7.  Comparação dos resultados de relação de forma (por fração), antes e depois do 

ensaio de resistência ao desgaste. ............................................................................................. 42 

Figura 4.8.  Comparação dos resultados de esfericidade (por fração), antes e depois do ensaio 

de resistência ao desgaste. ........................................................................................................ 43 

Figura 4.9.  Comparação dos resultados de angularidade (por fração), antes e depois do ensaio 

de resistência ao desgaste. ........................................................................................................ 43 

Figura 4.10.  Comparação dos resultados de textura superficial (por fração), antes e depois do 

ensaio de resistência ao desgaste. ............................................................................................. 44 

Figura 4.11.  Ensaio de resistência ao choque: amostra antes do ensaio e equipamento Treton 

(a), e amostra após o ensaio (b). ............................................................................................... 45 

Figura 4.12.  Caracterização granulométrica, antes e depois do ensaio de resistência ao choque.

 .................................................................................................................................................. 46 

Figura 4.13.  Comparação dos resultados de esfericidade (por fração), antes e depois do ensaio 

de resistência ao choque. .......................................................................................................... 46 

Figura 4.14.  Comparação dos resultados de relação de forma (por fração), antes e depois do 

ensaio de resistência ao choque. ............................................................................................... 47 

Figura 4.15.  Comparação dos resultados de angularidade (por fração), antes e depois do ensaio 

de resistência ao choque. .......................................................................................................... 48 

Figura 4.16.  Comparação dos resultados de textura superficial (por fração), antes e depois do 

ensaio de resistência ao choque. ............................................................................................... 48 

Figura 4.17.  Distribuição granulométrica, antes e depois do ensaio de resistência à intempérie.

 .................................................................................................................................................. 50 

Figura 4.18.  Comparação dos resultados de esfericidade (por fração), antes e depois do ensaio 

de resistência à intempérie. ...................................................................................................... 50 

Figura 4.19.  Comparação dos resultados de relação de forma (por fração), antes e depois do 

ensaio de resistência à intempérie. ........................................................................................... 51 

Figura 4.20.  Comparação dos resultados de angularidade (por fração), antes e depois do ensaio 

de resistência à intempérie. ...................................................................................................... 52 



xv 

 

Figura 4.21.  Comparação dos resultados de textura superficial (por fração), antes e depois do 

ensaio de resistência à intempérie. ........................................................................................... 52 

Figura 4.22.  Resultados de resistência à intempérie aos 5 e 30 ciclos, para o material em estudo.

 .................................................................................................................................................. 53 

Figura 4.23.  Agregado de terroso presente na amostra 3, no ensaio de resistência à intempérie.

 .................................................................................................................................................. 54 

Figura 4.24.  Distribuição granulométrica, antes e depois do ensaio de resistência à intempérie 

para 5 e 30 ciclos. ..................................................................................................................... 54 

Figura 4.25.  Resultados da esfericidade antes e após 5 e 30 ciclos do ensaio de resistência à 

intempérie, para o material em estudo. .................................................................................... 55 

Figura 4.26.  Resultados da relação de forma antes e após 5 e 30 ciclos do ensaio de resistência 

à intempérie, para o material em estudo. .................................................................................. 55 

Figura 4.27.  Resultados da angularidade antes e após 5 e 30 ciclos do ensaio de resistência à 

intempérie, para o material em estudo. .................................................................................... 56 

Figura 4.28.  Resultados da textura superficial antes e após 5 e 30 ciclos do ensaio de resistência 

à intempérie, para o material em estudo. .................................................................................. 56 

Figura 4.29.  Resultados de resistência ao desgaste no estado inicial, e após 5 e 30 ciclos, para 

o material em estudo. ............................................................................................................... 57 

Figura 4.30.  Caracterização granulométrica, antes e depois do ensaio de resistência ao desgaste 

para 5 e 30 ciclos. ..................................................................................................................... 58 

Figura 4.31.  Resultados da esfericidade após o ensaio de resistência ao desgaste no estado 

inicial, 5 e 30 ciclos, para o material em estudo. ..................................................................... 58 

Figura 4.32.  Resultados da relação de forma após o ensaio de resistência ao desgaste no estado 

inicial, 5 e 30 ciclos, para o material em estudo. ..................................................................... 59 

Figura 4.33.  Resultados da angularidade após o ensaio de resistência ao desgaste no estado 

inicial, 5 e 30 ciclos, para o material em estudo. ..................................................................... 59 

Figura 4.34.  Resultados da textura superficial após o ensaio de resistência ao desgaste no estado 

inicial, 5 e 30 ciclos, para o material em estudo. ..................................................................... 60 

Figura 4.35.  Resultados de resistência ao choque no estado inicial, 5 e 30 ciclos, para o material 

em estudo. ................................................................................................................................. 61 

Figura 4.36.  Caracterização granulométrica, antes e depois do ensaio de resistência ao choque 

para 5 e 30 ciclos. ..................................................................................................................... 61 

Figura 4.37.  Resultados da esfericidade após o ensaio de resistência ao choque no estado inicial, 

5 e 30 ciclos, para o material em estudo. ................................................................................. 62 

Figura 4.38.  Resultados da relação de forma após o ensaio de resistência ao choque no estado 

inicial, 5 e 30 ciclos, para o material em estudo. ..................................................................... 62 



xvi 

 

Figura 4.39.  Resultados da angularidade após o ensaio de resistência ao choque no estado 

inicial, 5 e 30 ciclos, para o material em estudo. ..................................................................... 63 

Figura 4.40.  Resultados da textura superficial após o ensaio de resistência ao choque no estado 

inicial, 5 e 30 ciclos, para o material em estudo. ..................................................................... 63 

 

 

  



xvii 

 

LISTA DE ABREVIATURAS E SÍMBOLOS 

ABREVIATURAS 

ABNT Associação Brasileira de Normas Técnicas 

AIMS Sistema de Medição de Imagem Agregada (Aggregate Image 

Measurement System) 

AREMA Associação Americana de Engenharia e Manutenção de Estradas de 

Ferro (American Railway Engineering and Maintenance-of-way 

Association) 

ASTM Sociedade Americana de Testes e Materiais (American Society for 

Testing and Materials) 

DEM Método dos Elementos Discretos (Discrete Element Method) 

EFVM Estrada de Ferro Vitória a Minas 

INFRALAB Laboratório de Infraestrutura (Universidade de Brasília)   

PDI Processamento Digital de Imagens 

UNB Universidade de Brasília 

SÍMBOLOS 

Letras Latinas 

m1  Massa inicial do intervalo granulométrico 

m2  Massa após peneiramento via úmida 

mar  Massa do recipiente com o agregado 

mf  Massa da amostra seca após a lavagem 

mfi  Massa final 

mi  Massa inicial da amostra seca 

min  Massa inicial 

mr  Massa do recipiente vazio 

mre  Massa da amostra retida na peneira com abertura de malha de 1,7 mm 

mse  Massa da amostra seca 

Msec    Massa seca 

Msub   Massa saturada 

mt  Teor de argila em torrões e materiais friáveis 

Pa  Perda de massa por abrasão 



xviii 

 

RI  Resistência à intempérie 

A  Área do topo do corpo de prova 

m  Porcentagem de material mais fino que a peneira de 75 μm 

P  Força máxima de ruptura 

T  Resistência ao choque 

V  Volume do recipiente  

Letras Gregas 

ρa  Massa específica aparente  

ηa  Porosidade aparente  

αa   Absorção de água 

ρa  Massa unitária do agregado 

σcs  Tensão de ruptura  



Avaliação da Influência do Intemperismo nas Propriedades Morfológicas de um Lastro Ferroviário 
 

Trabalho de Conclusão de Curso Curso de Engenharia de Transportes Universidade Federal de Goiás 1 
 

1 INTRODUÇÃO 

O modo ferroviário é um dos elementos fundamentais para fomentar uma nova dinâmica 

no transporte nacional de cargas, devido a sua grande capacidade de transporte e, por prover 

um planejamento logístico eficiente, quando atrelado à multimodalidade (CNT, 2011). É 

indicado para o transporte de grandes volumes de carga a longas distâncias, por se tratar de um 

transporte econômico e seguro, quando comparado aos demais modos (CNT, 2013; PAULA, 

2016). Assim, observando as características geográficas e econômicas do Brasil, caracterizada 

pela produção de commodities, cujo escoamento demanda o deslocamento por longas 

distâncias, a exploração do sistema ferroviário desempenha papel fundamental na economia do 

país (CNT, 2011).  

Nesse sentido, para comportar o carregamento e proporcionar um tráfego eficiente, a 

ferrovia é constituída por diversos elementos, tais como: material rodante, trilhos, dormentes, 

lastro, sublastro e subleito (NABAIS, 2014). Destes, o lastro é um dos principais, sendo o 

responsável por suportar as tensões provenientes dos dormentes e distribuir para as camadas 

subjacentes, além de facilitar a drenagem da via, assegurando durabilidade, segurança e 

conforto à via permanente (NABAIS, 2014). Dessa forma, o agregado que compõe a camada 

de lastro deve resistir aos esforços transmitidos, ter elasticidade para dissipar os choques, 

possuir resistência às intempéries, e, ser formado por material de baixa porosidade e pouco 

permeável.  

Os agregados são materiais granulares, que não possuem forma ou volume definidos, 

sendo amplamente utilizado em obras de engenharia. Devido às suas dimensões e propriedades, 

esse é um componente predominante de diversos materiais e estruturas, tais como revestimento 

asfáltico, lastro ferroviário, concreto e filtros (CAVALCANTI; PARAHYBA, 2012; 

DIÓGENES, 2018). A utilização dos agregados na constituição do lastro ferroviário, faz com 

que os mesmos fiquem expostos e sujeitos à ação constante de intempéries, fazendo com que, 

os estudos envolvendo alterabilidade sejam tão essenciais, quanto os de caracterização 

geomecânicas dos materiais (REMÉDIO, 2017). Assim, a resistência e a durabilidade do 

agregado podem se alterar, em decorrência da intensidade do intemperismo sofrido 

(REMÉDIO, 2017), tal que essas alterações se manifestam pela desagregação e pela 

decomposição do agregado.  

A desagregação consiste em um mecanismo físico, que ocasiona no agregado a perda de 

coesão e, a decomposição de um mecanismo físico-químico, que implica em modificações na 

natureza dos minerais de forma progressiva (REMÉDIO, 2017). Ambas as alterações 



Avaliação da Influência do Intemperismo nas Propriedades Morfológicas de um Lastro Ferroviário 
 

Trabalho de Conclusão de Curso Curso de Engenharia de Transportes Universidade Federal de Goiás 2 
 

contribuem para geração de finos, provenientes do agregado, promovendo a colmatação – 

acúmulo de materiais finos entre os espaços vazios – da camada de lastro (PIRES et al., 2017), 

de modo que, em relação à manutenção e integridade da ferrovia, avaliar a influência do 

intemperismo nas características do lastro se torna crucial. Ademais, a colmatação da camada 

de lastro altera significativamente o comportamento da via permanente tornando-a mais rígida 

e menos resiliente. Essas alterações afetam diretamente a trafegabilidade e a segurança da 

ferrovia, além de reduzir a vida útil do agregado e consequentemente aumentar os custos de 

manutenção (COSTA et al., 2014).  

1.1 JUSTIFICATIVA 

De acordo com a norma ABNT NBR 5564 (2021), a verificação da resistência à 

intempérie do lastro é um item obrigatório. Visto que, o lastro tem como função manter a 

estabilidade da via permanente e suportar os esforços advindos das camadas superiores 

(NABAIS, 2014), a caracterização do material que o compõe é de extrema importância. Além 

disso, Remédio (2017) destaca que, devido ao fato de o material ficar exposto e sujeito à ação 

constantes das intempéries, os estudos envolvendo a alterabilidade do material são de extrema 

importância para prever problemas futuros no pavimento ferroviário.  

