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RESUMO

A industria siderurgica exerce um papel fundamental no cenario global, no entanto,
sua operacgao resulta na geragéao significativa de residuos. Paralelamente, o transporte
ferroviario se destaca por sua elevada eficiéncia de carga, mas demandando intenso
volume de recursos naturais para sua operagdo. Nesse contexto, uma estratégia
sustentavel é a reutilizagdo de residuos siderurgicos como agregado para lastro
ferroviario. Assim, este trabalho tem como objetivo avaliar a viabilidade técnica da
utilizacado da escoria de aciaria tratada como agregado para lastro ferroviario (lastro
siderurgico), em especial em relagdo a geragcado de pulverulentos e a resistividade
elétrica do material com diferentes teores de pulverulento, ainda pouco explorada na
literatura. Para tal, foram conduzidos ensaios de massa especifica aparente,
porosidade aparente, absor¢cdo de agua, indice de tenacidade Treton, abrasdo Los
Angeles, medi¢coes de resistividade elétrica em diferentes teores de umidade e
pulverulento, avaliagdo da expansao por meio do método PTM adaptado, além da
analise da correlagdo entre a quantidade de material pulverulento e os ciclos de
abrasdo. Os resultados indicaram massa especifica aparente de 3122 kg/m?,
absorgédo de agua de 2,0% e porosidade aparente de 5,5% (acima dos limites
normativos). O indice de tenacidade Treton obtido para a escéria foi de 9,6% e para a
abrasdo Los Angeles, 20,3%, valores em conformidade com a literatura e melhores
do que a brita natural (gnaisse), com 21,8% de tenacidade Treton e 21,6% de abraséo,
indicando melhor desempenho mecanico da escoria. Em relagdo a resistividade, a
escoria apresentou valores adequados em condi¢gdo seca (2.580.000 Q-m), contra
3.900.000 Q-m da brita), porém com a introdu¢cado de umidade os valores reduziram-
se, atingindo resultados préximos ou inferiores a 60 Q-m, contra 528 Q-m da brita aos
16% de umidade. A introducdo de pulverulento e minério de ferro também foi
prejudicial, com a escoéria chegando a apenas 27,9 Q-m. Dessa forma, o lastro
siderurgico nao € indicado em vias que operam com sistemas de detecg¢ao por circuito
elétrico, porém é viavel em trechos que utilizam detecg¢ao por contador de eixos. Esses
achados corroboram a possibilidade de utilizar a escéria como lastro, tendo como
ressalva sistemas com circuitos elétricos.

Palavras-chaves: Escéria siderurgica; Lastro ferroviario; Agregado; Resisténcia

elétrica; Residuo.



ABSTRACT

The steel industry plays a fundamental role in the global economy; however, its
operation results in the significant generation of waste. At the same time, railway
transportation stands out for its high freight efficiency, although it requires substantial
consumption of natural resources for its infrastructure. In this context, a sustainable
strategy is the reuse of steelmaking waste as aggregate for railway ballast. Therefore,
this study aims to evaluate the technical feasibility of using treated steel slag as railway
ballast aggregate (steel slag ballast), with particular emphasis on fines generation and
electrical resistivity, the latter still scarcely explored in the literature. To this end, tests
of apparent specific gravity, apparent porosity, water absorption, Treton impact
toughness index, Los Angeles abrasion, electrical resistivity under different moisture
and fines contents, expansion assessment using the adapted PTM method, and the
correlation between fines content and abrasion cycles were conducted. The results
indicated an apparent specific gravity of 3,122 kg/m3, water absorption of 2.0%, and
apparent porosity of 5.5% (above normative limits). The Treton toughness index
obtained for the slag was 9.6%, and the Los Angeles abrasion value was 20.3%, both
in accordance with the literature and superior to natural aggregate (gneiss), which
presented 21.8% (Treton) and 21.6% (Los Angeles abrasion), indicating better
mechanical performance of the slag. Regarding electrical resistivity, slag exhibited
adequate values under dry conditions (2,580,000 Q-m, compared to 3,900,000 Q'm
for natural aggregate). However, with increasing moisture, resistivity decreased,
reaching values close to or below 60 Q-m, while natural aggregate maintained 528
Q-m at 16% moisture. The addition of fines and iron ore contamination was also
detrimental, with slag reaching as low as 27.9 Q-m. Therefore, steel slag ballast is not
recommended for railway tracks operating with track circuit detection systems, but it is
suitable for sections that employ axle counter detection systems. These findings
support the feasibility of using steel slag as ballast, with restrictions in systems that
rely on electrical track circuits.

Keywords: Steel slag; Railway ballast; Aggregate; Electrical resistivity; Waste reuse.
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1 INTRODUGAO

A industria siderurgica desempenha um papel crucial no cenario mundial ao
fornecer insumos para diversos setores (Carvalho, Mesquita e Araujo, 2015), embora
a produgdo de agco também acarrete a geracdo de grandes volumes de residuos
sélidos, liquidos e gasosos (Lobato, 2014). Segundo o relatério “Aco e
Sustentabilidade de 2021” (Instituto Ago Brasil, 2021), o Brasil ocupa o 9° lugar no
ranking mundial de produtores de ago. De acordo com o mesmo relatério, em 2020 o
pais produziu 27 milhdes de toneladas de ago bruto e gerou 17 milhdes de toneladas
de coprodutos e residuos, dos quais 40% correspondem a escéria de alto-forno e 25%
a escoria de aciaria.

De acordo com Hosseini et al. (2016), a escoria de aciaria pode ser dividida em
escoria de forno de oxigénio basico (BOF) ou Linz-Donawitz (LD) e escoria de forno
elétrico (EAF), sendo cada uma resultante de diferentes processos de fabricacdo do
acgo. As escorias BOF ou LD e EAF sdo um subproduto da conversao do ferro gusa e
sucata. A escoéria BOF é formada durante a reacdo do metal quente no forno de
oxigénio basico, enquanto na escoria EAF essa reagao ocorre no forno elétrico (Lan
et al., 2017). Quando britadas, essas escérias sdo adequadas para uso em misturas
asfalticas e em concreto, representando uma alternativa econémica e ambientalmente
sustentavel (Pasetto et al., 2023) Como sera visto a seguir, alguns estudos também
defendem o uso das escorias de aciaria na infraestrutura e superestrutura ferroviaria.

As ferrovias desempenham um papel global crucial no transporte de cargas e
passageiros, sendo uma das formas mais eficientes de logistica devido a sua
capacidade de movimentar grandes volumes com menor impacto ambiental em
comparagao a outros modos de transporte (Pecharroman et al., 2014). As ferrovias
sao responsaveis por apenas 3% das emissdes de CO: no setor de transportes,
embora movimentem 9% dos passageiros e cargas, destacando o seu potencial na
transigdo para uma economia de baixo carbono (Robison e Schut, 2014). No entanto,
no Brasil, 0 modal predominante sdo as rodovias, o0 que resulta em gargalos durante
periodos de alta demanda (Oliveira e Brito, 2024). Além disso, a matriz produtiva
brasileira enfrenta um grande desafio na logistica de transporte, devido a vasta
extensao territorial do pais, o que leva a altos custos de movimentacao de mercadorias

(Oliveira e Brito, 2024 ). Nesse contexto, o fortalecimento da malha ferroviaria nacional
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se mostra essencial, ndo apenas para reduzir esses custos logisticos e diminuir a
dependéncia das rodovias, mas também para promover um desenvolvimento mais
equilibrado e sustentavel no pais (Ministério da Infraestrutura, 2021).

A via férrea abrange uma interacdo entre a camada de lastro, travessas (ou
dormentes) e trilhos, todos influenciados por cargas dinamicas e fatores externos
(Nabochenko et al., 2019). O lastro € uma camada que desempenha diversas fungdes
essenciais, como resistir aos deslocamentos verticais, laterais e longitudinais
causados pelas cargas dinamicas dos trens, transferir os esforgos dos trilhos para o
sublastro, e garantir a drenagem da via. Além disso, ele contribui para preservar a
geometria da pista, proporcionar elasticidade e rigidez a estrutura, absorver vibragdes
e ruidos e impedir o crescimento de vegetacao sobre os trilhos (Guo et al., 2022).

No entanto, a construcdo de ferrovias também tem impacto ambiental,
especialmente pelo uso de lastro composto por agregados de rochas naturais
(Merheb, 2014), o que intensifica a atividade mineradora, reconhecidamente poluente
(Leite et al., 2017). Além disso, o lastro de brita enfrenta degradacédo e compactagao
ao longo do tempo, comprometendo a eficiéncia e a segurancga das vias férreas e
demandando manutengao constante (Delgado et al., 2021).

