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RESUMO: O presente trabalho visa por objetivo tracar uma comparagao entre trés dos mais comuns
tipos de matrizes rochosas existentes e passiveis de uso como lastro ferroviario no Brasil e também
de uma amostra de escdria de aciaria, obtida a partir da producdo de aco. As rochas naturais mais
utilizadas séo: basalto, gnaisse e granito. A norma técnica que preconiza o uso de um determinado
lastro é a NBR 5564 de 12/2011, no entanto, ndo ha exigéncia quanto a origem da rocha ou da
escoria utilizada. Além dos ensaios requeridos pela norma, foram realizados outros com o uso do
aparelho GeoGauge™, que mensura 0 mddulo de rigidez e 0 médulo de Young dos materiais. O
objetivo é se comparar os valores encontrados para 0s quatro materiais dentro de uma mesma faixa
granulométrica e com isso, espera-se obter uma importante avaliacdo do comportamento futuro do
lastro de acordo com o tipo do componente de rocha utilizado e desta feita, verificar se hd alguma
matriz rochosa ou se a escoria é a mais adequada para uso como lastro.

PALAVRAS-CHAVE: Lastro Ferroviario, Modulo de Rigidez, Mddulo de Young, GeoGauge,
Escoria.

1 INTRODUCAO e com menor impacto ambiental quanto possivel

€ mais que uma necessidade, & quase uma

O Brasil se destaca no cenario mundial pela
vasta extensdo de seu territorio, 0 que pode
acarretar dificuldades logisticas em fungéo
disto. Para tal, se faz necessario um ajuste na
matriz de transportes, uma vez que num mundo
de economia competitiva, 0s custos com
transportes devem ser minimizados. Diante
deste cenario, o desenvolvimento da utilizagéo
de transportes mais eficientes, com baixo custo
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obrigacdo. Uma alternativa para este cenario sdo
os transportes ferroviarios. De acordo com o
Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes — DNIT, existem no pais
aproximadamente 28.190 km de ferrovias,
equivalente a aproximadamente 24% da matriz
de transportes; valor considerado baixo,
principalmente ao se comparar com outros
paises de extensbes semelhantes, como a
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Russia, China, Estados Unidos, Canada e
Australia, que possuem aproximadamente 45%
cada. No caso da Russia, tal cenario é ainda
mais volatizado, com mais de 80% dotransporte
sendo feito através de ferrovias. Em 2007, o
Governo Federal criou o PNLT - Plano
Nacional de Logistica e Transporte, que visa a
um planejamento estratégico das politicas de
transporte, levando-se em conta as diferencas
encontradas em cada uma das cinco
macroregibes brasileiras: Norte, Nordeste,
CentroOeste, Sudeste e Sul. Atualmente o
programa encontra-se em sua 3* fase.
Posteriormente, em 2012, houve o lancamento
do PIL — Programa de Investimentos em
Logistica: Rodovias e Ferrovias, o qual, atraves
de parcerias publico privadas (PPPs), busca
dotar o Brasil de um sistema de transporte mais
adequado a sua realidade e também de criar as
bases para o crescimento sustentavel do pais
nos proximos 50 anos. E esperado que o PNLT
esteja completamente implementado até o ano
de 2023. No PIL 2015 os investimentos
projetados em ferrovias sdo da ordem de R$ 86
bilndes, com destaque para a Ferrovia
Bioceanica, que ligard a regido Centro-Oeste,
importante produtora de grdos, ao Oceano
Pacifico, no litoral do Perd. A 22 etapa do
projeto buscara a continuagdo da via até o Porto
de AcU, no Rio de Janeiro. O prazo para a
conclusdo dos estudos preliminares esta
previsto para maio de 2016 e a extensdo em
territorio nacional serd& em torno de 3.5 mil
quilémetros a um custo estimado de R$ 40
bilhdes. Viu-se nos Gltimos 20 anos, desde 1996
especificamente, durante a desestatizacdo pela
qual passou o setor, que houve um incremento
médio de 26% na quantidade de carga
movimentada, diminuicdo da quantidade de
acidentes e a construcdo de quase 2 mil novos
quildmetros de ferrovias, entre 1995 a 2014. No
momento, o cendrio é favordvel. Através de
investimentos e incentivos constantes, o setor
ferroviério atrai cada vez mais novos clientes e
aumenta sua importancia na economia nacional,
seja facilitando o transporte de mercadorias ou
gerando novas fontes de emprego. As ferrovias
em uso no pais possuem 3 tipos de bitolas: a de
1m (métrica), a de 1.6m (larga) e a mista, com
os dois tipos. Diferentemente dos outros paises