1.2 OBJETIVOS 

O objetivo geral deste estudo é avaliar a influência do intemperismo nas propriedades de 

um lastro ferroviário, observando e mensurando sua alterabilidade. Para isso, foi realizada uma 

campanha de ensaios de caracterização morfológica do agregado no seu estado original e após 

ciclos de envelhecimento artificial. Já como objetivos específicos, tem-se: 

 

a) caracterizar o lastro ferroviário de estudo, segundo as especificações da norma ABNT 

NBR 5564 (2021); 

b) avaliar a influência do intemperismo no cumprimento dos requisitos mínimos do lastro, 

solicitados pelas normas; 

c) analisar as mudanças nas propriedades de forma do agregado ocasionadas pela ação do 

intemperismo, através do método de análise de imagem dinâmica; e, 

d) quantificar a influência do intemperismo nas características morfológicas e mecânicas 

do agregado. 
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1.3 ESTRUTURA DA MONOGRAFIA 

Em termos de estrutura, este trabalho está organizado em cinco capítulos. No presente 

capítulo de introdução, foi apresentada uma sucinta contextualização do tema e do problema de 

pesquisa. O segundo capítulo, apresentará a revisão bibliográfica, que aborda os conceitos sobre 

lastro ferroviário, intemperismo e o Processamento Digital de Imagem (PDI), abordado de 

forma detalhada o método análise de imagem de dinâmica e suas aplicações. No capítulo três é 

apresentada a metodologia do trabalho, o material e os métodos utilizados para a simulação do 

intemperismo e caracterização dos agregados. O capítulo quatro é composto pelos principais 

resultados e suas análises decorrentes. Por fim, o capítulo cinco, apresenta as considerações 

finais do trabalho.  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Via permanente é a intitulação empregada para o grupo de camadas e de componentes 

que possibilitam a passagem de veículos ferroviários, em que suas principais funções consistem 

em guiar a passagem dos veículos, de forma estável e segura, transmitindo os esforços advindos 

da passagem de trens à fundação. Deste modo, a via permanente convencional é composta pelo 

conjunto de trilhos, sistema de fixações, lastro, sublastro e subleito ilustrados na Figura 2.1. 

 

Figura 2.1. Elementos da via permanente. 

 

Fonte: KLINCEVICIUS (2011). 

 

Nas primeiras ferrovias, os trilhos, que formavam a via permanente, eram firmados em 

uma base rígida composta por maciços rochosos e apresentavam sérios problemas, dentre os 

quais, a falta de nivelamento e a vida útil, tanto da própria via quanto dos equipamentos 

utilizados nas fases de construção e manutenção. Logo, percebeu-se a necessidade de uma base 

resiliente, capaz de absorver os impactos decorrentes das solicitações dos trens, que 

possibilitasse a conservação do nivelamento da via, a transmissão dos esforços e de cargas, de 

forma uniforme ao solo, que fornecesse estabilidade lateral e longitudinal à pista, e, que 

permitisse drenagem eficaz do sistema (CLAISSE; CALLA, 2006; DIÓGENES, 2016). 

Até a década de 1970, uma variedade de materiais foi utilizada como lastro, junto com 

rocha. Sendo que, para a seleção dos materiais da camada de lastro, o custo e a disponibilidade 

eram tidos como fatores mais importantes, onde qualquer material disponível localmente e 

barato era utilizado. 

Atualmente, a camada de lastro é formada de agregados oriundo da britagem de rocha 

nobre, resistente, com esqueleto granulométrico permeável, de preferência com pouca alteração 

pelos agentes atmosféricos e químicos (baixa alterabilidade), consumida em grandes volumes, 

de custo elevado e, em alguns locais, de difícil obtenção (DIÓGENES, 2016). 
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2.1 LASTRO FERROVIÁRIO 

Camada formada por material granular, o lastro é localizado acima do sublastro ou, 

imediatamente, sobre o subleito. De acordo com Klincevicius (2011), as principais funções do 

lastro são: 

 

a) suportar e distribuir uniformemente as elevadas tensões verticais, que decorrem da 

passagem dos veículos na interface dormente/lastro; 

b) transmitir tensões reduzidas às camadas de sublastro e subleito, tornando-as admissíveis 

para os materiais destas camadas; 

c) garantir a estabilidade dos trilhos e dormentes diante as forças laterais, longitudinais e 

verticais; 

d) permitir a drenagem da via; 

e) facilitar a manutenção, possibilitando o rearranjo das partículas durante as operações de 

nivelamento e alinhamento da via permanente; 

f) prover a elasticidade da via, ocasionando redução das cargas dinâmicas; e, 

g) atenuar vibrações e ruídos. 

 

Para Frazão e Paraguassú (1998), as principais funções da camada de lastro, em uma 

estrutura ferroviária, são: fornecer uma base sólida aos dormentes e distribuir as cargas 

uniformemente na superfície da plataforma; constituir suporte elástico para a via; assegurar uma 

boa drenagem; preencher os vazios entre os dormentes; impedir o crescimento de vegetação 

daninha na via; e, dificultar a formação de lama da plataforma. 

De acordo com Wnek et al. (2013), a camada de lastro ferroviário tem como principal 

função fornecer drenagem adequada e suporte estrutural para o carregamento aplicado pelos 

trens. Os autores também ressaltam que, o tipo de agregado, a qualidade, a distribuição 

granulométrica e a forma das partículas devem ser consideradas no projeto de ferrovias 

lastradas. 

2.1.1 Granulometria do lastro ferroviário 

A graduação ótima do lastro ferroviário está relacionada à facilidade de manutenção, 

maior resistência, menor deformação permanente e capacidade de drenagem (CHRISMER, 

1986; KLINCEVICIUS, 2011). 
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Conforme a ABNT NBR 5564 (2021), a graduação do material que compõe a camada de 

lastro deve permitir o escoamento da água e evitar o excesso de finos, visto que maiores 

quantidade de finos influenciam na permeabilidade e na rigidez do lastro. Assim, a graduação 

do lastro deve ser verificada de acordo com a ABNT NBR 17054 (2022), como mostra a Tabela 

2.1, levando em consideração o preenchimento de vazios, para assegurar a distribuição 

uniforme de cargas. 

 

Tabela 2.1. Distribuição granulométrica do lastro ferroviário, estabelecida pela norma brasileira 

(ABNT NBR 5564, 2021). 

Lado da malha da peneira de acordo com 

a ABNT NBR NM ISO 3310-1 

Porcentagem em massa acumulada 

(%) 
 

Mm Padrão A Padrão B  

76,2 Não aplicável 0 – 0  

63,5 0 - 0 0 – 10  

50,8 0 - 10 Não aplicável  

38,0 30 - 65 40 – 75  

25,4 85 - 100 Não aplicável  

19,0 Não aplicável 90 – 100  

12,5 95 - 100 98 – 100  

 NOTA Padrão A e Padrão B referem-se, respectivamente, ao lastro para 

aplicação em linhas principais ou de pátios. 
 

Fonte: ABNT NBR 5564 (2021). 

 

De acordo com VALEC (2018), o lastro deve ser constituído de fragmentos duros, densos, 

resistentes e duráveis, com granulometria adequada e composição homogênea. As 

especificações das faixas granulométricas, estabelecidas pela norma, utilizam como 

fundamentação técnica as disposições da norma ABNT NBR 5564 e, como complementação 

desta, as normas da AREMA, na sua última revisão existente, além de critérios julgados 

cabíveis pela própria instituição. 

Segundo AREMA (2013), a graduação do material que forma a camada de lastro deve 

fornecer suporte uniforme para a os trilos e dormentes, proporcionar drenagem adequada e, ao 

mesmo tempo, facilitar a manutenção da via. Diante disso, a distribuição granulométrica 

preferencialmente utilizada em lastro, são uniforme, como pode ser observado na Figura 2.2, 

onde são expressas as graduações recomendadas pela AREMA (2013) e pela ABNT NBR 5564 
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(2011). Ao comparar as normas supracitadas, quanto à granulometria, observa-se uma pequena 

variação. 

 

Figura 2.2. Limites granulométricos para vias principais das normas AREMA (2013 e ABNT NBR 

5564 (2011). 

 
Fonte: KLINCEVICIUS (2011). 

 

2.1.2 Propriedades do lastro ferroviário 

Conforme AREMA (2013), o material utilizado para compor a camada de lastro, 

preferivelmente, deve ser um agregado limpo e graduado, com uma estrutura de partícula dura, 

densa e angular, cuja função é fornecer o intertravamento entre os agregados, evitando o 

movimento. Ademais, o material utilizado como lastro deve ser livre de propriedades de 

cimentação, visto que, a cimentação reduz a capacidade de drenagem, a resiliência e fornece 

distribuição indesejável de cargas na camada de lastro. 

Segundo a norma VALEC (2018), o lastro ferroviário deve ser constituído de fragmentos 

duros, densos, resistentes e duráveis, com granulometria adequada e composição homogênea, 

com superfícies ásperas e angulosas, de forma cúbica, com capacidade de absorção de umidade 

reduzida e livre de substâncias em quantidades prejudiciais, buscando garantir um bom 

intertravamento, baixo desgaste e adequada drenagem. 

Portanto, existem diversas propriedades que caracterizam o material aplicado na camada 

de lastro ferroviário. A Tabela 2.2 mostra o paralelo entre as especificações exigidas pelas 

normas ABNT e VALEC para a caracterização desse material. 
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Tabela 2.2. Valores limites para algumas propriedades de agregados utilizados em lastros ferroviários. 

Característica 

Valor 

ABNT (Calcário) VALEC 

(Calcário) Calcítico Dolomítico 

Forma média das partículas 
Cúbica Cúbica - 

Partículas não cúbicas (máximo) 
15% 15% 10% 

Massa específica aparente (mínima) 
2600 kg/m³ 2650 kg/m³ 2400 kg/m³ 

Absorção de água (máxima) 
2,00% 2,00% 1,00% 

Porosidade aparente (máxima) 
2% 2% 1% 

Resistência à intempérie (máxima) 
10% 10% 5% 

Resistência ao choque (índice de tenacidade 

Treton máximo) а 
25% 25% 20% 

Teor de fragmentos macios e friáveis 

máximo а 
5% 5% 5% 

Material pulverulento (máximo) 
1% 1% 1% 

Torrões de argila (máximo) 
0,50% 0,50% 0,50% 

Limite de massa unitária no estado solto 
1250 kg/m³ 1250 kg/m³ - 

Resistência ao desgaste (abrasão Los Angeles 

máxima) 
30% 30% 40% 

NOTA 1 (a) Verificação opcional. 

Fonte: ABNT NBR 5564 (2021); VALEC (2018). 

 

2.2 PROPRIEDADES DE FORMA DE AGREGADOS  

Em virtude de sua ampla utilização, o conhecimento dos agregados e de suas 

características é de grande importância, de modo que, estudos apontam que as propriedades que 

formam os agregados são um dos fatores mais influentes na resistência, trabalhabilidade, 

estabilidade e no desempenho a longo prazo de lastros ferroviários (HUANG, 2010; 

KLINCEVICIUS, 2011). 

Um dos principais aspectos a serem avaliados, em relação as partículas de um agregado, 

é o conjunto de suas propriedades de forma: o formato, a angularidade e a textura superficial 

(Figura 2.3). A primeira, refere-se à relação entre as dimensões da partícula (altura, 

comprimento e largura). A segunda propriedade, descreve a escala das características principais 

de superfície, sendo essas as arestas existentes na partícula. Por fim, a textura superficial 

descreve a rugosidade da partícula (DIÓGENES, 2018; MASAD et al., 2001). 
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Figura 2.3. Forma, angularidade e textura superficial das partículas de agregado. 

 
Fonte: DIÓGENES (2018). 

 

Conforme AREMA (2013) e VALEC (2018), os agregados utilizados em lastros 

ferroviários devem possuir partículas de forma cúbica e cantos agudos e, evitando partículas 

planas e alongadas. Deste modo, o material adequado para lastro apresenta as seguintes 

propriedades: forma cúbica e angular, faces britadas, rugosidade superficial, dureza elevada, 

graduação uniforme e a ausência de poeiras e materiais finos (KLINCEVICIUS, 2011). 

2.2.1 Métodos tradicionais de caracterização  

No Brasil, costuma-se caracterizar a forma dos agregados para uso em lastro ferroviário 

com base em ensaios normatizados pela Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e 

por instituições estrangeiras, como a American Society for Testing and Materials (ASTM). 

Segundo a norma ABNT NBR 5564 (2011), a determinação da forma dos fragmentos é 

analisada quanto à esfericidade da partícula do agregado, onde a mesma é avaliada diante 

relações entre dimensões, perpendiculares entre si, como o comprimento (a), a largura (b) e a 

espessura (c) (Figura 2.4). Por meio destas relações, cada partícula é classificada quanto aos 

quatro tipos de forma: cúbica, alongada, lamelar ou alongada-lamelar. 

Segundo a norma ASTM D4791 (2010), a forma dos agregados é avaliada diante da 

relação de largura para espessura, ou proporção de largura para comprimento. Tais relações 

permitem que cada partícula seja classificada, quanto aos quatro tipos de forma: não alongada 

e não lamelar; alongada; lamelar; e, alongada-lamelar. Sendo que, para composição de lastros 

ferroviários deve-se evitar agregados de forma alongada e lamelar. 