Uma estratégia para alcancar sustentabilidade e eficiéncia no lastro ferroviario é
o0 uso de residuos como agregados (Soranco et al.,, 2025). Entre os materiais
estudados para essa finalidade, destaca-se a escoria siderurgica, que tem obtido
resultados promissores do ponto de vista mecénico e fisico (Couto, 2025; Dayrell,
2013; Fernandes, 2010; Sousa, 2007; Jing et al., 2020). Jing et al. (2020), por
exemplo, utilizaram o método dos elementos finitos para investigar o comportamento
da camada de lastro ferroviario de rocha britada misturada com diferentes fra¢des de
escoéria de aciaria. Os resultados mostraram que a adigdo de escoéria melhora
significativamente o desempenho do lastro, com aumentos no médulo de elasticidade
de até 12% e redugdes nos deslocamentos dos trilhos de até 51%. Além disso, a
aceleracao nos dormentes, que quantifica a intensidade das vibragdes resultantes das
cargas dinamicas aplicadas, apresentou uma redugéo de até 86%. Simultaneamente,
as taxas de amortecimento aumentaram, contribuindo para a diminuigcao significativa
das vibragdes transmitidas a estrutura.

Além de reduzir a exploracdo de materiais naturais, o uso da escéria de aciaria

como agregado contribui para o sequestro de carbono. Durante o processo natural de
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carbonatagao da escoéria, o didxido de carbono (CO,) do ar € convertido em minerais
estaveis, resultando na captura e armazenamento de CO, no proprio material (Luo e
He, 2021). Nesse contexto, se toda a escoéria produzida anualmente no mundo fosse
destinada a carbonatagado mineral, seria possivel sequestrar aproximadamente 209
milhdes de toneladas de CO,, o equivalente a 9,1%—-10,4% das emissdes totais de
CO, da industria siderurgica (Luo e He, 2021). Além do significativo potencial de
mitigacdo das emissdes de carbono, a carbonatagdo também contribui para a
estabilidade volumétrica da escoria e reduz a lixiviagado de metais pesados, ampliando
seus beneficios ambientais (Luo e He, 2021). Corroborando esses resultados, o
estudo de Couto (2025) indica que o lastro siderurgico apresenta emissoes
equivalentes de CO2 de -2,45x10° kg CO,eq, evidenciando captura liquida de
carbono, enquanto o lastro tradicional apresenta valor de 1,30%x10* kg CO.eq.

Apesar de diversos trabalhos terem avaliado a viabilidade da escoéria de aciaria
como lastro do ponto de vista mecanico e da expansado, ainda ha desafios
significativos a serem enfrentados, como a geragdo de particulas finas com
propriedades cimentantes e a alta condutividade elétrica da escoéria. Devido ao alto
teor de CaO, a escdria apresenta material fino com acédo cimentante (Wan, Yang e
Yan, 2013). Como a camada de lastro esta sujeita a colmatagao devido a presenca
de particulas finas nos agregados, a solidificagdo da escoria por efeito cimentante
poderia dificultar a migragéo dessas particulas, agravando o problema. Além disso,
por ser um material condutor, a escéria de aciaria pode interferir no sistema de
sinalizagao ferroviaria, resultando em leituras imprecisas e comprometendo a
eficiéncia da linha férrea (Sousa, 2007; Couto, 2025).

O uso da escoria de aciaria pode proporcionar beneficios econbémicos e
ambientais significativos, ao reduzir o uso de recursos naturais e minimizar a
disposicao de residuos. Assim, o presente estudo objetiva oferecer dados técnicos e
analises detalhadas sobre o desempenho da escéria de aciaria, contribuindo para a

aplicagao efetiva dessa alternativa sustentavel ao lastro convencional.

1.1 OBJETIVO
Este trabalho tem como objetivo avaliar a viabilidade da utilizagdo da escéria de

aciaria como agregado para lastro ferroviario, com foco em sua resistividade elétrica.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Como objetivos especificos do estudo, tem-se:
e Comparar as caracteristicas da escoria siderurgica com os requisitos
técnicos do lastro ferroviario padrao;
e Avaliar como o material pulverulento no lastro influencia a resistividade
elétrica;
e Comparagao entre a geragao de material pulverulento do lastro siderurgico

com o lastro de rocha britada convencional.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 LASTRO FERROVIARIO

Este item abordara o material utilizado como lastro ferroviario, incluindo suas
normas e especificacbes técnicas. Além disso, discutira o processo de
desguarnecimento causado pelo acumulo de material pulverulento, que compromete
a eficiéncia do lastro. Por fim, sera analisado o impacto do uso de lastro convencional,
assim como potenciais alternativas para substituicio por residuos, visando a utilizagcéo

de agregados sustentaveis.

2.1.1 Normas e caracterizagao do agregado

A camada de lastro, Figura 1, desempenha um papel crucial na via férrea, sendo
responsavel por sustentar os dormentes e evitar seu deslocamento vertical, lateral e
longitudinal (Mishra et al., 2013). As caracteristicas dos agregados utilizados no lastro
ferroviario sdo fundamentais para assegurar a estabilidade e durabilidade dos trilhos.
O lastro ferroviario € geralmente composto por agregados graudos de materiais
provenientes de rochas extraidas de pedreiras, como calcario, gnaisse, granito,
quartzito e basalto (Guo et al., 2022). A escolha dessas rochas € influenciada por
fatores como disponibilidade local, caracteristicas técnicas das jazidas, viabilidade
econdmica e consideragcdes ambientais (Indraratna, Nimbalkar e Neville, 2014).
Conforme discutido por Seling e Waters (1994), o lastro ferroviario, comumente
disposto em uma ou duas camadas sobre o sublastro, deve atender a critérios
granulométricos especificos, incluindo espessura adequada, distribuicdo de tamanhos
de particulas e propriedades fisicas que garantam sua eficiéncia no desempenho

estrutural e funcional das vias férreas.

Figura 1 - Esquema via de lastro ferroviario
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Fonte: Adaptado (Guo et al., 2022).
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A NBR 5564, intitulada "Via férrea - Lastro ferroviario - Requisitos e métodos
de ensaio" (ABNT, 2021), define as especificagdes e 0s ensaios necessarios para o
lastro ferroviario de rocha natural britada. Essa norma exige que o material atenda a
critérios rigorosos, como particulas com forma cubica, massa especifica aparente
minima de 2500 kg/m3, porosidade aparente maxima de 2% e absor¢do de agua
limitada a 2%, além de uma resisténcia a intempérie de até 10%. Esses requisitos
garantem que o lastro possua a qualidade necessaria para suportar as cargas e
condi¢cbes operacionais das ferrovias.

O lastro ferroviario é tradicionalmente composto por rochas duras, irregulares,
com superficie rugosa e granulometria uniforme, porém os padrdes para seu uso
variam entre os paises, devido a qualidade e disponibilidade das rochas, além de
regulamentag¢des ambientais e fatores econémicos (Guo et al., 2022). Desta forma,
vale destacar que as normas técnicas e especificagdes para o lastro ferroviario variam
entre paises, com diferentes exigéncias em termos de caracterizacdo e limites

minimos e maximos, como exemplificado na Tabela 1.

Tabela 1 - Comparagao entre a norma brasileira de requisitos de agregados
ferroviario e algumas normas de referéncia do exterior

Requisitos

NBR 5564 AREMA EN 13450 AS 2758.7

Propriedade (ABNT, 2021) (AREMA, 2013)  (2013) (2009)
Brasi EUA Uniao Australia
Europeia

Forma média das particulas Cubica Cubica - -
Ma,s.sa especifica aparente 2500-23700 2600kg/m® EN1097-2 2500Kg/m?
(minima) Kg/m?32a
Por'o.5|dade aparente 20, ) ) )
(maxima)
Absorgéo de agua (maxima) 2% 2% EN1097-6 -
Re§|§ten0|a a intempérie 10% 5% 1% )
(maxima)
Limite de massa unitaria no R 3 ISO/TS 3
estado solto (minimo) 1250Kg/m*  1120Kg/m 17892-2 1200Kg/m
Majterlal pulverulento 1% 1% 0.5-1.5% b 1%
(maximo)
Torrbées de argila (maximo) 0,5% 0,5% - -
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Requisitos

NBR 5564 AREMA EN 13450 AS 2758.7
Propriedade (ABNT, 2021) (AREMA, 2013) (2013) (2009)

Brasil EUA Unigo Australia
Europeia

'Resisténcia ao desgaste
(abrasdo Los Angeles 30-35%?2 30% 12-24% ® 25-40% ®
maxima)

Resisténcia ao choque (indice 259, ) 14-22% b -

de tenacidade treton maximo)P

Teor de fragmentos macios e

A = 5% - - -
friaveis (maximo)P °

2:1 — Max.30
3:1 - Alt.