COBRAMSEG 2016

que possuem bitola unificada, o que podera se
tornar um agravante para 0 processo de
expansdo, tanto para o transporte de cargas
quanto para o de passageiros. O transporte de
passageiros € suplantado pelo de cargas por
larga margem, quase na totalidade e os trechos
estdo concentrados nas regides Sul e Sudeste.
Porém, o estado de conservacdo das vias é
insatisfatorio. Seja por falta de interesse
governamental ou anos por varios anos de
economia estagnada e outros fatores, o que se
viu desde os fins da década de 1970 até meados
de 1995 foi o desaparecimento de quase 20 mil
quilémetros de ferrovias no Brasil. Trechos com
dormentes e trilhos removidos, crescimento
desordenado da vegetacdo, desaparecimento de
placas de sinalizacdo, as a¢bes provenientes do
intemperismo e a falta de manutencdo
contribuiram de maneira dréstica para esse
quadro. Uma manutencdo adequada é necessaria
a fim de que se garanta a preservacdo e a vida
atil estabelecida em projeto para uma via
ferroviaria. Uma das etapas do
dimensionamento do projeto é a escolha do
lastro ferroviario a ser utilizado na via, das
condicdes locais e a qual tipo de uso estara
submetida. A Associacao Brasileira de Normas
Técnicas — ABNT possui normas que regulam
as diretrizes para projetos. Especificamente para
o lastro, tem-se a norma NBR 5564/2011 —
Lastro Ferroviario — Requisitos e Métodos de
Ensaio, que fornece todos o0s ensaios e
procedimentos pelos quais o material devera
passar antes de ser considerado apto para uso
como lastro ferroviario. Devido ao aumento
substancial que o setor vem passando nos
Gltimos vinte anos, novas metodologias e
métodos se fazem necessarios. Diversos estudos
tem buscado incorporar a analise do resultado
dos mdédulos de resiliéncia e de rigidez segundo
0 mddulo de Young das camadas quando se
analisa um pavimento rodoviario ou ferroviario,
0 que ndo ocorre de forma mais rotineira nos
paises menos desenvolvidos. Tendo este fato
em mente, o0 presente trabalho buscou
incorporar essas analises na avaliagdo de trés
matrizes rochosas facilmente encontradas em
vias ferroviarias no pais (granito, basalto e
gnaisse) e também de uma escéria de aciaria,
usada em alguns trechos experimentais da



Estrada de Ferro Vitéria-Minas, com resultados
bastante satisfatorios.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Obijetivos do Trabalho

A pesquisa consistiu na andlise, via ensaios de
laboratério e na simulacdo do comportamento
do lastro num recipiente unicamente construido
para esse fim e dos valores encontrados para 0s
modulos de Young e da rigidez dos quatro
diferentes materiais utilizados. Apds 0s ensaios
de caracterizacdo exigidos pela norma € que se
realizou o uso do aparelho GeoGauge sobre o
material colocado no recipiente que visava
simular a atuacdo do lastro numa via férrea
comum. Com isso, evitou-se 0 uso de algum
material que ndo atendesse aos requisitos
exigidos pela norma. O recipiente onde o
material foi depositado para analise com o
GeoGauge € uma caixa circular de concreto
com 62 centimetros de didmetro e 40
centimetros de profundidade. Com isso, obteve-
se uma folta de aproximadamente 5 cm até o
topo da caixa, pois foram usadas camadas com
aproximadamente 35 cm de altura, algo facil de
se averiguar em ferrovias reais. Os ensaios com
o0 aparelho exigem pouco tempo entre cada uma
das medidas, aproximadamente 75 segundos e
ficam  armazenados  internamente  para
posteriormente serem analisados num software
proprio fornecido pelo fabricante. Finalizadas
essas duas etapas do processo, teve inicio a
etapa final do trabalho, que consistiu em se
comparar os valores do modulo de elasticidade
de cada um dos materiais e também se fazer
uma correlagdo com a granulometria da amostra
em questdo. Por fim, verificou-se se alguma
matriz rochosa ou a escoria tiveram um
desempenho mais notdvel em relagcdo aos
demais.