Nesse sentido, observa-se que a metodologia tradicional utilizada para a caracterização 

dessas propriedades apresenta diversas limitações, requer um intenso trabalho manual e não 

proporcionam resultados precisos.  
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Figura 2.4. Dimensões da partícula de agregado a serem medidas. 

 
Fonte: Silva e Geyer (2018). 

 

2.2.2 Métodos que usam Processamento Digital de Imagens (PDI)  

Diante das limitações apresentadas pelos métodos tradicionais de caracterização das 

propriedades de forma, como foi supracitado anteriormente, observou-se a necessidade de 

métodos que forneçam análises mais robustas. Na literatura, já existem métodos de 

caracterização de propriedades de forma baseados no Processamento Digital de Imagens (PDI), 

que promovem análises mais completas, rápidas, realistas e confiáveis, tais como o Aggregate 

Image Measurement System (AIMS) (BESSA, 2012) e a Análise de Imagem Dinâmica 

(HAWLITSCHEK et al., 2015; WEI et al., 2020). 

O processamento digital de imagens trata-se de um conjunto de técnicas voltadas para 

captura, representação e transformação de imagens por meio de software.  Através desse 

método, é possível obter informações e características das imagens analisadas. Além disso, a 

aplicação deste método já foi abordada em outros estudos (BESSA, 2012; DIÓGENES, 2018). 

2.2.2.1 Caracterização das propriedades de forma por meio do AIMS 

O Aggregate Image Measurement System (AIMS) consiste em um sistema de 

caracterização de agregados, em relação a forma, angularidade e textura superficial. O 

equipamento é composto por computador, câmera, microscópio, bandeja de agregados e 

iluminação (Figura 2.5). Para os agregados graúdos (menores que 37,5 mm e maiores que 4,75 

mm) o sistema caracteriza a forma, a angularidade e a textura superficial, já para os agregados 

miúdos (menores que 4,75 mm e maiores que 0,075 mm) é caracterizada a forma e 

angularidade. 
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Figura 2.5. Aggregate Image Measurement System (a) e agregados sendo testados (b). 

 
Fonte: CUI et al. (2018). 

 

 A caracterização das propriedades de forma por meio do AIMS foi utilizada por diversos 

pesquisados. Cui et al. (2018), avaliaram os efeitos da variedade morfológica de agregados no 

comportamento do pavimento asfáltico, e utilizaram do AIMS para quantificar as características 

morfológicas dos agregados. Xiao et al. (2018), analisaram a morfologia dos agregados miúdos 

e a textura superficial por meio do AIMS. 

 No entanto, Diógenes (2018), ressalta a limitação do AIMS em relação ao tamanho 

suportado das partículas (dimensão máxima de 25,4 mm). Visto isso, ao observar as partículas 

de lastro ferroviário, que podem chegar até 63,0 mm, este método se mostra incapaz de realizar 

a caracterização do lastro. 

2.2.2.2 Caracterização das propriedades de forma através da Análise de Imagem 

Dinâmica 

A Análise de Imagem Dinâmica é um método moderno de alto desempenho para a 

caracterização do tamanho e forma das partículas. Os equipamentos baseados neste método, 

geralmente, são equipados com um sistema óptico composto por câmeras, lentes objetivas e 

fontes de luz. Este método tem como principais vantagens, em comparação aos métodos 

estáticos e tradicionais, a representatividade e medição individual das partículas. Além disso, 

alguns equipamentos conseguem caracterizar partículas de até 135 mm (WEI et al., 2020). 

O analisador de imagens dinâmico PartAn3D Maxi (Figura 2.6), equipamento comumente 

utilizado para aplicação deste método, usa uma câmera de alta velocidade e alta resolução para 

capturar diversas imagens de cada partícula em diferentes localizações e orientações espaciais, 

onde essas imagens são digitalizadas e analisadas pelo seu software para medição do 

comprimento, largura, espessura, perímetro e área da partícula, com base no qual os parâmetros 

de cada partícula podem ser calculados (WEI et al., 2020). Os principais elementos do 
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equipamento são os seguintes: câmera, funil, bandeja vibratória, luz estroboscópica e o sistema 

de análise de dados. 

 

Figura 2.6. Analisador de partículas dinâmico – PartAn3D Maxi. 

 
Fonte: MICROTRAC (c2021). 

 

Neste equipamento, as partículas são colocadas no topo do funil e liberadas para se 

moverem ao longo de uma bandeja vibratória até a borda, onde caem por gravidade através da 

zona de detecção e são coletadas em uma caixa de amostra no fundo do equipamento. Uma luz 

estroboscópica em um lado da zona de detecção ilumina as partículas, e a câmera digital do 

outro lado fotografa as partículas conforme elas caem através da zona de detecção, conforme 

exposto na Figura 2.7. 

 

Figura 2.7. Esquema do processo de análise das partículas, no equipamento PartAn3D Maxi. 

 
Fonte: Wei et al. (2020) 
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As vibrações das partículas no alimentador vibratório permitem que elas caiam com 

velocidade rotacional, de modo que diferentes orientações das partículas possam ser capturadas 

pela câmera na zona de detecção (Figura 2.8). Um arquivo de vídeo do processo de teste e 

análise é gravado automaticamente, podendo ser recarregado e analisado posteriormente. A 

distribuição das partículas e o resumo dos parâmetros morfológicos para cada partícula são 

então calculados e relatados pelo sistema de análise de dados. 

 

Figura 2.8. Exemplificação da captura de diferentes orientações das partículas. 

 
Fonte: Autor (2022) 

 

Visto que o sistema fornece diversos parâmetros, foram selecionados os que possuem 

maior equivalência com as propriedades a serem analisadas, sendo estes parâmetros 

apresentados na Tabela 2.3. Está seleção ocorreu através da comparação metodológica e da 

revisão bibliográfica em outros estudos. 

 

Tabela 2.3. Parâmetros escolhidos para análise e suas propriedades equivalentes. 

Propriedade de forma Parâmetro escolhido Descrição do parâmetro 

Formato 

Sieve Ajuste da peneira 

FLength Medida do comprimento 

FWidth Medida da largura 

FThickness Medida da espessura 

Sphericity Medida da proximidade a um círculo 

Angularidade Angularity Medida dos tamanhos dos ângulos agudos 

Textura superficial Solidity Medida da rugosidade da superfície 

Fonte: Autor (2022) 

 

O parâmetro sieve corresponde ao ajuste realizada nas dimensões da partícula para o 

enquadramento na abertura da peneira, o sistema de análise de dados realiza este ajuste 

automaticamente através da relação entre a largura, o comprimento e a abertura da peneira, 

como pode ser observado na Figura 2.9. 
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Figura 2.9. Esquema do ajuste realizado para a caracterização do peneiramento. 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

O comprimento, largura e espessura correspondem aos seguintes parâmetros fornecido 

pelo sistema, FLength, Fwidth e FThickness, respectivamente.  Estas medidas corresponde as 

três dimensões da partícula, e são obtidas por meio da análise do diâmetro de feret, estas 

dimensões correspondem a média da distância máxima (comprimento), distância média 

(largura) e distância mínima (espessura) entre duas linhas paralelas tangentes às projeções da 

partícula, conforme apresentado na Figura 2.10. Além disso, estes parâmetros são utilizados 

para construção das relações de forma, utilizadas para avaliação da cubicidade da partícula, 

sendo elas: largura/comprimento e espessura/comprimento. 

 

Figura 2.10. Esquema considerado pelo software para determinação do comprimento, largura e 

espessura. 

.  

Fonte: MICROTRAC (2017). 

 

A esfericidade relaciona as três dimensões da partícula e quantifica quão próximas essas 

dimensões estão entre si. Este parâmetro é obtido por meio da comparação entre o diâmetro 
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equivalente da área e do perímetro da partícula, em uma sequência de imagens 3D, conforme 

exposto na Figura 2.11.  

 

Figura 2.11. Determinação do diâmetro equivalente pela área e perímetro. 

 
Fonte: Autor (2022). 

 

O valor de esfericidade (Equação 1) pode variar de 0 a 1, sendo o máximo para uma 

partícula de forma cúbica e o mínimo indica que a partícula trata-se de uma esfera perfeita. 

 

Esfericidade =
Diâmetro equivalente a area 

Diâmetro equivalente ao perímetro 
                                      (1) 

 

A angularidade representa o número e tamanho dos ângulos ao redor da partícula, e é 

obtido pela soma das diferenças nos ângulos ao redor do perímetro da partícula (Figura 2.12). 

Este método avalia a inclinação do contorno do perfil 2D da partícula e utiliza um valor médio 

ponderado de sua angularidade determinado a partir de três vista (frontal, superior e lateral).  

 

Figura 2.12. Representação dos ângulos identificados ao redor da partícula. 

 
Fonte: Autor (2022). 
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A angularidade é obtida através da Equação 2, sendo, 𝛽𝑛 = (𝛼𝑛 − 𝛼𝑛−1) e 𝛼𝑛 igual à 

série de ângulos ao redor do perímetro, de 1 até n. 

 

Angularidade =
∑ βn

𝑛
                                                           (2) 

 

A textura superficial representa a rugosidade da superfície da partícula, sendo está 

irregularidade na superfície medida pelo quociente entre a área da partícula e a área do casco 

convexo da partícula (Equação 3). A área da partícula, obtida pela área média de uma sequência 

de imagens 3D (Figura 3.5), e a área do casco convexo da partícula, obtida de forma similar, 

estão exemplificadas na Figura 2.13. 

 

Textura Superficial =
Área da partícula

Área do casco convexo
                                      (3) 

 

Figura 2.13. Representação da área da partícula e a área do casco convexo da partícula. 

 
Fonte: Autor (2022). 

 

Hawlitscheck et al. (2015), avaliaram o emprego de análise de imagens dinâmica na 

caracterização de amostras de areia de mesma graduação, e demonstraram a influência de sua 

forma na criação de argamassas. Esses autores destacaram a Análise de Imagem Dinâmica 

como uma importante ferramenta, pois a mesma permite a caracterização de milhares de 

partículas sem interferência do operador, produzindo informações com alta representatividade 

e precisão estatística. 

De forma similar, Wei et al. (2020), quantificaram a morfologia de partículas individuais 

em um teste de compressão unidimensional usando Análise de Imagem Dinâmica. O 

equipamento utilizado para análise, de maneira individual, fornece a medição de partículas que 
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variam em dimensão de 0,16 a 135 mm, e caracteriza o tamanho, forma, textura superficial e 

outras qualidades da partícula (o sistema é capaz de caracterizar mais de 30 parâmetros 

morfológicos). 

2.3 COLMATAÇÃO DA CAMADA DE LASTRO 

A colmatação da camada de lastro contribui significativamente para a alteração do 

comportamento da via permanente. A contaminação do lastro ferroviário com material fino, 

provoca mudanças na granulometria (reduzindo os vazios, comprometendo a drenagem e 

afetando o imbricamento entre os grãos), assim como altera a resposta resiliente da via 

(tornando-a mais rígida, em função disso, aumento os impactos dinâmicos entre via e veículo). 

Assim sendo, componentes da via permanente podem ser deteriorados, afetando a 

trafegabilidade e a segurança da ferrovia (COSTA et al., 2014). 

Segundo Pires et al. (2017), a colmatação da camada de lastro pode ser causada por 

diferentes fenômenos, tais como degradação do próprio lastro, bombeamento de material finos 

do subleito ou sublastro, aporte externo (queda dos materiais transportados), abrasão entre 

dormente e lastro e intemperismo. 

Em estudo realizado por Selig e Walters (1994), em diversas linhas ferroviárias da 

América do Norte, pode-se observar que, as fontes de contaminação da camada de lastro se 

dividiam em cinco categorias: degradação do lastro ferroviário; infiltração de materiais de 

fontes externas; desgaste dos dormentes; infiltração de material proveniente da camada granular 

subjacente e infiltração de material proveniente do subleito, conforme pode ser observado na 

Tabela 2.4. 

Durante suas pesquisas, Selig e Waters (1994) observaram que a principal fonte de 

contaminação da camada de lastro era oriunda da própria quebra do lastro ferroviário, 76 %, 

conforme observado na Figura 2.14.  

Costa et al. (2014) avaliaram a contaminação do lastro ferroviário de um segmento da 

Estrada de Ferro Vitória a Minas (EFVM). Por meio de uma amostra coletada na linha, 

identificaram a origem e a presença da fração de argila. Por fim, concluíram que as principais 

fontes de contaminação eram oriundas da quebra e desgaste dos agregados do lastro e da queda 

de minério de ferro na via. 
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Tabela 2.4. Fontes de contaminação da camada de lastro.  