1
w
N
|
<
Q
x
(&)
1

Particulas alongadas (%)

1
A
o
IA
—
@
R
o

Particulas lamelares (%) <30

Perda de massa apos
Iebuligéo (basalto) (%)

Aumento do valor de impacto

apos ebulicao (%)
Aumento do coeficiente Los
Angeles apos ebulicido (%)

Resisténcia ao congelamento
e descongelamento (%)

Resisténcia ao congelamento-
descongelamento em meio - - <2-8 -
salino (%)

Micro-Deval (%) - - - <5-15

Valor de esmagamento dos

agregados (%) i i i < 25-40°

Valor de abrasdo em moinho
(%) — NA

- 25<AN<65

Resisténcia ao
escorregamento em condi¢ao
molhada (%)

<6-12°¢

Resistividade elétrica (Ohm.m) - - - > 60

‘Notas: aVariag&do de acordo com a litologia da rocha; PEnsaio opcional pela NBR 5564; |
®Variagcao de acordo com a classe da pista

Fonte: Autora (2026).

A NBR 5564 (ABNT, 2021) também inclui ensaios para determinacdo de

resisténcia a compressao uniaxial no estado saturado, indice de resisténcia a
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compressao pontual e amostragem de material de lastro. No entanto, a norma
brasileira ndo aborda a resistividade ou condutividade elétrica do lastro, n&o considera
o uso de residuos ou materiais alternativos, como a escoria de aciaria, e também n&o
estabelece prescricdes para a composicdo quimica do lastro. Dessa forma, o
documento normativo permanece restrito a agregados pétreos naturais, nao abrindo
espaco técnico-regulatorio para a incorporagao formal de materiais alternativos.

Por outro lado, a norma americana AREMA (American Railway Engineering and
Maintenance of Way Association), em seu Manual de Engenharia Ferroviaria,
considera as escorias siderurgicas como material candidato para lastro de ferrovia,

trazendo valores limites especificos, mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores limites para escéria e rocha natural de acordo com a AREMA

Valor
P iedad
ropriecade Escoria Brita Natural
, —
Ma!e_rlal passante na peneira n® 200 1% 1%
(maximo)
Massa especifica (minimo) 2,90 2,60
Absorgéo de agua (maxima) 2% 2%
Torrées de argila e particulas o o
friaveis (maximo) 0.5% 0.5%
Degradacéo (maximo) 30% 30%
Solidez do sulfato de sédio o o
(maximo) 5% 5%
Par,tlc.:ulas planas e/ou alongadas 59 59%
(maximo)

Fonte: (AREMA, 2013), adaptado.

2.1.2 Material pulverulento e desguarnigao

Durante seu ciclo de vida, o lastro ferroviario suporta cargas geradas pela
passagem dos trens, podendo acumular mais de 15 milhées de toneladas brutas por
ano (Abadi et al., 2016). O uso continuo provoca a deterioragdo da geometria da via,
exigindo manutencédo periddica para restabelecer o alinhamento e nivelamento,
garantindo, assim, uma operacao segura (Abadi et al., 2022). A manutenc¢ao do lastro
ferroviario é realizada geralmente por meio de compactacdo mecanizada, na qual
dentes vibratorios séo inseridos verticalmente em ambos os lados dos dormentes para

compactar o material e aumentar o suporte sob essas bases, Figura 2.
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Simultaneamente, trilhos e dormentes séo levantados e posicionados conforme o
alinhamento e nivelamento planejados, garantindo a estabilidade e durabilidade da
estrutura ferroviaria (Abadi et al., 2022). Entretanto, tal procedimento é prejudicial ao
material por acarretar abrasdo, atrito e quebra dos grdos, gerando material

pulverulento (Seling e Waters, 1994).

Figura 2 - Maquina socadora compactando quatro dormentes simultaneos

Fonte: (Plasser & Theurer, 2018).

Conforme critérios comumente adotados por empresas ferroviarias brasileiras,
considera-se contaminante o material que passa pela peneira de %" (19 mm), sendo
aceitavel que até 5% do material fique retido na peneira de 2" (12,5 mm). A
contaminacgao do lastro por materiais finos também ocorre devido colmatagao do solo
de fundacao, como a migragao de particulas do subleito. O acumulo desses finos e 0
aumento do teor de umidade que eles proporcionam comprometem a resisténcia do
lastro, acelerando a deterioragao da via e aumentando a necessidade de manutengao
frequente (Qian et al., 2022).

A limpeza do lastro, realizada por maquinas especializadas, como na Figura 3, ao
longo de seu ciclo de vida, pode mitigar parcialmente o problema, incorporando uma
quantidade de lastro novo para restabelecer a distribuigcdo ideal dos tamanhos de
particulas (Abadi et al., 2022). No entanto, a recuperagdo completa do lastro ainda &
necessaria quando ele atinge o fim de sua vida util, especialmente em casos de
contaminagao elevada com particulas finas, colmatagdo e reducdao de sua altura
abaixo de 35 cm (Sgavioli et al., 2015).
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Figura 3 - Maquinario para limpeza do lastro. a) maquina reguladora e distribuidora
de lastro com armazenamento para agregado; b) maquina USP 2010 SWS-U
durante trabalho de ajuste no lastro; c) arado lateral; d) dispositivo de vassoura

LT Tk W N Y

Fonte: (Plasser do Brasil, 2018a).

z

A recuperacao do lastro degradado é realizada por um processo mecanizado
denominado desguarnecimento, que emprega uma maquina desguarnecedora para
substituir o lastro antigo por material novo, Figura 4. Essa maquina utiliza um sistema
de arado com correntes e correias transportadoras para recolher o material antigo e
direciona-lo a peneiras vibratorias, onde ocorre a selegdo granulométrica (Sgavioli et
al., 2015; Pires et al., 2017). No desguarnecimento parcial, cerca de 50% do lastro é
devolvido a via misturado com material novo, com um consumo médio de 900 m3 de
brita por quildbmetro (Sgavioli et al., 2015; Pires et al., 2017). Ja na recuperagao
completa, esse consumo aumenta para aproximadamente 2000-2100 m?3® por
quilémetro (Sgavioli et al., 2015). O desguarnecimento parcial é geralmente realizado
a cada 4 anos, enquanto o desguarnecimento total ocorre a cada 8 a 12 anos (Sgavioli
et al., 2015).

Figura 4 - Desguarnecimento. a) desguarnecedora bimodal; b) processo de
introducgédo e distribuicdo de lastro desguarnecido.
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Fonte: (Plasser do Brasil, 2018b).

2.1.3 Impacto ambiental das rochas naturais e uso de agregado nao-
convencional

O lastro ferroviario é tradicionalmente composto por agregados de rochas naturais
(Merheb, 2014), o que promove a demanda pela extragdo mineral para construgéo e
manutencgao de ferrovias. Nesse contexto, o uso de brita natural levanta uma série de
questdes ambientais e técnicas relacionadas a atividade mineradora.

A extracdo de rochas é considerada uma atividade poluente, pois pode promover
perda da cobertura vegetal, assoreamento de corpos hidricos, poluicdo atmosférica
por particulas liberadas no desmonte, alteragao do relevo e modificagado na estrutura
geolodgica das rochas (Leite et al., 2017). Apesar de serem amplamente utilizadas na
construcdo de lastros ferroviarios, as rochas britadas apresentam desafios que
impactam diretamente a eficiéncia e durabilidade das vias férreas, sofrendo
degradagdo e compactagcdo ao longo do tempo (Delgado et al., 2021). Esses
processos de degradacao podem resultar em assentamentos diferenciais, levando a
irregularidade da via, o que aumenta o desgaste dos trilhos e dos veiculos que
circulam sobre eles (Arulrajah et al., 2020).

Além disso, o lastro ferroviario sofre abrasdo continua devido a cargas repetidas
de trens, levando a erosdo, o que compromete a estabilidade do lastro e,
consequentemente, a seguranca e a eficiéncia das operagdes ferroviarias (Delgado et

al., 2021; Liu, Gao e Chen, 2021). Essa também contribui para o crescimento de
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vegetacao indesejada, que pode comprometer a estabilidade do lastro e interferir no
funcionamento ferroviario (Naeini et al., 2020).

Adicionalmente, as rochas britadas podem conter impurezas e apresentar
particulas de tamanhos desuniformes, o que afeta a capacidade de suporte do lastro,
resultando em afundamentos localizados (Naeini et al., 2020). Essas irregularidades
na superficie da via férrea ndo s6 aceleram o desgaste dos componentes ferroviarios,
como também representam um risco a seguranca operacional (Arulrajah et al., 2020).