2.2 O Aparelho Humboldt GeoGauge
Este equipamente possui formato cilindrico com
28 cm de didmetro e 25,4 cm de altura, pesando

cerca de 10kg. E constituido por uma base
metalica em forma de anel, com didmetro
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exterior de 114mm e didmetro inferior de
88mm, que mede pequenas deflexdes sob acédo
de cargas muito pequenas. Na figura 1 abaixo,
h& uma vista do equipamento sendo usado em
um dos ensaios realizados.

Figura 1. GeoGauge durante medicdes.

O aparelho é equipado com um vibrador
mecanico que gera uma carga dinamica baixa
em 25 frequéncias que variam no escopo de 100
até 196Hz, atuando diretamente no substrato a
ser analisado. A forca é transmitida através do
anel acoplado ao fundo do aparelho e o
deslocamento resultante, que é usado para o
calculo do mddulo de rigidez, é medido por dois
sensores de velocidades localizados no interior
do aparelho. O valor de cada um desses
maodulos de rigidez para todas as frequéncias é
calculado para se obter uma rigidez média para
as 25 frequéncias realizadas por leitura. Apos a
realizacdo do ensaio, foram usadas as seguintes
equacbes para a obtencdo dos valores do
modulo de elasticidade e resiliéncia de cada
material analisado, respectivamente:

Eceo = Hsg (1-v?) 1)
1,77R
onde:

Eceo = modulo de elasticidade em MPa

v = coeficiente de Poisson

R =raio do anel externo

Hsg = modulo de rigidez lida pelo GeoGauge
em MN/m.

Para a determinacdo do modulo de resiliéncia, a
equacéo usada foi:



M, = 22,69(e"0,12Kssg) (2)
Onde:

Mr = modulo de resiliéncia, em MPa
Kssg = modulo de rigidez detectada pelo
aparelho (MN/m)

Por se tratar da camada de lastro, o valor do
coeficiente de Poisson (v) foi de 0,35 para todas
as amostras.

2.3  Caracterizacdo dos Lastros

Todos os materiais foram ensaiados conforme
os preceitos da ABNT NBR 5564/2011, que
versa sobre a caracterizacdo de amostras para
possivel uso como lastro ferroviadrio. Cada
matriz rochosa e também a escoéria tiveram que
passar por uma extensa campanha de ensaios a
fim de que se garantisse uma adequacdo ao
exigido por norma. Com base desses valores e
dados, € que se se deu a posterior analise com o
aparelno GeoGauge. Os ensaios realizados
consistem nos seguintes: granulometria; abrasédo
Los Angeles; indice de tenacidade Treton;
ensaio de macio e friavel; ensaio de forma;
ensaio de carga pontual; massa especifica,
porosidade e absorcdo; teor de argila em torres
e por fim, resisténcia a intempéries. Cada
material deve obedecer a valores e faixas
correlatas em cada um desses ensaios para que
possa ser considerado apto para uso como lastro
ferroviario. Na referida norma encontram-se as
caracteristicas e procedimentos inerentes aos
ensaios especificados, da mesma forma os
valores limitrofes.

3 RESULTADOS
3.1 Resultados dos Ensaios

ApoOs a realizacdo de todos os ensaios e
medicdes, a parte final do trabalho consistiu em
se analisar e comparar os resultados obtidos.
Houve um notavel desempenho da escéria de
aciaria no que se refere aos indices fisicos de
resisténcia, fato explicado devido a presenca de
teores consideraveis de aco em sua composicao.
Quanto as analises feitas a partir dos resultados
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obtidos pelo aparelho GeoGauge, a mesma
tendéncia pbde ser observada. Nas figuras a
seguir, ha algumas etapas dos ensaios de

caracterizacao dos materiais.

Figura 2. Ensaio de forma da amostra de granito.
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Figura 4. Ensaio de absorgao da amostra de basalto.
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Figura 5. Quarteamento da escéria de aciaria.

Agora, vé-se nas duas tabelas seguintes 0s
valores obtidos destes materiais a partir do
GeoGauge para os modulos de resiliéncia e de
elasticidade, respectivamente.