I. Degradação do lastro ferroviário 

 a) no manuseio 1) na pedreira 

2) durante o transporte 

3) durante o despejo 

 b) por intemperismo físico 

 c) por intemperismo químico 

 d) na socaria 

 e) devido ao tráfego 1) cargas repetitivas 

2) vibração 

3) ação hidráulica da lama 

II. Materiais de fontes externas 

 a) entregues com o lastro 

b) derrubado dos trens 

b) derrubado dos trens 

c) transportados pelo vent 
c) transportados pelo vento 

III. Desgaste dos dormentes 
IV. Material proveniente da camada granular subjacente 

V. Material proveniente do subleito 

Fonte: Adaptado de SELIG e WATERS (1994) pelo Autor.  

 

Figura 2.14. Fontes de contaminação da camada de lastro, em ferrovias da América do Norte. 

 
Fonte: Adaptado de SELIG e WATERS (1994) pelo Autor. 

 

Assim sendo, vale ressaltar a necessidade de observar cada ferrovia pela carga 

transportada e o local em que está inserida, tendo em vista, que a depender do tipo de carga e 

as características do local a contaminação por outras fontes podem apresentar maior relevância 

(SILVA, 2018). 

2.3.1 Degradação do lastro ferroviário 

A degradação do lastro é um dos fatores importantes na análise do pavimento ferroviário 

(SILVA, 2018). As propriedades dos agregados individuais e da camada de lastro mudam com 

o tempo, conforme o lastro se degrada por deformação, compactação e incrustação. A taxa de 

mudança depende da quantidade de tráfego, das cargas por eixo e das condições ambientais. A 

degradação do lastro depende das propriedades do material, da forma das partículas, dos 
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arranjos das partículas, das concentrações de força nas superfícies das partículas e do tratamento 

das partículas (TOLPPANEN, 2001). 

Segundo Frazão (2007) e Remédio (2017), agregados de diferentes formas e volumes e 

diferentes naturezas são amplamente utilizados como material em diversas áreas da engenharia, 

sendo a resistência e a durabilidade as principais propriedades para utilização do mesmo, e que 

podem se alterar em função do tempo devido a intensidade do intemperismo sofrido. Entende-

se intemperismo como o conjunto de processos físicos e químicos que promovem a degradação 

e alteração de um material.  

Para Klincevicius (2011), os processos intempéricos físicos e químicos que contribuem 

para a degradação do lastro, estão ligados à interação entre os minerais dos agregados e o clima 

da região. A degradação devido aos processos mecânicos, como congelamento e degelo, não é 

um problema no caso da maior parte das ferrovias brasileiras, visto o clima do país, excetuando-

se o extremo sul do país, porém apenas alguns dias do ano. No entanto, os processos químicos, 

que alteram a composição mineral dos agregados, estão relacionados a mineralogia dos grãos, 

o grau de exposição à água da chuva, a quantidade de poluição atmosférica e a exposição 

climática, logo, é um problema enfrentado pelas ferrovias brasileiras. 

Visto isso, a compreensão dos processos intempéricos que afetam estes materiais se 

mostra essencial para prever e/ou prevenir o que ocorrerá com o agregado. Para isto, existem 

diversos ensaios para simular os processos de intemperismo nos agregados, sendo algum deles 

listados abaixo (COSTA, 2007; COSTA et al., 2010): 

 

a) resistência ao Ataque Químico – para simulação de alguns ambiente ou situações 

agressivas, em velocidade acelerada; 

b) alteração Acelerada por Exposição à Névoa Salina – para simulação em ambientes 

marítimos, rico em sais; 

c) ensaio de Lixiviação Contínua com extrator Soxhlet – para simulação de lixiviação de 

rochas e dos minerais, em determinado período de tempo; 

d) ensaio de congelamento e descongelamento no estado saturado – para simulação do 

intemperismo físico; e, 

e) ensaio de resistência à degradação com soluções de sulfato de sódio – para simulação 

da resistência à intempérie. 

 

Além disso, alguns autores utilizaram alguns destes ensaios para mensurar as alterações 

dos processos intempéricos nas propriedades do lastro ferroviário. 
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Remédio (2017) investigou as relações entre as propriedades tecnológicas de rochas 

cristalinas e suas utilizações como agregados para lastros de trem de alta velocidade, em 

Campinas, São Paulo. Para a investigação foram definidos os parâmetros petrográficos e as 

propriedades (físicas e mecânicas) dos agregados em seu estado natural e suas evoluções por 

meio de ciclos de envelhecimento artificial (saturação em solução de sulfato de sódio e ciclagem 

em água e estufa) em conjunto com alguns ensaios mecânicos. 

Faria (2021) avaliou a influência de processos de intemperismo na degradação do lastro 

ferroviário, além disso estimar a quantidade de ciclos de intemperismo que os materiais podem 

sofrer até perderem sua capacidade de suporte e não atenderem mais aos requisitos de 

resistência e durabilidade da norma ABNT NBR 5564 (2011). Para simulação do intemperismo 

foram realizados os ensaios de intemperismo físico por congelamento e degelo, e o 

intemperismo químico por imersão em solução de sulfato de sódio. Neste citado estudo, o autor 

constatou que as alterações devidas ao congelamento e descongelamento do lastro são vistas 

principalmente se realizadas com um número grande de ciclos, já o processo de imersão em 

solução de sulfato de sódio apresenta alterações mesmo com poucos ciclos. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

O esquema apresentado na Figura 3.1 mostra uma visão geral da metodologia que foi 

adotada para que o objetivo do trabalho fosse alcançado. Primeiramente, foram realizados os 

ensaios de caracterização do material, conforme as especificações da norma ABNT NBR 5564 

(2021). Em seguida, realizados os procedimentos de caracterização dos parâmetros 

morfológicos com o material em diferentes condições de intemperismo.Estes procedimentos de 

caracterização morfológica ocorreram da seguinte maneira: antes e depois da execução do 

ensaio de resistência à intempérie, após 5 e 30 ciclos, as amostras foram submetidas aos ensaios 

de resistência ao choque (índice de tenacidade Treton) e de resistência ao desgaste (Abrasão 

Los Angeles). Ademais, essas as amostras, nas três condições mencionadas, tiveram seus 

parâmetros morfológicos caracterizados através do ensaio de análise de imagem dinâmica, 

antes e após a realização de cada ensaio. 

 

Figura 3.1. Esquema das etapas metodológicas deste trabalho. 

 
Fonte: Autor (2022). 
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A análise de imagem dinâmica dos agregados foi realizada por meio do analisador de 

partículas dinâmico – PartAn3D Maxi, apresentado na Figura 3.2. Vale ressaltar que todos os 

ensaios necessários para concepção deste estudo foram realizados no Laboratório de 

Infraestrutura (INFRALAB) da Universidade de Brasília (UNB). 

 

Figura 3.2. Analisador de partículas dinâmico – PartAn3D Maxi utilizado na pesquisa. 

 
Fonte: Autor (2022). 

 

Por fim, os resultados obtidos foram comparados, buscando avaliar a influência do 

intemperismo nas propriedades do material. Além disso, os parâmetros pós intemperismo foram 

comparados também aos limites especificados norma ABNT NBR 5564 (2021), apresentados 

na Tabela 2.2. Nos tópicos seguintes, estão descritos os métodos que foram utilizados, de forma 

detalhada. 

3.1 MATERIAL 

O material utilizado neste estudo foi obtido de um pátio de armazenamento de agregados 

para manutenção de linha férrea, e por motivos administrativos optou-se por não identificar o 

local. Esses agregados são produzidos a partir de rocha calcária e armazenados em pilhas, 

conforme apresentado na Figura 3.3.  

 

Figura 3.3. Pilha de lastro ferroviário em que o material de estudo foi amostrado. 

  
Fonte: Autor (2022). 
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A amostragem do material foi realizada de acordo com as especificações do Anexo G da 

norma ABNT NBR 5564 (2021), buscando obter amostras representativas e suficientes para 

realização dos ensaios. 

3.2 CARACTERIZAÇÃO DAS PROPRIEDADES FÍSICAS 

A determinação dos parâmetros físicos iniciais teve como o objetivo caracterizar as 

propriedades físicas iniciais do agregado de lastro em estudo, além disso, avaliar se o material 

atende as especificações exigidas pela norma ABNT NBR 5564 (2021), expostas na Tabela 2.2. 

Para isto, foram realizados os ensaios apresentados nos subitens seguintes. 

3.2.1 Caracterização granulométrica 

O ensaio de granulometria foi realizado de acordo com as especificações da norma ABNT 

NBR 17054 (2022) e pelo método de análise de imagem dinâmica, mencionado anteriormente, 

e ambos resultados avaliados quanto aos limites exigidos pela norma ABNT NBR 5564 (2021) 

para lastros aplicados em linhas principais (Padrão A). Onde foram realizados com três 

amostras coletadas e reduzidas para ensaio, seguindo os procedimentos de homogeneização e 

quarteamento (Figura 3.4), apresentados pela norma ABNT NBR 16915 (2021). 

 

Figura 3.4. Processo de homogeneização e quarteamento. 

 

Fonte: ABNT NBR 16915 (2021). 

 

3.2.1.1 Análise granulométrica pelo método convencional 

O ensaio de determinação da composição granulométrica, especificado pela norma 

ABNT NBR 17054 (2022), foi realizado com três amostras previamente separadas conforme 

mencionado anteriormente. Neste ensaio, todas as amostras foram submetidas a 24h de estufa 

e em seguida foram tomadas suas massas iniciais. Posteriormente, as amostras foram 

classificadas manualmente pelo conjunto de peneiras sucessivas apresentadas na Figura 3.5. 
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Por último, foram tomadas as massas de material retido em cada uma das peneiras 

utilizadas e o fundo do conjunto, onde por meio destes dados foram calculadas as porcentagens 

médias, retida e acumulada, em cada peneira; onde foi possível construir a curva granulométrica 

do material ensaiado. 

 

Figura 3.5. Conjunto de peneiras utilizadas para realização do ensaio. 

 
Fonte: Autor (2022). 

 

3.2.1.2 Composição granulométrica pela Análise de Imagens Dinâmica 

A composição granulométrica, pelo método de Análise de Imagens Dinâmica, foi 

avaliada através do comprimento (FLength), largura (FWidth), espessura (FThickness) e pelo 

ajuste da peneira (sieve), buscando encontrar o parâmetro que melhor se enquadra com o 

método convencional de peneiramento. A curva granulométrica foi construída por meio das 

porcentagens médias, retida e acumulada, em cada fração; de maneira similar ao descrito na 

norma ABNT NBR 17054 (2022). 

3.2.2 Caracterização da forma das partículas 

O ensaio de caracterização da forma das partículas foi realizado por três métodos 

distintos, sendo eles os seguintes: calibre, paquímetro e análise de imagem dinâmica. Visto isso, 

foram realizados os seguintes processos descritos nos subtópicos seguintes. 

3.2.2.1 Caracterização da forma pelo método do calibre 

O ensaio de caracterização da forma das partículas pelo método do calibre, descrito pelo 

Anexo I da norma ABNT NBR 5564 (2021), foi realizada nas amostras de lastro ferroviário, 

buscando parametrizar e classificar os agregados quanto a sua forma. Neste método, cada umas 

das partículas são ensaiadas no equipamento de calibre, conforme apresentado na Figura 3.6, 
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onde estas foram classificadas em partículas lamelares, partículas alongadas, partículas 

lamelares e alongadas, e partículas não lamelares e não alongadas. 

 

Figura 3.6. Ensaio de partículas no equipamento do calibre. 

 
  Fonte: ABNT NBR 5564 (2021). 

 

Por último, foram calculadas as quantidade e porcentagens de partículas que ocupam cada 

classificação segundo as especificações da norma ABNT NBR 5564 (2021).  

3.2.2.2 Caracterização da forma pelo método do paquímetro 

O ensaio de caracterização da forma das partículas pelo método do paquímetro, 

especificado pelo Anexo A da norma ABNT NBR 5564 (2021), foi realizada nas amostras de 

lastro ferroviário, a fim de parametrizar e classificar os agregados quanto a sua forma. Neste 

ensaio, são medidas três dimensões, conforme exposto na Figura 3.7a, de 100 partículas 

amostradas de acordo com as frações granulométricas do lastro. As dimensões foram tomadas 

com o paquímetro exposto na Figura 3.7b. 