Diante desse cenario, torna-se essencial considerar alternativas ao uso de rocha
natural britada no lastro ferroviario. Estudos recentes tém explorado a implementagao
de novos materiais e técnicas para prevenir a degradagdo do lastro e aumentar a
durabilidade dos trilhos (Arulrajah et al., 2020). O uso de residuos tem se mostrado
uma alternativa promissora, trazendo vantagens tanto em sustentabilidade quanto em
desempenho (Indraratna et al., 2024).

Um exemplo € a utilizagdo de borracha de pneus, Figura 5, que tem se mostrado
eficaz na reducdo de vibragdes, na quebra de agregados em até 80% e no
assentamento em 6% (Qiang et al., 2023; Jarjour e Meguid, 2023). A partir de testes
de Abrasao de Los Angeles e analises de imagens 3D para avaliar a degradagao do
material, Guo et al. (2019) constataram que o uso de agregado de borracha reduz a
abraséao do lastro. Arachchige et al. (2022) e Indraratna et al. (2022) investigaram as
propriedades dinamicas do lastro de borracha por meio de cargas ciclicas. Assim,
pode-se observar que o sistema se densifica de forma mais eficiente, com uma
reducdo de até 5 vezes na taxa de vazios em comparagao ao lastro convencional,
resultando em menor deformacgao axial permanente, maior taxa de amortecimento e
maior capacidade de dissipagédo de energia. Ja Indraratna et al. (2021) adicionaram
uma camada composta por misturas de residuos com diferentes teores de borracha,
em diferentes posi¢des do lastro, observando uma reducéao na dilatagao lateral. Todos

os estudos indicam que o teor ideal de borracha é de cerca de 10%.
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Figura 5 - Lastro com adigao de borracha de pneu

Naeini et al. (2020) investigaram a viabilidade do uso de residuo de construgéo
civil, especificamente o agregado de concreto (RCA) com adigéo de até 40% de vidro
reciclado e 3% a 5% de plastico para camadas de lastro ferroviario, avaliando rigidez
e resisténcia pelo teste Triaxial de Carga Repetida. O RCA mostrou mddulo de
resiliéncia de 50 a 150 MPa, de 1,4 a 1,9 vezes maior que os materiais convencionais,
devido ao menor teor de finos. A inclusao de até 5% de plastico reciclado aumentou o
modulo de resiliéncia em 22% em relagao ao RCA puro, chegando a ser 45% superior
aos agregados tradicionais, atribuido a elasticidade do plastico. O RCA apresentou
angulos de atrito até 20% superiores e tensédo desviadora de pico aproximadamente
o dobro dos materiais convencionais, enquanto a adigdo de vidro e plastico reduziu
levemente a rigidez, mas manteve a resisténcia ao cisalhamento acima dos padrdes
convencionais. A ductilidade e dissipagao de energia foram melhoradas com plastico,
enquanto vidro reduziu a absorg¢ao de energia. Os autores concluiram que RCA com
até 20% de vidro e 5% de plastico é viavel como substituto superior a agregados
convencionais para uso em lastro, com até 40% de vidro sendo indicado para
aplicagées de menor demanda energeética.

Arulrajah et al. (2020) investigaram a viabilidade de misturas de plastico
recuperado combinadas com RCA e tijolo triturado como lastro ferroviario, analisando
propriedades como quebra de particulas, compressibilidade, rigidez e resisténcia. A
adicado de 5% de plastico em RCA reduziu a quebra relativa dos agregados em mais
de 50% e melhorou significativamente a resisténcia ao cisalhamento e a capacidade
de absorgédo de energia. Contudo, proporgbées acima de 5% apresentaram impacto
marginal na reducéo adicional da quebra. As misturas com tijolo triturado mostraram
maior quebra relativa, cerca de 1% superior as com RCA, devido a menor resisténcia
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intrinseca do tijolo. Em termos de resisténcia ao cisalhamento, RCA superou o tijolo
triturado em cerca de 33% e ambos os materiais reciclados apresentaram
desempenho estrutural superior ao do agregado convencional para lastro ferroviario.
A proporcéo ideal foi identificada como 5% de plastico em RCA e 3% em tijolo
triturado, otimizando a redugao de quebra relativa e a absorgéo de energia, mostrando
que o uso de residuos é uma alternativa sustentavel e eficiente para aplicagdes

ferroviarias.

2.2 ESCORIA DE ACIARIA

Este item abordara a escoria de aciaria, explorando suas caracteristicas que
podem impactar seu uso como agregado ferroviario, como as propriedades mecénicas
e morfologicas. Além disso, sera discutido o processo de carbonatagdo e a
expansibilidade do material, detalhando como esse processo quimico ocorre e as
formas de estabilizagdo possiveis. Por fim, sera analisada a condutividade elétrica da

escoria.

2.2.1 Caracteristicas da escéria de aciaria

A composicao e as proporgdes dos componentes quimicos presentes na escoria
de aciaria variam conforme os processos de producao dos diferentes tipos de ago em
cada siderurgica, o que resulta em um material heterogéneo (Dominguez et al., 2022).
Durante a fabricagdo do ago em conversores a oxigénio, pode ser utilizado cal virgem
(CaO) e oxigénio (O2) para remover elementos indesejados (Polese et al., 2006).
Dessa forma, a escoria de aciaria é formada pela interagao desses elementos com os
compostos eliminados do ferro gusa e, por vezes, restos de sucata metalica (Polese
et al., 2006). Os componentes da escéria podem incluir silicatos de calcio (Ca,0,Si),
ferritas (MFe204), 6xidos de ferro (FeO/Fe20s3), aluminio (Al,O3), 6xidos de manganés
(MnO/MnQ:z2), célcio (Ca0), silicio (SiO2) e magnésio (MgO), triéxido de enxofre (SOs3),
6xido de cromo (Cr203), pentéxido de vanadio (V20s), diéxido de titdnio (TiO2) e
anidrido fosférico (P20s). (Xie et al., 2017; Martins et al., 2021). A variagdo em sua
composi¢ao quimica é influenciada, sobretudo, pelo tipo de fundente utilizado no
processo siderurgico, sendo os principais o calcario (CaCOs) ou a dolomita
(CaMg(CO:s3)2) (Fernandes, 2016).
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No tocante a mineralogia, a escoria de aciaria é composta por fases minerais
tipicas, como o silicato tricalcico (CasSiOs, C3S), o silicato dicalcico (Ca,SiO,, C,S), o
ferroaluminato tetracalcico (CagFe,Al,O,,4, C4,AF), 0 6xido de ferro (Ca,Fe,Os, C,F), a
fase RO (uma solugao sdlida de FeO-MnO-MgO) e o éxido de calcio livre (f-CaO)
(Martins et al., 2021) (Li et al., 2024). Em termos de composi¢ao percentual, estudos
relatam que até 80% da escdria de aciaria pode ser composta por C,F e C3S (Zhang
et al., 2023).

As caracteristicas morfologicas da escéria de aciaria incluem um material cubico
(com as 3 dimensdes equivalentes), uma superficie aspera e um numero significativo
de poros de tamanhos distintos (Wang et al., 2023). Porém, o material apresenta
variagbes significativas em sua aparéncia, sendo classificadas em tipos porosos,
menos porosos ou densos com base em suas caracteristicas visuais (Li et al., 2024),

como observado na Figura 6.

Figura 6 - Morfologia da escéria de aciaria. (a) poroso; (b) menos poroso; (c) denso
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Fonte: (Li et al., 2024).

Em relacéo as propriedades fisicas, destaca-se que as escérias apresentam uma
massa especifica entre 2,7 e 3,8 g/cm?, sendo significativamente superior a dos
agregados de rochas naturais, chegando a 30% maior (Olagunju et al., 2023; Martins
etal.,2021). Essa elevada massa especifica esta correlacionada ao alto teor de éxidos
metalicos contido nas escorias (Ren e Li, 2023).

O processo de fabricagdo do aco ocorre em temperaturas extremamente altas e
o resfriamento controlado, lento e gradual, da escéria permite otimizar sua
composi¢cdo mineral. Esse controle térmico aumenta a atividade de hidratagéo e
melhora as propriedades mecanicas da escoria, resultando em um material mais

denso e resistente (Li et al., 2024). Essa resisténcia foi comprovada por meio de testes
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laboratoriais, como o de abrasao de Los Angeles, 18,7% e Micro-Deval, 8,4%, ja os
valores de esmagamento de agregados e valores de impacto de agregados foram
20,5% e 16,1%, respectivamente, superiores ao agregado convencional (Olagunju et
al., 2023). Demonstrando a durabilidade e a capacidade desses agregados de
suportar cargas elevadas e impactos sem perda significativa de massa, tornando-os
adequados para aplicagdes estruturais exigentes, como no lastro ferroviario (Olagunju
et al., 2023).