Tabela 1. Médulo de Resiliéncia.

Material o(MPa)
Basalto 234,11
Escéria 256,06
Gnaisse 239,12
Granito 247,67

Tabela 2. Médulo de Elasticidade.

Material E(GPa)
Basalto 50,0
Escéria 87,0
Gnaisse 38,0
Granito 63,0

4  CONSIDERACOES FINAIS

Conforme visto, os valores obtidos pela escoria
foram superiores aos obtidos pelas matrizes
naturais. Houve ainda uma campanha adicional
de ensaios somente para aquele material, visto
se tratar de um rejeito da producdo industrial e
potencialmente danoso ao meio ambiente. No
entanto, nenhuma ressalva pbéde ser aplicada,
pois se comprovou tratar de material inerte e
ndo condutor de eletricidade, o que poderia
causar danos quando usado nas linhas
ferrovidrias. Uma outra consideracdo deve ser
feita nos custos de aquisicdo de cada um destes
materiais. Enquanto as matrizes possuem um
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custo médio de R$45,00/m3 nas pedreiras
consultadas, a escoria analisada fica em torno
de R$12,00/m3 para venda, de acordo com o
fabricante. Ou seja, a escoria de aciaria
utilizada, aléem de ser mais resistente que as
principais matrizes obtidas no mercado, tem um
preco de aquisicdo menor e impacto ambiental
quase nulo em relacdo as demais.

Ao produzir ago, as empresas geram coprodutos
e residuos. As escorias de alto-forno e aciaria
sdo utilizadas na fabricacdo de cimento e
pavimentacdo de vias, por exemplo. Ja os pos e
lamas coletados nos sistemas de controle de
efluentes liquidos e atmosféricos séo reciclados
no processo, gerando beneficio ambiental
adicional, devido a reducdo do consumo de
recursos naturais, como minério de ferro e
carvao. O parque produtor de aco instalado no
pais € composto de 29 usinas, com uma
capacidade instalada de 48,9 milhGes de
tonelada/ano de aco bruto ao final de 2015,
sendo o 8° maior produtor mundial. De acordo
com o Instituto Aco Brasil, em 2013, cada
tonelada de aco produzido resultou em 594kg
de coprodutos e residuos, perfazendo-se um
total de 17,7 milhdes de toneladas. Destes, 29%
foram residuos de escoria de aciaria, cujas
maiores aplicacGes foram em bases de estradas
(62%) e nivelamento terrestre (20%). Os demais
usos sao como aditivos agricolas, cimento e
lastro ferroviario (em torno de 5%). Vale
observar ainda que quase 10% do total de
escoria produzido, em torno de 2 milhdes de
toneladas, € armazenado pelas industrias,
devido a falta de destinacdo ambiental adequada
ou a auséncia de compradores, evidenciando o
potencial de uso como lastro ferroviario, uma
vez que permitiria reduzir os estoques e areas de
armazenagem das empresas  produtoras,
diminuir a degradagdo ambiental oriunda da
atividade extrativa de pedras britadas e também
reduzir os custos para a produgdo de lastro, pois
0 metro cubico da escoria ja britada é quase 4
vezes menor que a da rocha natural.

Com esta pesquisa, pbdde-se observar a
viabilidade técnica, econdmica e ambiental do
uso da escoria como lastro ferroviario. Existem
diversas outros tipos de escéria que
eventualmente poderiam ter 0 mesmo uso. No
entanto, cabe ressaltar que somente o aspecto



econdmico ndo deve ser levado em conta, visto
as implicacbes soOcio-ambientais que uma
escoria ndo devidamente caracterizada possa vir
a causar, sendo necessarias mais pesquisas a
longo prazo com este tipo de material e
posterior normatizacdo das mesmas. Um
exemplo passivel de citacdo foi uma amostra de
escoria com altos teores de cal e magnésio em
um trecho experimental de via ferroviaria
analisado pelos autores que, em periodos
chuvosos, se ionizava e acabava por interferir
nos sinais elétricos atuantes na via. Com uma
norma mais abrangente e rigorosa que cobrisse
0 uso de escorias, é possivel que problemas
desse tipo ndo viessem a ocorrer.
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