 

Figura 3.7. Dimensões da partícula de agregado a serem medidas (a) e o paquímetro utilizado (b). 

 
Fonte: ABNT NBR 5564 (2021). 
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Posteriormente, foram calculadas as relações entre as dimensões de cada partícula e 

classificadas de acordo com as especificações da norma ABNT NBR 5564 (2021), apresentadas 

na Tabela 3.1. 

 

Tabela 3.1. Classificação da forma das partículas. 

Relações b/a e c/b Classificação da forma 

b/a ≥ 0,5 e c/b ≥ 0,5 Cúbica 

b/a < 0,5 e c/b ≥ 0,5 Alongada 

b/a ≥ 0,5 e c/b < 0,5 Lamelar 

b/a < 0,5 e c/b < 0,5 Alongada-lamelar 

Fonte: ABNT NBR 5564 (2021). 

 

3.2.2.3 Caracterização da forma através da Análise de Imagem Dinâmica 

Para a caracterização da forma das partículas, através da análise de imagem dinâmica, 

optou-se por utilizar o parâmetro morfológico obtido por meio da análise do diâmetro de feret, 

onde o mesmo fornece as dimensões da partícula, sendo elas as seguintes:  comprimento 

(FLength), largura (Fwidth) e a espessura (FThickness). Estas dimensões são obtidas pela média 

da distância máxima, média e mínima entre duas linhas paralelas tangentes às projeções da 

partícula, respectivamente, conforme descrito no subtópico 2.2.2.2. 

Posteriormente, foram calculadas e classificadas cada partícula com base na relação entre 

as dimensões obtidas pelo analisador, de maneira similar ao realizado no Anexo A da norma 

ABNT NBR 5564 (2021). 

3.2.3 Determinação da massa específica aparente, porosidade aparente e 

absorção de água 

O ensaio de determinação da massa específica aparente, porosidade aparente e absorção 

de água, descrito pelo Anexo B da norma ABNT NBR 5564 (2021), foi realizado com dez 

corpos de prova, com dimensões de aproximadamente 5 cm em qualquer geometria. Nesse 

ensaio, os corpos de prova foram pesados nas condições saturada (Msat), submersa (Msub) e 

seca (Msec). As pesagens nas condições saturada e seca foram tomadas com uma balança 

convencional (Figura 3.8a) e na condição submersa com uma balança hidrostática (Figura 3.8b). 
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Figura 3.8. Balanças utilizadas: convencional (a) e hidrostática (b). 

 
Fonte: Autor (2022). 

 

As Equações 4, 5 e 6 descrevem, respectivamente, os cálculos para determinação da 

massa específica aparente (ρa), porosidade aparente (ηa) e a absorção de água (αa). 

ρa =
Msec

Msat−Msub
                                                            (4) 

ηa =
Msat−Msec

Msat−Msub
× 100                                                     (5) 

αa =
Msat− Msec

Msec
× 100                                                     (6) 

3.2.4 Determinação do material pulverulento 

O ensaio de determinação de material pulverulento, estabelecido pela norma ABNT NBR 

16973 (2021), tem como objetivo determinar o material fino que passa pela peneira de 75 μm 

por lavagem.   A massa mínima da amostra para realização deste ensaio foi determinada a partir 

da dimensão máxima nominal das partículas de lastro.  

Nesse ensaio, primeiramente, foi realizada a secagem da amostra, por 24 horas, em estufa 

e determinada a massa da amostra à temperatura ambiente (mi). Em seguida, com auxílio de 

um fluxo contínuo de água, a amostra foi lavada, deixando a água da lavagem verter sobre as 

peneiras (de abertura nominal de malha 75 μm e 1,18 mm) até que a água de lavagem fique 

límpida. Por último, foi realizada a secagem e pesagem toda amostra retida nas peneiras (mf), 

e calculado a porcentagem de material pulverulento da mesma (Equação 7). 

m =
mi− mf

mi
 × 100                                               (7) 
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3.2.5 Determinação dos torrões de argila 

A norma ABNT NBR 7218 (2010) especifica o ensaio para determinação do teor de argila 

em torrões e materiais friáveis. Neste ensaio, a massa a ser ensaiada foi definida de acordo com 

os intervalos granulométricos do material, conforme apresentado na Tabela 3.2. 

 

Tabela 3.2. Intervalos granulométrico e massa mínima de amostra para ensaio. 

Intervalos granulométricos a serem 

ensaiados (mm) 

Massa mínima de amostra para ensaio de 

cada intervalo granulométrico (g) 

≥ 1,18 e < 4,75 200 

≥ 4,75 e < 9,5 1000 

≥ 9,5 e < 19,0 2000 

≥ 19 e < 37,5 3000 

≥ 37,5 5000 

Fonte: ABNT NBR 7218 (2010). 

 

Após a determinação da massa de amostra para ensaio de cada intervalo granulométrico 

(m1) e separação da mesma, a amostra foi espalhada em bandejas e coberta com água, onde 

ficou em repouso durante 24 horas. Transcorrido esse tempo, foi realizada a identificação e 

remoção dos torrões de argila ou materiais friáveis presentes nas partículas. Após a remoção, 

foi realizado o peneiramento por via úmida, com as peneiras indicadas na Tabela 3.3, buscando 

separar estes materiais das partículas. Em sequência, foi feita secagem e determinação da massa 

de amostra de cada intervalo granulométrico retida nas peneiras (m2). 

 

Tabela 3.3. Peneiras para separação das partículas de argila e materiais friáveis das partículas. 

Intervalos granulométricos ensaiados 

(mm) 
Abertura das peneiras 

≥ 1,18 e < 4,75 600 μm 

≥ 4,75 e < 9,5 2,36 mm 

≥ 9,5 e < 19,0 4,75 mm 

≥ 19 e < 37,5 4,75 mm 

≥ 37,5 4,75 mm 

Fonte: ABNT NBR 7218 (2010). 

 

O teor de argila em torrões e materiais friáveis (mt) de cada intervalo granulométrico foi 

calculado pela Equação 8, e o teor de argila em torrões e materiais friáveis da amostra total pela 

média ponderada destes intervalos. 
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mt =
m1− m2

m1
 × 100                                               (8) 

3.2.6 Determinação do limite de massa unitária no estado solto 

O Método C da norma ABNT NBR 16972 (2021) descreve o ensaio para determinação 

da massa unitária no estado solto. Para realização deste ensaio foi necessário a utilização de um 

recipiente que atenda as especificações apresentadas na Tabela 3.4, estabelecidas de acordo 

com a dimensão máxima característica dos agregados ensaiados. 

 

Tabela 3.4. Especificações do recipiente. 

Dimensão máxima 

característica do agregado                   

(mm) 

Recipiente 

Capacidade mínima 

(dm³) 

Diâmetro interior 

(mm) 

Altura interior 

(mm) 

d ≤ 37,5 10 220 268 

37,5 ≤ d ≤ 50 15 260 282 

50 < d ≤ 75 30 360 294 

Fonte: ABNT NBR 16972 (2021). 

 

A partir da escolha, o recipiente passou por um processo de calibração, obtendo assim o 

volume (V) e a massa (mr) do mesmo. Em seguida, o recipiente foi preenchido com o agregado 

até nivelar camada superior com a borda do recipiente. Por último, foi determinada a massa do 

recipiente com o seu conteúdo (mar), e calculada a massa unitária no estado solto (ρap) 

(Equação 9). 

ρap =
mar− mr

V
                                                        (9) 

3.3 CARACTERIZAÇÃO DAS PROPRIEDADES MECÂNICAS 

Os parâmetros mecânicos iniciais do material em estudo foram determinados a partir dos 

ensaios de resistência ao desgaste e resistência ao choque, descritos nos subitens seguintes. 

Ademais, antes e após a realização destes ensaios as amostras foram submetidas a 

caracterização morfológica pelo método de análise de imagens dinâmica, buscando avaliar as 

mudanças nas propriedades de forma ocasionadas pelo choque e o desgaste nos agregados. 

Visto isso, as amostras foram ensaiadas conforme o procedimento de análise de imagens 

dinâmica, e avaliadas pelas seguintes propriedades de forma: a esfericidade, a angularidade e a 

textura superficial, conforme especificado no subtópico 2.2.2.2. 
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Além disso, as propriedades mecânicas do material foram verificadas quanto as 

especificações exigidas pela norma ABNT NBR 5564 (2021), expostas na Tabela 2.2. 

3.3.1 Avaliação da resistência ao desgaste 

O ensaio de resistência ao desgaste solicitado pela norma ABNT NBR 5564 (2021) trata-

se do ensaio de abrasão Los Angeles, estabelecido pela norma ABNT NBR 16974 (2022). Para 

realização deste ensaio a massa da amostra, as esferas de aço e o número de rotações necessárias 

foram definidas de acordo com a graduação do material ensaiado. 

Após a separação deste material, o mesmo foi pesado obtendo assim sua massa (mse). 

Em seguida, a amostra foi colocada no interior da máquina de abrasão Los Angeles, juntamente 

com as esferas de aço e em sequência, foram realizadas as rotações. Ao encerrar as rotações 

necessárias, os materiais passaram na peneira com abertura de malha de 1,7 mm, onde o 

material retido na peneira foi lavado e secado em estufa. Por fim, foi determinada a massa de 

amostra retida (mre), e calculada a porcentagem de perda de massa por abrasão (Pa) pela 

Equação (10). 

Pa =
mse− mre

mse
 × 100                                               (10) 

3.3.2 Avaliação da resistência ao choque 

O ensaio de resistência ao choque, regido pelo Anexo E da norma ABNT 5564 (2021), 

utiliza do aparelho Treton para determinar a resistência ao choque do agregado de lastro. Neste 

ensaio, os corpos de prova foram escolhidos da fração passante na peneira de 19 mm e retidos 

na peneira de 16 mm, formados por 60 fragmentos, separados em três conjuntos de 20 

fragmentos cada. Posteriormente, os corpos de prova foram pesados, com intuito de determinar 

suas massas iniciais (min). Em seguida, no aparelho Treton, os corpos de prova foram 

submetidos a dez choques provocados por queda livre em 380 mm de uma massa de 16 kg. O 

material obtido do procedimento anterior foi lavado em água corrente na peneira de 1,7 mm e 

seco em estufa. Após resfriado, foi determinado a massa final (mfi) do corpo de prova. 

Por fim, foi calculada a resistência ao choque dos três conjuntos de fragmentos pela 

Equação 11, onde a média aritmética dos três conjuntos representa a resistência ao choque total 

da amostra. 

T =
min− mfi

mfi
 × 100                                               (11) 
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3.4 AVALIAÇÃO DO ENVELHECIMENTO ARTIFICIAL 

Após a caracterização das propriedades físicas e mecânicas, o material foi submetido ao 

ensaio de resistência à intempérie e avaliado quanto as especificações exigidas pela norma 

ABNT NBR 5564 (2011), expostas na Tabela 2.2. Por meio deste, foi possível simular o 

envelhecimento do lastro e auxiliou na avaliação da influência do intemperismo nas 

propriedades do material.  

Além disso, foi realizado a caracterização morfológica dos agregados, pelo método de 

análise de imagens dinâmica, antes e após a realização do ensaio de resistência à intempérie. 

Está análise teve o objetivo de avaliar as mudanças nas propriedades de forma ocasionadas pelo 

envelhecimento dos agregados de lastro ferroviário em estudo. 

Assim sendo, as amostras foram submetidas ao ensaio de análise de imagens dinâmica e 

avaliadas por meio das seguintes propriedades de forma: a esfericidade, a angularidade e a 

textura superficial, conforme apresentado no subtópico 2.2.2.2. 

3.4.1 Determinação da resistência à intempérie 

Especificado pelo Anexo C da norma ABNT NBR 5564 (2021), o ensaio de determinação 

da resistência à intempérie busca avaliar a perda em massa do lastro ferroviário ao ataque 

químico. Para realização deste ensaio foram preparadas amostras de acordo com suas 

respectivas frações, onde os mesmos foram submersos em uma solução de sulfato de sódio 

(Figura 3.9a), previamente preparada conforme o Anexo C da norma ABNT NBR 5564 (2021), 

por no mínimo 16 horas. Em sequência, os corpos de prova foram retirados da imersão e 

colocados na estufa por no mínimo 2 horas (Figura 3.9b). Sendo que, este procedimento de 

saturação na solução de sulfato de sódio e secagem na estufa foram realizados por 5 vezes 

(ciclos). 

 

Figura 3.9. Ensaio de resistência à intempérie: imersão na solução de sulfato de sódio (a) e secagem 

em estufa (b). 