2.2.2 Carbonatagao, expansibilidade e potencial de contaminagao ambiental

A carbonatagdo € um processo quimico em que o hidréxido de calcio (Ca(OH), ou
CH) reage com o CO,, levando a formacao de carbonato de calcio (CaCOs3), que pode
melhorar a resisténcia mecanica, preenchendo poros e contribuindo para a coeséo da
matriz (Kouzehkanan et al., 2023). Na carbonatagdo completa da escoéria de aciaria,
o hidréxido de calcio livre (CH) é totalmente transformado. No entanto, em condigbes
de carbonatagéo parcial, o CH pode persistir em regides menos expostas, levando a
possiveis problemas mecanicos (Wang et al., 2024). Se o CH nao é transformado em
CaCOgs, ele permanece em uma forma menos densa e mais suscetivel a dissolugao
em ambientes umidos (Wang et al., 2024; Librandi et al., 2019). A dissolugdo do CH
pode criar microvazios ou aumentar a porosidade local, gerando zonas de fraqueza
estrutural (Librandi et al., 2019).

Para medir o CH livre apdés a carbonatacdo da escoéria de aciaria, varias
metodologias podem ser empregadas, com foco nas mudangas mineralégicas e
quimicas que ocorrem durante o processo de carbonatacdo. Assim, a quantificacéao
de CH livre pode ser feita por difracdo de raios-X com refinamento de Rietveld, analise
térmica diferencial, termogravimetria e etilenoglicol (Biffen, 1956; El-Jazairi e lllston,
1977; Midgley, 1979; Fordham e Smalley, 1985; Bhatty, 1991; Sousa, 2007). Sendo o
método mais recomendado por diversos autores a analise termogravimétrica (Biffen,
1956).

A adocdo de uma rota de carbonatagdo baseada na tecnologia de captura,
utilizagdo e armazenamento de carbono permite reduzir o potencial de aquecimento
global em até 480% em comparagdo ao processo convencional de brasagem a

quente, alcancando um saldo de -76,78 kg de CO,eq. por tonelada de escodria de
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aciaria (Li et al, 2024). Contudo, é fundamental considerar as etapas de
beneficiamento da escoria, que serdo discutidas posteriormente.

Uma dificuldade no uso da escoria como agregado para lastro ferroviario € a
possibilidade de expansao do material, exemplificado na Figura 7. A escéria de aciaria
esta sujeita a reacdes expansivas devido a presenga de compostos volumetricamente
instaveis, em especial o CaO e do MgO livres, que reagem com o ambiente por meio
de processos de hidratacdo, oxidagéo e transformag&o mineraldgica (Dayrell, 2013)
(Inoue et al., 2021).

Figura 7 - Bloco de pavimentagao produzido com escoria de siderurgia sem

tratamento

Fonte: (Silva et al., 2016).
O CaO, ao se hidratar, forma o Ca(OH),, indicado na Equagéo 1, aumentando

significativamente o volume molar em até 99%, o que causa tensdes internas e pode
levar a pulverizagdo do material. A cal livre, que pode atingir até 7% do total, é o
principal fator de instabilidade dimensional das escorias, sendo mais reativa em
particulas esponjosas de até 50 uym. Sua reatividade depende do tamanho dos gréaos,
temperatura e umidade, sendo menor quando fabricada acima de 1000°C devido a
formacao de cristais mais densos. Estudos recomendam limitar o teor de cal livre a no
maximo 5-7% para garantir a durabilidade das aplicagdes das escorias (Weast, 1971;
Sbrighi e Battagin, 2002; Machado, 2000; Geiseler e Schlosser, 1988; Fernandes,
2010; Cao et al., 2024; Amaral, 1999).
CaOs) + Hy0(y — Ca(OH) 5 Equacéo 1

A adicdo de dolomita no refino do ago, embora necessaria para proteger o

revestimento refratario do forno, introduz MgO na escéria de aciaria, que ao hidratar-

se lentamente forma brucita (Mg(OH),), com aumento volumétrico de 119,5%,
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exemplificado na Equacéo 2. O MgO na escoéria pode estar combinado, em solugao
sélida ou na forma livre (periclasio), sendo esta ultima a principal responsavel pela
expansdo, especialmente em teores acima de 3%, comuns na maioria das
siderurgicas. A hidratagc&do do periclasio ocorre de forma lenta, devido a sua estrutura
cristalina, podendo levar semanas ou anos, causando instabilidade volumétrica
prolongada. A expansao ¢ influenciada por fatores como umidade, temperatura, teor
de CO, e tamanho dos cristais, sendo mais severa em cristais grandes, formados
durante resfriamento lento, que aumentam significativamente o volume do hidréxido
formado (Weast, 1971; Amaral, 1999; Machado, 2000; Sbrighi e Battagin, 2002;
Fernandes, 2010).
MgOs + Hy 091y = Mg(OH) (s Equacao 2

A expansao volumétrica das escorias de aciaria € influenciada pela oxidagao e
corrosao do ferro metalico retido durante o sopro de oxigénio ou vazamento do ago
liquido, mesmo apds a separagcdo magnética, as reagdes se encontram na Tabela 3.
Esse ferro, presente em cerca de 15% a 20% da composigao da escoria, pode gerar
variagdes de volume de 77% a 329% devido a transformacao de ferro metélico (Fe®)
em ions ferroso (Fe?*) e férrico (Fe®**), bem como 6xidos mistos como Fe;O,. Essas
reagoes, associadas ao alto teor de ferro bivalente (FeO) e a propor¢cédo MgO/(FeO +
MnO), influenciam a estabilidade das fases cristalinas. Quando a razdo € maior que
1, a fase periclasio se torna instavel, enquanto razées menores favorecem a formagao
de wustita ou Mg-wdustita, que possuem maior estabilidade, mas ndo predominam na
composigao tipica das escorias de aciaria (Fernandes, 2010; Zhao et al., 2023; Lee e
Lee, 1995).

Tabela 3 - Produtos originados a partir das rea¢des de oxidagéo e corrosao do ferro

metalico
Reacoes de Oxidacao
Fe’ + 1/20, - FeO Wiistita
2Fe’ + 3/20, - Fe,04 Hematita
3Fe® + 20, - Fe;0, Magnetita
Reacoes de Corrosao
Fe?* + 20H™ - Fe(OH), Hidréxido ferrosol

4Fe(OH), + 0, + 2H,0 — 4Fe(OH);  Hidroxido férrico

Fonte: (Fernandes, 2010), adaptado.
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A expansdo volumétrica da escoéria de aciaria também é influenciada pela
transformacao alotrépica do silicato dicalcico (C2S), que ocorre em diferentes fases
(a, a’, B e y) e esta associada a alteragdes significativas no sistema cristalino. A
transicao de a-C2S para a’-C2S reduz o volume em 8%, enquanto as mudancgas para
B-C2S e y-C2S aumentam o volume em 1% e 10,4%, respectivamente, sendo esta
ultima a mais prejudicial a estabilidade volumétrica devido ao significativo incremento
de volume e redugéo da simetria molecular, agravando os efeitos expansivos do CaO
e MgO presentes na escoria. Na Tabela 4, podem ser observados os parametros mais
relevantes que controlam a expansao da escoéria de aciaria (Machado, 2000; Sbrighi
e Battagin, 2002; Fernandes, 2010).

Tabela 4 - Principais fatores que controlam a expansao da escoéria

Fatores que Influenciam na
Expansao

Teor da espécie no estado livre
Umidade
Ca0O e MgO Temperatura Hidratagcao
Teor de CO,
Tamanho dos graos da escoéria

Teor de Fe°
Umidade
Fe® Tempo de exposi¢ao ao ar Oxidacéao
Teor de oxigénio no resfriamento
Tamanho dos graos da escoéria

Velocidade de resfriamento
C,S Impurezas iénic_as Transfo,rm_agéo
Temperatura de resfriamento Alotropica
Basicidade das escérias

Fonte: (Fernandes, 2010).

Espécies Quimicas Mecanismo

Dentre as formas de estabilizacdo da escoéria e diminuicdo de sua capacidade
expansiva, alguns autores sugerem alteragdes no processo de escorificagao. Durante
a fabricagcdo do aco sdo adicionados CaO e oxigénio (O2) para eliminacdo de
impurezas e dolomita para protecao do revestimento refratario do forno (Polese et al.,
2006), que sao os principais responsaveis por sua expansao posterior (Baricova et al.,
2018). Uma opcéao para mitigar esse processo expansivo seria reduzir o tamanho das
particulas de cal virgem ou dolomita inseridas no convertedor, com o objetivo de
promover uma dissolucdo mais eficiente e uma reagdo completa, minimizando o

conteudo de CaO e MgO livres na escéria de aciaria (Geyer, 2001).
31



32

Outra forma de estabilizacdo da escéria de aciaria é através da cura ou
envelhecimento. Nesse processo, logo apos o resfriamento, a escoria passa por
processos de britagem e separacdo magnética, onde a fragdo metalica é retornada a
siderurgica e a fragdo ndo-metalica, escéria, € separada (He, Hu e Chou, 2022). Em
seguida, a escoria € estocada ao ar livre permitindo que o intemperismo atue no
material (Jing, Mingyang e Feng, 2019). Esse processo favorece a hidratagao e
estabilizacdo dos oOxidos livres previamente a aplicacdo, promovendo a reducéo de
reagdes expansivas indesejadas (Moliné, Martinez e Galliano, 2021).