 
Fonte: Autor (2022). 
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Além disso, a cada ciclo do ensaio foram realizadas avaliações qualitativas das amostras, 

efetuando análises visuais das partículas. Por último, após os 5 ciclos foi calculado a resistência 

à intempérie (RI) pela relação entre o peso inicial (mi) e o peso final (mf) dos corpos de prova 

ensaiados (Equação 12). 

RI =
mi− mf

mi
 × 100                                               (12) 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Neste capítulo serão apresentados os dados obtidos na campanha de ensaios e os 

resultados de caracterização morfológica, ao longo dos ciclos de envelhecimento artificial, do 

lastro ferroviário em estudo. Além disso, neste capítulo os dados serão analisados e discutidos 

para que se possa alcançar as conclusões esperadas por este trabalho. 

4.1 PROPRIEDADES FÍSICAS DO AGREGADO 

A caracterização das propriedades físicas dos agregados, por meio das especificações da 

norma ABNT NBR 5564 (2021), está apresentada na Tabela 4.1. Observa-se que, o material 

utilizado na pesquisa atende todas as premissas estabelecidas pela norma, exceto pela 

composição granulométrica que não atendeu aos limites exigidos. 

 

Tabela 4.1. Características dos agregados utilizados na pesquisa. 

Característica 

ABNT Resultados 

Calcário 

calcítico 

Calcário 

dolomítico 
Média 

Forma média das partículas - Método do calibre Cúbica Cúbica Cúbica 

Partículas não cúbicas - Método do calibre 

(máximo) 
15% 15% 10% 

Massa específica aparente (mínima) 2600 kg/m³ 2650 kg/m³ 2727 kg/m³ 

Porosidade aparente (máxima) 2% 2% 1% 

Absorção de água (máxima) 2,00% 2,00% 0,19% 

Limite de massa unitária no estado solto (mínimo) 1250 kg/m³ 1250 kg/m³ 1444 kg/m³ 

Material pulverulento (máximo) 1% 1% 0,07% 

Torrões de argila (máximo) 0,50% 0,50% 0,07% 

 Fonte: Autor (2022).  

 

 Os resultados da caracterização das propriedades físicas e morfológicas estão 

descriminados nos subitens 4.1.1 ao 4.1.6. Vale ressaltar que optou-se em realizar apenas os 

ensaios obrigatórios, devido ao tempo e quantidade de material limitada.   

4.1.1 Granulometria 

A Figura 4.1 apresenta o procedimento de quarteamento, realizado de acordo com as 

especificações da norma ABNT NBR 16915 (2021), no material de lastro ferroviário de 

pesquisa. Este procedimento teve como objetivo homogeneizar e separar amostras 

representativas para a realização do ensaio de caracterização granulométrica pelo método 
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tradicional, assim como pelo método de análise de imagens dinâmica. Conforme mencionado 

anteriormente, foram separadas três amostra para realização do ensaio de granulometria, sendo 

elas com os respectivos pesos, 31,1 kg, 27,8 kg e 28,9 kg. 

 

Figura 4.1.  Procedimento de quarteamento realizado no material da pesquisa. 

 
Fonte: Autor (2022). 

 

O ensaio de caracterização granulométrica pelo método convencional, realizado de 

acordo com as diretrizes descritas pela norma ABNT NBR 17054 (2022) e classificados pelos 

limites exigidos pela norma ABNT NBR 5564 (2021) para lastros aplicados em linhas 

principais (Padrão A), obteve as seguintes curvas granulométrica expostas na Figura 4.2.  

 

Figura 4.2.  Curva granulométrica dos agregados em estudo, pelo método convencional.  

 

Fonte: Autor (2022). 
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Pelo método de Análise de Imagens Dinâmica de Imagens obteve-se as curvas 

granulométrica apresentadas na Figura 4.3, e de maneira similar ao método anterior, classificou-

se o material pelos limites especificados pela norma ABNT NBR 5564 (2021) no Padrão A. 

 

Figura 4.3.  Curva granulométrica dos agregados em estudo, pelo método de análise de imagem 

dinâmica.  

 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

Ao comparar as curvas granulométricas, obtidas por ambos os métodos, foi possível 

observar que o material de lastro ferroviário em estudo não atende aos limites exigidos pela 

norma brasileira para lastros aplicados em linhas principais (Padrão A). No entanto, visto que 

a composição granulométrica não possui impacto direto no objetivo desta pesquisa e não se ter 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

10 100

P
as

sa
n
te

Abertura da peneira (mm)

Amostra 1

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

10 100

P
as

sa
n
te

Abertura da peneira (mm)

Amostra 2

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

10 100
P

as
sa

n
te

Abertura da peneira (mm)

Amostra 3

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

10 100

P
as

sa
n
te

Abertura da peneira (mm)

Peneiramento FWidth FThickness FLength Sieve



Avaliação da Influência do Intemperismo nas Propriedades Morfológicas de um Lastro Ferroviário 
 

Trabalho de Conclusão de Curso Curso de Engenharia de Transportes Universidade Federal de Goiás 36 
 

outro material disponível, optou-se em dar continuidade no estudo com este material. Vale 

destacar que ambos os métodos apresentaram resultados similares para as curvas 

granulométricas, como pode ser observado na Figura 4.3.  

Além disso, ao se comparar os tempos necessários para realizar a caracterização 

granulométrica (Tabela 4.2), desconsiderando o tempo gasto em estufa que se mantém igual 

para ambos os métodos, o tempo gasto pelo método de análise de imagem dinâmica mostrou-

se muito inferior ao método convencional, uma redução de cerca de 95% no tempo gasto para 

caracterização. Desse modo, recomenda-se considerar a aplicação deste método para 

caracterização granulométrica, tanto para lastro ferroviário quanto para os outros agregados.  

 

Tabela 4.2. Tempo gasto para realização do processo caracterização dos por cada método. 

Método de ensaio 
Tempo necessário 

(min/amostra) 

Peneiramento manual 360 

Análise de imagem Dinâmica 20 

Fonte: Autor (2022). 

 

4.1.2 Forma das partículas 

A Figura 4.4 expõe os resultados dos ensaios de forma das partículas, executado conforme 

descrito na norma ABNT NBR 5564 (2021), pelos métodos do calibre, paquímetro e análise de 

imagem dinâmica. Os valores encontrados foram próximos para os três métodos citados, 

obtendo as seguintes porcentagens para partículas não cúbicas, 10,0%, 13,0% e 10,0%, para os 

respectivos métodos, calibre, paquímetro e análise de imagem dinâmica. De acordo com as 

especificações da norma ABNT NBR 5564 (2021), a porcentagem de partículas não cúbicas 

deve ser inferior a 15,0%. Desta maneira, o material atende as especificações da norma pelos 

três métodos aplicados. 

Vale mencionar que os ensaios de forma das partículas, pelos métodos do calibre e análise 

de imagem dinâmica, foram realizados para três amostras, já pelo método do paquímetro apenas 

para uma única amostra, visto o tempo limitado de pesquisa. 

Destaca-se que o método de análise de imagem dinâmica apresentou resultado próximos 

aos ensaios que são utilizados, atualmente, para caracterização da forma das partículas. 

Ademais, os tempos gastos pelos três métodos mencionados anteriormente foram avaliados, 

conforme apresentado na Tabela 4.3. Os ensaios pelos métodos do paquímetro e calibre 

mostraram-se mais onerosos, em comparação ao método de análise de imagem dinâmica que 

apresentam uma redução de, aproximadamente, 97% e 96% do tempo gasto para os respectivos 



Avaliação da Influência do Intemperismo nas Propriedades Morfológicas de um Lastro Ferroviário 
 

Trabalho de Conclusão de Curso Curso de Engenharia de Transportes Universidade Federal de Goiás 37 
 

métodos. Visto que, este método possui um procedimento de prática e rápida execução, 

futuramente, pode ser considerado sua utilização na realização deste tipo de caracterização. 

 

Figura 4.4.  Resultados dos ensaios de forma das partículas, pelos métodos de calibre, paquímetro e 

análise de imagem dinâmica. 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

Tabela 4.3. Tempo gasto por amostra para realização de cada ensaio de forma. 

Método de ensaio 
Tempo necessário 

(min/amostra) 

Calibre 480 

Paquímetro 720 

Análise de imagem dinâmica 20 

Fonte: Autor (2022). 

 

4.1.3 Massa específica aparente, porosidade aparente e absorção de água 

Os resultados obtidos para massa específica aparente, porosidade aparente e absorção de 

água, estão exposto na Tabela 4.4. O ensaio de massa específica realizado obteve o valor médio 

de 2.727 kg/m³, atendendo os valores mínimos exigido, pela norma ABNT NBR 5564 (2021), 

de 2.600 kg/m³ (calcário calcítico) e 2.650 kg/m³ (calcário dolomítico). Segundo os critérios da 

norma ABNT NBR 5564 (2021), a porosidade aparente deve ser no máximo de 2,00%, onde 

observou-se uma porosidade aparente média de 0,52% para o ensaio realizado. Quanto a 

absorção de água, a norma ABNT NBR 5564 (2021), exige a absorção do material de no 
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máximo de 2,00%, onde para o material em estudo foi obtido o valor de 0,19%. Visto isso, o 

material atende as especificações da norma. 

 

Tabela 4.4. Resultados de massa específica aparente, porosidade aparente e absorção de água, para o 

material em estudo. 

Dados / Resultados Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Média Desvio P. 

Massa seca (kg) 0,23 0,24 0,21 0,23 0,01 

Massa submersa (kg) 0,14 0,15 0,14 0,14 0,01 

Massa saturada (kg) 0,23 0,24 0,21 0,23 0,01 

Massa específica aparente (kg/m³) 2717,36 2749,57 2714,61 2727,18 19,44 

Porosidade aparente (%) 0,38 0,51 0,66 0,52 0,14 

Absorção de água (%) 0,14 0,19 0,25 0,19 0,05 

Fonte: Autor (2022). 

 

4.1.4 Material pulverulento 

A Tabela 4.5 apresenta os resultados obtidos para três amostras no ensaio de determinação 

de material pulverulento, realizado de acordo com os procedimentos apresentados pela norma 

ABNT NBR 16973 (2021). De acordo com as especificações da norma ABNT NBR 5564 

(2021), o teor de material mais fino que peneira de 75 μm deve ser de no máximo 1,0%. O 

material em estudo apresentou o valor de 0,074%, atendendo o limite especificado pela norma. 

 

Tabela 4.5. Resultado da porcentagem de material pulverulento, para o material em estudo. 

Dados / Resultados Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Média Desvio P. 

Massa seca (g) 7504,7 7500,9 7518,0 7507,9 9,0 

Massa após lavagem (g) 7499,9 7496,1 7512,8 7502,9 8,8 

Material mais fino que a 

peneira de 75 μm (%) 
0,069 0,073 0,079 0,074 0,005 

Fonte: Autor (2022). 

 

4.1.5 Torrões de argila 

O ensaio de torrões de argila foi realizado para três amostras, com base nos procedimentos 

descritos na norma ABNT NBR 7218 (2010). De acordo com a especificação da norma ABNT 

5564 (2021), os torrões de argila devem ser de no máximo 0,50%. Os resultados obtidos para 

as três amostras ensaiadas estão apresentados na Tabela 4.6, sendo o valor médio de torrões de 

argila de 0,07%. Visto isso, o material em estudo atendente as especificações. 
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Tabela 4.6. Resultado do teor de argila, para o material em estudo. 

Dados / Resultados Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Média Desvio P. 

Massa inicial (g) 10033,2 10059,5 10048,6 10047,1 13,2 

Massa após peneiramento 

via úmida (g) 
10026,8 10053,3 10042,0 10040,7 13,3 

Torrões de argila (%) 0,070 0,067 0,071 0,070 0,002 

Fonte: Autor (2022). 

 

4.1.6 Limite de massa unitária no estado solto 

A Tabela 4.7 apresenta os resultados obtidos para três amostras para o limite de massa 

unitária no estado solto, realizado de acordo com as especificações do Método C da norma 

ABNT NBR 16972 (2021) e avaliado segundo o limite apresentado pela norma ABNT NBR 

5564 (2021). O valor médio obtido foi de 1.444,2 kg/m³, atendendo os limites especificados 

pela norma brasileira. 

 

Tabela 4.7. Resultado do limite de massa unitária no estado solto, para o material em estudo. 

Dados / Resultados Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Média Desvio P. 

Massa do recipiente vazio (kg) 18,304 18,304 18,304 18,304 - 

Massa do recipiente com o agregado (kg) 65,448 65,891 65,131 65,490 0,382 

Volume do recipiente (m³) 0,033 0,033 0,033 0,033 - 

Massa unitária no estado solto (kg/m³) 1442,923 1456,482 1433,221 1444,209 11,684 

Fonte: Autor (2022). 

 

4.2 PROPRIEDADES MECÂNICAS DO AGREGADO 

A caracterização das propriedades mecânicas dos agregados, por meio das especificações 

da norma ABNT NBR 5564 (2021), está exposta na Tabela 4.8. Observa-se que, o material 

utilizado na pesquisa atende todas as premissas estabelecidas pela norma brasileira. 

 

Tabela 4.8. Características mecânicas dos agregados utilizados na pesquisa. 

Característica 

ABNT Resultados 

Calcário 

calcítico 

Calcário 

dolomítico 
Média 

Resistência ao desgaste - abrasão Los Angeles (máxima) 30% 30% 17% 

Resistência ao choque – índice de tenacidade treton 

(máximo) 
25% 25% 4% 

Fonte: Autor (2022). 
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Os resultados da caracterização das propriedades mecânicas e morfológicas estão 

descriminados nos subitens 4.2.1 e 4.2.2. Vale destacar que decidiu-se em realizar apenas os 

ensaios de resistência ao desgaste e resistência ao choque, devido ao tempo e quantidade de 

material limitada. 

4.2.1 Resistência ao desgaste  

O ensaio de resistência ao desgaste (abrasão Los Angeles) foi realizada segundo a norma 

ABNT NBR 16974 (2022). A Figura 4.5 apresenta a amostra antes da realização do ensaio 

(Figura 4.5a), o equipamento utilizado (Figura 4.5b) e a amostra após a realização do ensaio 

(Figura 4.5c). Onde o material enquadrou-se na graduação F, sendo submetido a 1.000 rotações 

com 12 esferas de 5.000 g. 

 

Figura 4.5.  Ensaio de resistência ao desgaste: amostra antes do ensaio (a), equipamento de Abrasão 

Los Angeles (b) e amostra após o ensaio (c). 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

A Tabela 4.9 expões os resultados alcançados para três amostras no ensaio de resistência 

ao desgaste. Segundo a especificação da norma ABNT NBR 5564 (2021), o material deve ter a 

perda de massa por abrasão máxima de 30,0%. O material de lastro em estudo apresentou uma 

perde de massa por abrasão média de 17,0%, atendendo as especificações da norma.  

 

Tabela 4.9. Resultado de resistência ao desgaste no estado inicial, para o material em estudo. 

Dados / Resultados Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Média Desvio P. 

Massa inicial seca (g) 10054,4 10011,0 10038,4 10034,6 21,9 

Massa pós desgaste (g) 8385,5 8307,7 8301,9 8331,7 46,7 

Perda de massa por abrasão (%) 16,6 17,0 17,3 17,0 0,4 

Fonte: Autor (2022). 
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Após a realização do ensaio de resistência ao desgaste, a distribuição granulométrica 

sofreu alterações significativas, conforme exposto na Figura 4.6. Está alteração pode ser 

observada pela redução no tamanho das partículas e surgimento dos agregados miúdos, não 

presentes antes da realização do ensaio, demostrando que o processo de desgaste gerou a 

desagregação dos agregados. 

 

Figura 4.6.  Caracterização granulométrica, antes e depois do ensaio de resistência ao desgaste. 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

Após a realização do ensaio de abrasão Los Angeles, as relações de forma das partículas 

exibem comportamento semelhantes, onde os agregados miúdos gerados pela quebra 

apresentam a forma menos cúbica (relação de forma mais próxima de 0) em comparação aos 

agregados da fração graúdo que tornaram-se mais cúbicos (relação de forma mais próxima de 

1), conforme pode ser observado na Figura 4.7. De maneira similar, a esfericidade apresentou 

grandes variações, mostrando um aumento significativo nesta propriedade na fração graúda dos 

agregados (Figura 4.8), demostrando que o processo de desgaste tornou esta parcela do material 

mais esféricas. Destaca-se que está alteração pode ser observada, principalmente, nos agregados 

maiores, frações de 19,0 à 37,5 mm. 
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Figura 4.7.  Comparação dos resultados de relação de forma (por fração), antes e depois do ensaio de 

resistência ao desgaste. 

 

Fonte: Autor (2022). 
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Figura 4.8.  Comparação dos resultados de esfericidade (por fração), antes e depois do ensaio de 

resistência ao desgaste. 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

Figura 4.9.  Comparação dos resultados de angularidade (por fração), antes e depois do ensaio de 

resistência ao desgaste. 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

No caso da angularidade, foi possível observar um grande aumento nesta propriedade, 

principalmente, nos agregados miúdos (Figura 4.9). Demostrando que o processo de 

desagregação das partículas, ao longo do ensaio, gerou principalmente agregados angulares. 
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Figura 4.10.  Comparação dos resultados de textura superficial (por fração), antes e depois do ensaio 

de resistência ao desgaste. 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

Por fim, para a propriedade de textura superficial observou-se apenas um pequeno 

aumento nesta propriedade, conforme apresentado na Figura 4.10. Este aumento, observado 

após a realização do ensaio de abrasão Los Angeles, ocorreu devido ao desgaste gerado na 

superfície dos agregados, deixando a superfície dos mesmos menos rugosa. 

4.2.2 Resistência ao choque 

A determinação da resistência ao choque (índice de tenacidade treton) foi realizada para 

três amostras, segundo as especificações do Anexo E da norma ABNT NBR 5564 (2021). A 

Figura 4.11 apresenta o equipamento Treton, a amostra 3 antes da realização do ensaio (Figura 

4.11a) e a amostra 3 após a realização do ensaio (Figura 4.11b). Os resultados deste ensaio estão 

expostos na Tabela 4.10.  
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Figura 4.11.  Ensaio de resistência ao choque: amostra antes do ensaio e equipamento Treton (a), e 

amostra após o ensaio (b). 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

De acordo com a especificação da norma ABNT NBR 5564 (2021), o material deve 

apresentar uma perda de massa por choque máxima de 25%. O material de lastro ferroviário 

em estudo apontou uma perda de massa por choque média de 4,22%, atendendo aos critérios 

da norma. 

 

Tabela 4.10. Resultado de resistência ao choque no estado inicial, para o material em estudo. 

Dados / Resultados Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Média Desvio P. 

Massa inicial (g) 197,41 193,88 187,94 193,08 4,79 

Massa final (g) 188,04 186,73 181,00 185,26 3,74 

Resistência ao choque (%) 4,98 3,83 3,83 4,22 0,66 

Fonte: Autor (2022). 

 

No ensaio de resistência ao choque, o agregado apresentou grandes alterações na 

distribuição granulométrica, como pode ser observado na Figura 4.12. O processo de quebra 

dos agregados gerou a presença de agregados miúdos, não presentes anteriormente. Além disso, 

ocorreu a redução no tamanho das partículas, devido também ao processo de quebra ocasionado 

pelo choque. 
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Figura 4.12.  Caracterização granulométrica, antes e depois do ensaio de resistência ao choque. 

 

Fonte: Autor (2022). 

  

Os resultados obtidos para a propriedades de esfericidade, relação de forma, angularidade 

e textura superficial, antes e após, serem submetidas ao ensaio de resistência ao choque, estão 

apresentados nas Figuras 4.13, 4.14, 4.15 e 4.16. 

 

Figura 4.13.  Comparação dos resultados de esfericidade (por fração), antes e depois do ensaio de 

resistência ao choque. 

 

Fonte: Autor (2022). 
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Figura 4.14.  Comparação dos resultados de relação de forma (por fração), antes e depois do ensaio de 

resistência ao choque. 

 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

Para a esfericidade e a relação de forma, o ensaio de resistência ao choque, gerou redução 

desta propriedade em todas as frações analisadas (Figura 4.13 e 4.14). Apontando que o 

processo de choque produz a quebra das partículas e gera partículas menos esféricas/cúbicas. 

Destaca-se que está redução mostrou-se mais significativa nos agregados menores, frações de 

1,70 mm e 4,75 mm. 
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Figura 4.15.  Comparação dos resultados de angularidade (por fração), antes e depois do ensaio de 

resistência ao choque. 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

No caso da angularidade, assim como no ensaio de resistência ao desgaste, observou-se 

uma alteração significativa desta propriedade, tendo maior destaque nos agregados menores 

(Figura 4.15). Por último, a propriedade de textura superficial não sofreu alterações 

significativas que pudessem ser associadas ao ensaio de resistência ao choque, como pode ser 

observado na Figura 4.16. 

 

Figura 4.16.  Comparação dos resultados de textura superficial (por fração), antes e depois do ensaio 

de resistência ao choque. 

 

Fonte: Autor (2022). 
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4.3 ENVELHECIMENTO ARTIFICIAL 

Esta seção apresenta os resultados dos ensaios de caracterização morfológica, resistência 

ao desgaste (Abrasão Los Angeles) e resistência ao choque (índice de tenacidade Treton), 

realizados com o material submetido a 5 e 30 ciclos de imersão no ensaio de resistência à 

intempérie. Estes ensaios seguiram a mesma metodologia apresentada para a caracterização 

inicial dos agregados, e verificados segundo as especificações da norma ABNT NBR 5564 

(2021). Para avaliar as mudanças advindas desses acréscimos de ciclos no ensaio de resistência 

à intempérie, utilizou-se os dados obtidos nas seções anteriores e os apresentados nesta, 

realizando assim um comparativo dos parâmetros iniciais com os submetidos a 5 e 30 ciclos de 

envelhecimento artificial. 

4.3.1 Resistência à intempérie (5 ciclos) 

O ensaio de resistência à intempérie foi executado conforme os procedimentos descritos 

pelo Anexo C da norma ABNT NBR 5564 (2021). A Tabela 4.11 traz os resultados obtidos 

para três amostras submetidas ao ensaio de resistência à intempérie. Segundo os critérios 

apresentados pela norma ABNT NBR 5564 (2021), a resistência à intempérie pode atingir no 

máximo o valor de 10,0%. O valor médio obtido para as três amostras ensaiadas foi de 0,46%, 

atendendo as especificações da norma. 

 

Tabela 4.11. Resultado de resistência à intempérie no estado inicial, para o material em estudo. 

Dados / Resultados Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Média Desvio P. 

Massa inicial (g) 3722,19 3720,14 3720,28 3720,87 1,15 

Massa final (g) 3711,21 3713,44 3691,67 3705,44 11,98 

Resistência à intempérie (%) 0,29 0,22 0,85 0,46 0,35 

Fonte: Autor (2022). 

 

No ensaio de resistência à intempérie, a composição granulométrica não sofreu alterações 

significativas que pudessem ser atribuídas à ação da solução de sulfato de sódio, conforme 

ilustrado na Figura 4.17. As pequenas variações observadas entre as curvas são decorrentes dos 

desvios gerados pelo processo de amostragem. 

 



Avaliação da Influência do Intemperismo nas Propriedades Morfológicas de um Lastro Ferroviário 
 

Trabalho de Conclusão de Curso Curso de Engenharia de Transportes Universidade Federal de Goiás 50 
 

Figura 4.17.  Distribuição granulométrica, antes e depois do ensaio de resistência à intempérie. 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

As Figuras 4.18, 4.19, 4.20 e 4.21 apresentam os resultados das propriedades de 

esfericidade, relação de forma, angularidade e textura superficial médio das três amostras, antes 

e após, serem sujeitas ao ensaio de resistência à intempérie. 

 

Figura 4.18.  Comparação dos resultados de esfericidade (por fração), antes e depois do ensaio de 

resistência à intempérie. 

 

Fonte: Autor (2022). 
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Figura 4.19.  Comparação dos resultados de relação de forma (por fração), antes e depois do ensaio de 

resistência à intempérie. 

 

 

Fonte: Autor (2022). 
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Figura 4.20.  Comparação dos resultados de angularidade (por fração), antes e depois do ensaio de 

resistência à intempérie. 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

Figura 4.21.  Comparação dos resultados de textura superficial (por fração), antes e depois do ensaio 

de resistência à intempérie. 

 

Fonte: Autor (2022). 
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quantidade de ciclos realizadas. Neste ensaio, o procedimento de saturação na solução de 

sulfato de sódio e secagem na estufa foram realizados por 30 vezes (ciclos), está maior 

quantidade de ciclos teve como objetivo obter uma maior alteração nas características do 

agregado, visto sua alta resistência observada nos primeiros 5 ciclos realizados, no entanto, foi 

limitada ao tempo de pesquisa disponível. 