No Brasil, de acordo com as normas do Departamento Nacional de Infraestrutura
de Transporte (DNIT), o tempo convencionado para que a escoria fique estocada ao
ar livre é de 6 meses (Silva et al., 1988). Entretanto, o tempo seguro para estabilizagédo
estd diretamente ligado as concentracbes de Oxidos que ndo reagiram, as
propriedades fisicas e quimicas especificas de cada tipo de escoria, além das
caracteristicas geométricas das pilhas de armazenamento e das condi¢cbes
ambientais do local onde o processo de tratamento é realizado (Fernandes, 2016).

O processo de estabilizacdo pode ser acelerado por meio do envelhecimento a
vapor e de umectagao. O processo a vapor acelera a hidratagao e reduz os problemas
de expansao da escoria, tanto nova quanto envelhecida, permitindo que o tempo de
cura seja reduzido para poucos dias (Wang, Liu e Lee, 2013). Nesse sentido,
Fernandes (2010) desenvolveu um método de estabilizagdo quimica que envolveu a
aplicacdo de uma metodologia de umectagdo temporizada das pilhas de escoria,
utilizando um sistema de aspersdo, aliado ao método de vapor para acelerar a
hidratacdo dos 6xidos de CaO e MgO. As pilhas foram monitoradas por sensores para
controlar temperatura, umidade e teor de CO2. Segundo o autor, em 90 dias, a escoria
foi transformada em um material inerte e ndo perigoso.

As escorias podem ser analisadas com base na norma ABNT NBR 10004 (2004),
que regulamenta a classificagcdo ambiental de residuos sélidos. De acordo com a
ABNT NBR 10004/04, os residuos sao classificados em:

a. Classe |: Perigosos, considerando propriedades como inflamabilidade,

corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade.

b. Classe Il: Nao perigosos, subdivididos em:

o Il A-Nao inertes: Residuos com caracteristicas de biodegradabilidade,

combustibilidade ou solubilizagdo em agua destilada.
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o Il B - Inertes: Residuos que apresentam baixo grau de solubilizagdo em
agua destilada.

A escoria de aciaria é geralmente classificada como Classe Il B, ou seja, um
material ndo perigoso e inerte (Almeida, Vieira e Delaqua, 2019; Oliveira et al., 2018).
No entanto, em algumas circunstancias, pode ser classificada como Classe Il A — nao
perigoso e nao inerte. Isso ocorreu, por exemplo, no estudo de Fernandes (2010), em
que a escoria ndo passou por processos de estabilizacio, e no trabalho de Silva et al.
(2016) em que a rega diaria do material por 90 dias nao foi suficiente para atender aos
parametros de solubilidade. Apesar dessas variagdes, em ambos 0s casos, a escoria
nao apresentou caracteristicas perigosas, como inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade ou patogenicidade (ABNT, 2004).

2.2.3 Resistividade elétrica

A condutividade elétrica (o) € a capacidade de um material em conduzir corrente
elétrica, sendo determinada pelo movimento de portadores de carga, como elétrons
em metais ou ions em eletrdlitos (Bahuguna et al., 1998). Essa propriedade é
influenciada por fatores como a concentracio idnica, onde uma maior quantidade de
ions na solugéo disponibiliza mais portadores de carga, e pela temperatura, que ao
aumentar, facilita o movimento dos ions devido a redugao da viscosidade do meio
(Mizuhata, 2022; Mandal, 2014; Avni et al.,, 2022). Além disso, a composigao
mineraldgica também desempenha um papel importante, pois minerais como sulfetos,
incluindo magnetita e pirita, contribuem para o aumento da condutividade elétrica
(Wang et al., 2024; Dai et al., 2019). A presenga de agua ou salmoura nos poros do
material reduz a resistividade, ampliando a capacidade de conducéo elétrica (Lu et al.,
2019). Na pesquisa de Sousa (2007), a condutividade de agregados de escoria de
aciaria, apos tratamento com cura submersa por 90 dias, variou entre 150 e 200
puS/cm.

A resistividade elétrica (p) € uma propriedade intrinseca que quantifica a
intensidade com que um material se opde ao fluxo de corrente elétrica. Ela é definida
pela resisténcia elétrica (R) multiplicada pela area da sec¢ao transversal do condutor
(A) e dividida pelo comprimento do condutor (L), conforme apresentado na Equagao
3, sendo expressa em ohm-metros (Q-m) (EI-Shahat, 2017). Quanto menores os

valores de resistividade, maior a condutividade do material (EI-Shahat, 2017).
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Considerando que a condutividade elétrica € o inverso da resistividade, Equacéo 4,
os valores de condutividade elétrica encontrados na pesquisa de Sousa (2007), de

150 e 200 uS/cm, correspondem a resistividades de 66,67 e 50 Q-m, respectivamente.

R XA
p:

Equacéao 3

Equacéo 4

O uso de escdria de aciaria como lastro ferroviario apresenta vantagens e
desafios, particularmente em relagdo a sua resisténcia elétrica. Embora a escoria
ofereca beneficios em sua utilizagdo como lastro, suas propriedades condutoras
podem interferir nos sistemas de sinalizagao ferroviaria, especialmente em condicoes
umidas (Sousa, 2007). Nos sistemas ferroviarios, uma corrente elétrica de baixa
intensidade € enviada pelos trilhos para comunicacdo e monitoramento da via.
Quando os trilhos estdo intactos e bem alinhados, essa corrente circula sem
interrupgdes, permitindo que o sistema identifique se a via estd ocupada ou livre.
Entretanto, se houver uma interrupcéo no fluxo de corrente, como quando o circuito &
aberto, isso pode ser interpretado como um possivel desalinhamento ou
escorregamento dos trilhos, indicando um problema estrutural. Nesse cenario, a
presenca de materiais condutores, como a escéria de aciaria, pode criar "caminhos
alternativos" para a corrente, gerando leituras erradas. Isso leva o sistema a identificar
a via como ocupada, mesmo que ndo haja nenhum trem presente, resultando em
falsos alarmes e potenciais interrupgdes no trafego ferroviario (Sousa, 2007).

A condutividade elétrica da escoria depende da quantidade de ions condutivos e
da resisténcia a migracao de ions na escéria (Pang et al., 2019). Sendo a migragéo
de ions determinada pela viscosidade da escéria no estado fundido, apresentando
tanto propriedades liquidas quanto estruturais, onde uma alta viscosidade resulta em
alta resisténcia elétrica (Pang et al., 2019).

Para reduzir a condutividade elétrica da escoria de aciaria, varios ajustes de
composic¢ao e técnicas de processamento podem ser empregados. Aumentar o teor
de Al,O; de 16% para cerca de 24% reduz a condutividade elétrica da escdria porque
o aumento do teor de Al,O; promove a polimerizagao da rede estrutural da escoria.
Isso significa que ha mais ligagbes quimicas entre os tetraedros [SiO4]* e [AlO4]°,
formando uma estrutura mais complexa e menos moével (Pang et al., 2019). Outra

abordagem envolve aumentar a complexidade estrutural, grau de organizacao e
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conectividade das unidades estruturais dentro da matriz fundida, de escoérias a base
de silicato a partir da promog¢ao de maior polimerizagao da rede de tetraedros (Pang
et al., 2019).

Ao utilizar a escoria de aciaria como agregado para lastro ferroviario, sua
resisténcia elétrica é significativamente influenciada pela pulveruléncia do material,
devido a interacdo entre os finos e a agua. O excesso de finos, que na escoria
possuem propriedades cimentantes, pode resultar na colmatagao da camada de lastro
(Thanushan, Milojan e Kurukulasuriya, 2020). Esse preenchimento dos vazios e a
subsequente solidificagdo comprometem a drenagem da agua, aumentando a
retencdo de umidade e, consequentemente, a condutividade elétrica (Thanushan,
Milojan e Kurukulasuriya, 2020).

No entanto, a movimentacdo das particulas finas e seu acumulo abaixo da
camada de lastro, como ilustrado na Figura 8, é capaz de formar uma camada
impermeabilizante sobre o sublastro ou leito. Apesar de prejudicar a drenagem, essa
acao cimentante pode contribuir para a protecdo das camadas inferiores e para a
melhoria da distribuicdo de cargas. Nao foram encontrados trabalhos avaliando esse

potencial cimentante da escoéria.

Figura 8 - Finos no fundo do lastro

..
il

Fonte: Arquivo particular do Eng. Antonio Carlos Rodrigues Guimarées (2025).

A condutividade elétrica da agua, em condigdes naturais, € inferior a 100 uS/cm
(equivalente a resistividade de 100 Q-m) (Libéno, 2010). No caso da agua da chuva,
os valores variam entre 4,12 e 29,30 uS/cm (equivalente as resistividades de 2427,2
Q-m e 341,312.2 Q-m, respectivamente) (Santos e Gastmans, 2016). Além disso, a

pulveruléncia aumenta a area superficial do material, intensificando a adesao da agua
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por tensao superficial, o que também contribui para elevagbes na condutividade
elétrica (Delgado et al., 2022).

Além da umidade, a contaminagao do lastro por minério de ferro constitui outro
fator relevante na modificagdo da condutividade elétrica do material. Esse efeito esta
associado principalmente a introducédo de particulas finas ricas em 6xidos de ferro,
que alteram a microestrutura do meio granular, reduzem o volume de vazios e
aumentam a area de contato entre os graos, favorecendo a formagado de caminhos
condutivos, especialmente na presenca de agua (Udo et al., 2018; Carmignano et al.,
2021). Adicionalmente, minerais como hematita e magnetita apresentam
condutividade elétrica superior a dos silicatos predominantes na brita natural,
contribuindo para a redugéo da resistividade do conjunto quando dispersos no lastro
(Vella e Emerson, 2012; Alves et al., 2019).

2.3 ESTADO DA ARTE
2.3.1 Cura e expansao da escéria para uso em lastro ferroviario

O uso da escéria de aciaria como lastro ferroviario tem ganhado for¢a devido as
suas propriedades fisicas e mecéanicas vantajosas, que se alinham as metas de
sustentabilidade das empresas. Pacheco (2006) conduziu uma série de ensaios
fisicos, quimicos, microestruturais, ambientais e de expansibilidade em amostras de
escoria de aciaria coletadas de 15 siderurgicas nas regides Sul e Sudeste do Brasil,
visando estabelecer normas e padrdes que viabilizassem seu uso no setor ferroviario.
Os resultados demonstraram que as propriedades fisicas da escéria atendiam aos
requisitos normativos para lastro ferroviario, como massa especifica, resisténcia ao
desgaste (ensaio de abraséo Los Angeles), resisténcia ao impacto (método TRETON)
e indice de forma, de acordo com a NBR 5564. Foi constatado que alguns valores
superam os limites de absor¢cdo de agua e porosidade em comparagao ao padrao
exigido (menor que 1% para ambas as propriedades), com valores variando de 0,54
a4,48% e 1,37 a 6,88%, respectivamente. Em relagcdo a expansibilidade, o tempo de
estocagem se mostrou eficiente para limitar a variacdo volumétrica da escéria, com
expansao acumulada aos 14 dias nas amostras atingindo uma média 2,44%,
mantendo-se abaixo do limite de 3% recomendado pelo DER-MG.

Fernandes (2010) desenvolveu e implementou uma metodologia de

estabilizagcdo quimica da escodria de aciaria LD visando seu uso como lastro ferroviario
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em vias sinalizadas. A proposta incluiu a definigdo de um processo de cura no patio
de beneficiamento da escdria, para hidratagao e carbonatagao, utilizando pilhas de 2
metros de altura umectadas com aspersores e instrumentadas com sensores para
monitorar molhamento foliar, temperatura, precipitacdo, umidade relativa do ar e teor
de dioxido de carbono. Foram montadas duas pilhas experimentais: a EH1, submetida
apenas a hidratacéo, e a EH2, submetida a hidratagdo e a carbonatagao. Além disso,
uma pilha controle, exposta as intempéries, foi incluida para monitorar o processo de
estabilizacdo natural, conforme a metodologia tradicionalmente adotada pela

siderurgica, Figura 9.

Figura 9 - Pilhas de escoéria de aciaria para tratamento. a) EH1, submetida apenas a
hidratagéo; b) EH2, submetida a hidratagdo e a carbonatacéo; e c) controle
(estabilizacao natural sob as intempéries)

Fonte: (Fernandes, 2010).

Durante um periodo de 180 dias, Fernandes (2010) fez um monitoramento do teor
de cal livre e da expansibilidade das pilhas de escoria, com campanhas de campo
para caracterizacbes quimicas, fisico-mecanicas e ambientais antes e depois do
processo de estabilizagdo. Os resultados indicaram que as metodologias propostas
para as pilhas EH1 e EH2 foram eficazes em reduzir o teor de cal livre, com a escoria
classificando-se como residuo IIB (ndo perigoso - inerte), em contraste com a escéria
nao-estabilizada (controle), que foi classificada como residuo IlA (ndo perigoso - néo

inerte).

Ainda na pesquisa de Fernandes (2010), analises de difracédo de raios X revelaram
que as pilhas EH1 e EH2, estabilizadas por hidratacdo e carbonatagao, continham
compostos hidratados que reduziram significativamente o potencial de expansao. Em
contraste, a pilha controle apresentou fases mineralégicas nao hidratadas, propensas

a expansédo. Analises quimicas indicaram uma redug&o na massa de diversos 6xidos,
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como CaO e MgO, nas amostras estabilizadas, corroborada por observagées em
microscopia eletrénica de varredura. No ensaio de expansao PTM-130, o valor inicial
de expanséo (tempo 0) foi de 7,81%. Aos 75 dias de monitoramento, as expansdes
registradas foram de 0,78%, 0,44% e 5,69% para as pilhas EH1, EH2 e controle,
respectivamente. Assim, no ensaio de expanséo, as pilhas EH1 e EH2 exibiram uma
reducao significativa nos valores de expansao, permanecendo abaixo do limite
normativo de 3%. Em contraste, a pilha controle apresentou uma redugdo mais
modesta, possivelmente atribuida a precipitacido durante o monitoramento, que pode
ter desencadeado uma hidratacéo parcial. Esses resultados destacam a eficacia dos
processos de estabilizagdo na minimizacdo da expansao e no aprimoramento das

propriedades do material.

Considerando a aplicabilidade dos subprodutos do ago Linz—Donawitz (escoria
de aciaria), alto-forno e Reator Kambara como uma unica camada de base para
estradas rurais ndo pavimentadas no Brasil, Schumacher et al. (2022) conduziram
uma série de experimentos laboratoriais para avaliar as caracteristicas de misturas
solo-subproduto com teores de 50% e 75%. Entre os ensaios realizados, destaca-se
o0 ensaio PTM para a escoria de aciaria, que apresentou uma expansao de

aproximadamente 6% apds 14 dias, conforme ilustrado na Figura 10.

Figura 10 - Porcentagem de expans&o da escoria de aciaria.
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Fonte: adaptado (Schumacher et al., 2022)

Fernandes, Cosme e Fernandes (2020) submeteram a escéria de aciaria BOF a
estabilizagdo quimica a partir da hidratagao e carbonatagdo do material. Por meio de

aspersores conectados a uma bomba hidraulica, o material, disposto em forma de
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pilha em um patio a céu aberto, era molhado durante sete minutos a cada 30 minutos.
As analises foram feitas em duas pilhas de material recém produzido, uma exposta ao
ar que apenas recebia agua da chuva (controle) e uma coberta por lona a agua do
sistema hidraulico. A escéria passou por um tratamento ao longo de quatro meses,
com amostras coletadas quinzenalmente em ambas as pilhas. O controle do processo
de expansao foi realizado através de um ensaio PTM-130 adaptado e de analises de
teor de cal livre. Observa-se que, ao longo de todo o periodo de monitoramento, os
materiais mantiveram temperaturas elevadas, o que contribuiu favoravelmente para a
cinética de hidratacdo e as reagdes de carbonatagdo presentes nos materiais
estudados. Durante toda a campanha foram realizadas medi¢des do teor de CO:2
presente no material em analise, encontrando uma queda no teor de CO:2 presente no
interior da pilha de escoéria tratada, devido a carbonatacdo dela. Para a pilha de
controle, ndo foram registrados valores que apontassem para uma possivel reagcao de
carbonatacao da escoria, reforcando a necessidade de umedecimento adequado para
estabilizar os 6xidos. Destaca-se que a amostra tratada atendeu ao limite de 3% de
cal livre recomendado pela AREMA e normas internacionais, como JIS A 5015 e BS
EN 1744-1. Além disso, o processo de estabilizagcao foi rapido: apés 4 meses de
tratamento, a amostra tratada apresentou teor de cal livre inferior a 1%, enquanto a

amostra controle ainda registrava mais de 5%, como observado na Figura 11.