A Figura 4.22 mostra os resultados obtidos para três amostras submetidas ao ensaio de 

resistência à intempérie, após 5 e 30 ciclos. De acordo com os critérios apresentados pela norma 

ABNT NBR 5564 (2021), a resistência à intempérie pode atingir no máximo o valor de 10,0%. 

No entanto, mesmo após o agregado ser submetido a 30 ciclos de imersão na solução de sulfato 

e secagem em estufa, seis vezes a mais que o exigido, o material atendeu aos critérios 

especificados pela norma, atingindo o valor médio de 4,2% para resistência à intempérie. 

 

Figura 4.22.  Resultados de resistência à intempérie aos 5 e 30 ciclos, para o material em estudo. 

 

Fonte: Autor (2022). 
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superficial não sofreram alterações consideráveis que pudessem ser associadas à ação do ensaio 

de resistência à intempérie.  

Destaca-se neste ensaio de resistência à intempérie, que a distribuição granulométrica não 

sofreu alterações significativas que pudessem ser atribuídas à ação da solução de sulfato de 

sódio, como pode ser observado na Figura 4.24. 

 

Figura 4.23.  Agregado de terroso presente na amostra 3, no ensaio de resistência à intempérie. 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

Figura 4.24.  Distribuição granulométrica, antes e depois do ensaio de resistência à intempérie para 5 e 

30 ciclos. 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

P
as

sa
n
te

Abertura da peneira (mm)

Pré intempérie (5 ciclos)

Pós intempérie (5 ciclos)

Pré intempérie (30 ciclos)

Pós intempérie (30 ciclos)



Avaliação da Influência do Intemperismo nas Propriedades Morfológicas de um Lastro Ferroviário 
 

Trabalho de Conclusão de Curso Curso de Engenharia de Transportes Universidade Federal de Goiás 55 
 

As Figuras 4.25, 4.26, 4.27 e 4.28 apresenta os resultados obtidos para as propriedades 

de esfericidade, relação de forma, angularidade e textura superficial, respectivamente; antes e 

após 5 e 30 ciclos do ensaio de resistência à intempérie. Aponte-se que as pequenas variações 

apresentadas entre as curvas são devido aos desvios ocasionados pelo procedimento de 

amostragem. 

 

Figura 4.25.  Resultados da esfericidade antes e após 5 e 30 ciclos do ensaio de resistência à 

intempérie, para o material em estudo. 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

Figura 4.26.  Resultados da relação de forma antes e após 5 e 30 ciclos do ensaio de resistência à 

intempérie, para o material em estudo. 

  

Fonte: Autor (2022). 
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Figura 4.27.  Resultados da angularidade antes e após 5 e 30 ciclos do ensaio de resistência à 

intempérie, para o material em estudo. 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

Figura 4.28.  Resultados da textura superficial antes e após 5 e 30 ciclos do ensaio de resistência à 

intempérie, para o material em estudo. 

 

Fonte: Autor (2022). 
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Conforme já mencionado, o material deve ter a perda de massa por abrasão máxima de 

30,0%, para atender os critérios da norma ABNT NBR 5564 (2021). O material de lastro em 

estudo, submetido a 5 e 30 ciclos de envelhecimento artificial, obteve uma perde de massa por 

abrasão média de 16,5 e 17,8%, respectivamente, ambos atendendo as especificações da norma.  

 

Figura 4.29.  Resultados de resistência ao desgaste no estado inicial, e após 5 e 30 ciclos, para o 

material em estudo. 

 

Fonte: Autor (2022). 
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Figura 4.30.  Caracterização granulométrica, antes e depois do ensaio de resistência ao desgaste para 5 

e 30 ciclos. 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

Por último, foram obtidas as propriedades de esfericidade, relação de forma, angularidade 

e textura superficial dos agregados após serem submetidos a estes ensaios, afim de avaliar a 

influência do intemperismo nas propriedades morfológicas dos agregados de lastro ferroviário. 

As Figuras 4.31, 4.32, 4.33 e 4.34 expõe os resultados obtidos para estas propriedades 

supracitadas.  

 

Figura 4.31.  Resultados da esfericidade após o ensaio de resistência ao desgaste no estado inicial, 5 e 

30 ciclos, para o material em estudo. 

 

Fonte: Autor (2022). 
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Figura 4.32.  Resultados da relação de forma após o ensaio de resistência ao desgaste no estado inicial, 

5 e 30 ciclos, para o material em estudo. 

  

Fonte: Autor (2022). 

 

Figura 4.33.  Resultados da angularidade após o ensaio de resistência ao desgaste no estado inicial, 5 e 

30 ciclos, para o material em estudo. 

 

Fonte: Autor (2022). 
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Figura 4.34.  Resultados da textura superficial após o ensaio de resistência ao desgaste no estado 

inicial, 5 e 30 ciclos, para o material em estudo. 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

4.3.4 Caracterização no ensaio de resistência ao choque 

O ensaio de resistência ao choque (índice de tenacidade treton) foi realizada, segundo as 

especificações do Anexo E da norma ABNT NBR 5564 (2021), com os agregados submetidos 

a 5 e 30 ciclos de imersão na solução de sulfato de sódio e secagem em estufa. Os resultados 

obtidos para as amostras, nas três condições (inicial, após 5 ciclos e após 30 ciclos), submetidas 

ao ensaio de resistência ao choque estão ilustrados na Figura 4.35. 

Pela norma ABNT NBR 5564 (2021), conforme já mencionado, o material deve 

apresentar uma perda de massa por choque máxima de 25%. O material analisado apresentou 

4,07% e 5,47% de perda de massa por choque, para o material submetido a 5 e 30 ciclos, 

respectivamente. Dito isso, o material atende as especificações da norma brasileira em ambas 

as condições. 

Pode-se observar que os resultados para a resistência ao choque, dos materiais no estado 

inicial e após 5 ciclos, não sofreram alterações consideráveis (Figura 4.29) e justifica-se pela 

baixa influência do ensaio de resistência à intempérie nas propriedades morfológicas do 

agregado, conforme apresentado no subitem 4.4.1.  

Contudo, ao se comparar as amostras submetidas a 30 ciclos de envelhecimento artificial 

observa-se uma variação significativa, apresentando uma perca de 1,25% a mais de material 

que as amostras no estado natural/inicial, apontando a influência do ensaio de resistência à 

intempérie na redução da resistência do agregado ao choque. 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

0.90 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1.00

P
ar

tí
cu

la
s

Textura superfícial

Inicial 5 ciclos 30 ciclos



Avaliação da Influência do Intemperismo nas Propriedades Morfológicas de um Lastro Ferroviário 
 

Trabalho de Conclusão de Curso Curso de Engenharia de Transportes Universidade Federal de Goiás 61 
 

Figura 4.35.  Resultados de resistência ao choque no estado inicial, 5 e 30 ciclos, para o material em 

estudo. 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

Figura 4.36.  Caracterização granulométrica, antes e depois do ensaio de resistência ao choque para 5 e 

30 ciclos. 

 

Fonte: Autor (2022). 
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As Figuras 4.37, 4.38, 4.39 e 4.40 apresentam os resultados encontrados para as 

propriedades de esfericidade, relação de forma, angularidade e textura superficial dos 

agregados, antes e após os ciclos de envelhecimento artificial por imersão em solução de sulfato 

de sódio. 

 

Figura 4.37.  Resultados da esfericidade após o ensaio de resistência ao choque no estado inicial, 5 e 

30 ciclos, para o material em estudo. 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

Figura 4.38.  Resultados da relação de forma após o ensaio de resistência ao choque no estado inicial, 

5 e 30 ciclos, para o material em estudo. 

  

Fonte: Autor (2022). 
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Figura 4.39.  Resultados da angularidade após o ensaio de resistência ao choque no estado inicial, 5 e 

30 ciclos, para o material em estudo. 

 

Fonte: Autor (2022) 

 

Figura 4.40.  Resultados da textura superficial após o ensaio de resistência ao choque no estado inicial, 

5 e 30 ciclos, para o material em estudo. 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

Para as propriedades morfológicas, os materiais em estado inicial e após 5 e 30 ciclos 

submetidos ao ensaio de resistência ao choque, não apresentaram alterações expressivas. Visto 

isso, não se observou influência significativa dos ciclos de envelhecimento artificial nas 

propriedades de esfericidade, relação de forma, angularidade e textura superficial dos 

agregados.  

Assim como nos materiais submetidos ao ensaio de resistência ao desgaste, a baixa 

alterabilidade do material justifica-se pela alta resistência à intempérie apresentada pelos 

agregados, como indicado no subitem 4.4.1, onde o mesmo apresentou um perca de apenas 

0,47% de massa após ser submetido ao ensaio de envelhecimento artificial.  

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0

P
ar

tí
cu

la
s

Angularidade

Inicial 5 ciclos 30 ciclos

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

0.85 0.87 0.89 0.91 0.93 0.95 0.97 0.99

P
ar

tí
cu

la
s

Textura superfícial

Inicial 5 ciclos 30 ciclos



Avaliação da Influência do Intemperismo nas Propriedades Morfológicas de um Lastro Ferroviário 
 

Trabalho de Conclusão de Curso Curso de Engenharia de Transportes Universidade Federal de Goiás 64 
 

5 CONCLUSÕES 

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a influência do intemperismo nas 

propriedades de um lastro ferroviário com o auxílio da análise de imagem dinâmica. Para atingir 

seus objetivos foi realizada uma campanha de ensaios, ao longo de ciclos experimentais, no 

agregado obtido para o estudo. A partir dos resultados alcançados, foram avaliadas as 

características mecânicas e morfológicas do material. Deste modo, ao avaliar as alterações do 

agregado, ao longo dos ciclos de envelhecimento artificial, foi possível observar a influência 

do intemperismo sob as propriedades mecânicas, onde o material apresentou redução na 

resistência ao desgaste e ao choque após os agregados serem submetidos a 30 ciclos de imersão 

na solução de sulfato e secagem em estufa. Porém, em relação as propriedades morfológicas, 

não foi possível identificar grandes mudanças. A ocorrência deste resultado não satisfatório 

deve-se, principalmente, pela baixa alterabilidade do material de lastro ferroviário utilizado 

nesta pesquisa, sua alta resistência à intempérie impediu que o mesmo sofresse alterações 

significativas em suas propriedades. No entanto, este trabalho teve outras conclusões 

significativas, como pode-se destacar: 

 

• Sobre a caracterização do agregado, segundo as especificações da norma ABNT NBR 

5564 (2021), o material atendeu todos os critérios solicitados pela norma, exceto pela 

composição granulométrica que excedeu em algumas frações; 

• Quanto a utilização do método de análise de imagem dinâmica para a realização da 

composição granulométrica, o método apresentou resultado satisfatórios quando 

comparado ao método convencional de peneiramento. Assim como na caracterização 

da forma do agregado, onde o método apresentou resultados semelhantes aos métodos 

utilizados atualmente, calibre e paquímetro. Visto isso, deve ser avaliada sua viabilidade 

na aplicação destes ensaios, realizando ponderações, em relação ao tempo e custo de 

utilização desta nova técnica; 

• Nas propriedades mecânicas, avaliadas pelos ensaios de resistência aos desgastes 

(abrasão Los Angeles) e resistência ao choque (tenacidade Treton), foi possível observar 

a influência do intemperismo no material, após 30 ciclos de imersão na solução de 

sulfato de sódio e secagem em estufa. O intemperismo provocou a redução na resistência 

mecânica ao desgaste e ao choque do agregado, em cerca de 1%; 

• Na granulometria após os ensaios mecânicos, a composição granulométrica sofreu 

alterações, apresentando a redução do tamanho dos agregados e geração de agregados 
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miúdos, indicando que o processo de desgaste e choque provocam a 

quebra/desagregação do lastro ferroviário; 

• As propriedades de esfericidade, angularidade e textura superficial, apresentam 

mudanças após os ensaios de abrasão Los Angeles e tenacidade Treton. Destaca-se a 

esfericidade e angularidade que apresentaram mudança significativas em ambos os 

ensaios. 

 

Por fim, para trabalhos futuros, recomenda-se as seguintes investigações: 

 

• Avaliar a influência do intemperismo nas propriedades do lastro ferroviário utilizando 

materiais mais suscetíveis a ação do intemperismo, ou escolher soluções que possua 

maior reação com material ensaiado; 

• Realizar a análise petrográfica e mineralógica dos agregados, para verificar as 

características do material e suas possíveis mudanças devido a ação do intemperismo; 

• Aplicar outros métodos de simulação do intemperismo, como congelamento e degelo; 
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