Figura 11 - Porcentagem de teor de cal livre no periodo de monitoramento.
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Fonte: (Fernandes, Cosme e Fernandes, 2020), adaptado pela autora.

No ensaio PTM-130 realizado por Fernandes, Comes e Fernandes (2020), os
resultados mostraram que tanto a escoria da pilha tratada quanto a de controle
apresentaram alta expansao nos primeiros quatorze dias de medi¢des. No entanto, a
medida que o tratamento com hidratagédo e carbonatagao progrediu, 0 comportamento
expansivo do material foi reduzido, e apds 45 dias, os indices de expansao da pilha

tratada ficaram dentro do limite normativo de 3%, Figura 12. Por n&o ter passado por
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tratamento especifico e apenas ter sido exposto as condigdes climaticas locais, como
a precipitacdo, o material de controle ndo mostrou alteragdo relevante em seu
comportamento expansivo. Assim, ao final do periodo de monitoramento de 75 dias,
0 material apresentou uma expansao de 5,69%, excedendo o limite estabelecido pela
norma.

Figura 12 - Monitoramento do teste PTM-130/78
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Fonte: (Fernandes, Cosme e Fernandes, 2020), adaptado pela autora.

O estudo de Guimarées et al. (2021) investiga as propriedades fisicas, quimicas
€ mecanicas da escoria de aciaria apds a realizacdo de um ensaio de lixiviagao
controlada utilizando um extrator Soxhlet, com o objetivo compreender a influéncia do
processo de lavagem no comportamento do material. No experimento, a escoéria foi
submetida, em ambiente laboratorial, a uma simulagdo de precipitagdo no
equipamento Soxhlet, sendo analisada em diferentes intervalos de tempo (24, 56, 96
e 120 horas). Os resultados indicaram que, apds a lixiviagdo controlada, a escéria
manteve suas propriedades fisicas sem perdas significativas. Os ensaios de expansao
mecanica demonstraram uma redugao progressiva no potencial expansivo da escoria
ao longo dos periodos avaliados, conseguindo atingir até 0% de expansao apos 120
horas. Além disso, 0 ensaio Treton revelou que a perda por impacto diminui nas
primeiras horas de lixiviagdo, mas apresenta uma tendéncia de crescimento em

tempos mais longos, conforme ilustrado na Figura 13.
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Figura 13 - Grafico mostrando o impacto de Treton em fungao do tempo de
lixiviagdo. Sendo C1 lixiviado superior, C2 lixiviado médio e C3 lixiviado inferior.
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Fonte: adaptado (Guimaraes et al., 2021)

2.3.2 Resistividade

Sousa (2007) conduziu uma investigacdo detalhada sobre as propriedades
quimicas, fisicas, mecénicas, ambientais, de resistividade e condutividade elétrica das
escoérias de aciaria, com foco em seu desempenho em ferrovias sinalizadas,
especialmente devido ao risco de “ocupacgao fantasma” da via em condi¢des de chuva
intensa. Para monitorar a fuga de corrente no lastro siderurgico, onde o material
estava em uso ha trés anos, sensores de tensdo foram instalados nos trilhos,
dormentes e placas de cobre, complementados por instrumentos que registravam
umidade, temperatura e indice de precipitagdo ao longo de seis meses.

Para determinar a resistividade elétrica, Sousa (2007) analisou amostras
armazenadas por seis meses e entre nove e 12 meses em seis simuladores de dois
metros, empregando um megdhmetro para medi¢gdes em lastro seco e molhado, como
exemplificado na Figura 14. Os resultados indicaram que, em periodos de chuva
intensa, a tensao entre os trilhos caia substancialmente, ocasionando fechamento de
relé e sinalizando possivel ocupagao fantasma. Em condi¢des secas, para uma tensao
de 500V, a resistividade manteve-se acima de 300 Q-m (equivalente a condutividade
de 3333,33 yS/cm), conforme o valor recomendado pela AREA (American Railway
Engineering Association); no entanto, em ambiente umido, ela caiu abaixo do limite
minimo aceitavel. Observou-se também que dormentes de madeira, por absorverem
mais umidade, tornaram-se condutores elétricos, ao contrario dos dormentes de aco,

que mantinham bom isolamento.
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Figura 14 - Resistividade elétrica do trilho medida por megbhmetro

Fonte: (Sousa, 2007).

Em outra etapa, uma caixa-teste foi utilizada para imersdo das amostras em agua,
permitindo a medigdo da condutividade ao longo de 90 dias, Figura 15. Os testes de
cura revelaram que a condutividade da escoria diminuiu ao longo dos 90 dias,
chegando a cerca de 150 uS/cm (15.000 uS/m) (equivalente a resistividade de 66,67
Q-'m), embora houvesse fragmentacao e expansao do material. Sousa (2007) concluiu
que a resistividade da escoria é trés vezes menor que a das rochas naturais e
recomenda a cura adequada, usando pilhas menores e aspersao frequente, para

minimizar paradas no trafego ferroviario devido a potenciais ocupac¢des fantasma.

Figura 15 - Caixa-teste para avaliagdo dos efeitos da cura nas escorias de aciaria

Fonte: (Sousa, 2007).

Dayrell (2013) conduziu uma investigacédo laboratorial sobre a estabilizacado
quimica da escoria de aciaria LD em fase liquida, com o objetivo de aprimorar suas
propriedades ambientais e geotécnicas para aplicagdo potencial como lastro

ferroviario. A pesquisa iniciou com a caracterizagcao da escoria em seu estado recém-
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produzido. Posteriormente, o material foi reduzido a pé, homogeneizado e fundido,
combinando-se com adi¢des de areia, argila, bentonita e dois tipos de lamas residuais.
Esses argilominerais foram selecionados devido a semelhang¢a quimica com a escoria
e a sua ampla disponibilidade. A adicdo de silica visou neutralizar o CaO livre,
resultando na formacdo de compostos estabilizados. As misturas obtidas foram
submetidas a uma série de analises microestruturais, incluindo avaliagdes quimicas,
fisicas, mineralégicas, morfologicas e ambientais. A escoria de aciaria apresentou
uma condutividade elétrica inicial de cerca de 100 pS/cm (10.000 pS/m) (equivalente
a resistividade de 100 Q-m) no primeiro dia de ensaio. No entanto, antes de completar
90 dias, essa condutividade diminuiu significativamente, atingindo niveis compativeis
com a agua potavel, considerada como 70 yS/cm, em aproximadamente 25 dias,
representando uma reducao de 90% em relagcéo ao valor inicial. Embora inicialmente
estavel, a escéria recém-produzida comegou a apresentar expansao significativa a
partir do terceiro dia de ensaio, com um aumento continuo até o 14° dia, atingindo
uma expansao final de 5,09%. Entretanto, os resultados mostraram que a adi¢cao
controlada de aditivos foi eficaz em alterar as propriedades da escoria, tornando-a nao

expansiva e isolante.

No trabalho de Fernandes (2016), foi investigada a estabilizagdo quimica de
oxidos instaveis através da fusdo de agregados siderurgicos em fase liquida com
refratario de coqueria cominuido. O material estabilizado foi triturado e caracterizado
em termos de suas propriedades fisicas, mecanicas, quimicas, ambientais e elétricas,
com foco em sua aplicagdo como lastro ferroviario. Para testar a condutividade
elétrica, foi desenvolvida uma caixa-teste representando uma secéao transversal de
ferrovia. Essa estrutura de madeira, revestida com membrana plastica, possuia
dimensdes de 2,2 m de comprimento, 1,2 m de largura e 0,5 m de altura, sendo
preenchida com agregado siderurgico estabilizado na fase liquida e com agua até
cobrir o nivel do material, apresentado na Figura 16. O ensaio, com durag¢ao de 90
dias, foi planejado para avaliar o impacto do tratamento aplicado sobre a
condutividade elétrica do lastro. Durante o periodo de teste, a agua foi drenada a cada
seis dias, sendo reabastecida apds 24 horas, garantindo condi¢gbes controladas de

avaliacéo.
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Figura 16 - Caixa-teste para ensaios de condutividade do material

Fonte: (Fernandes, 2016).

Conforme o processo prosseguiu, observou-se uma redugéo gradual nos indices
de condutividade do material, diminuindo a cada ciclo de drenagem da agua. Em todo
o periodo de monitoramento, os valores de condutividade permaneceram abaixo de
500 pS/cm (50.000 uS/m) (equivalente a resistividade de 20 Q-m), indicando auséncia
de contaminagao da agua por sais. O pH da 4gua manteve-se entre 8 e 10,5 em todos
os ciclos, sem sinais de contaminacao. Com base nesses resultados, conclui-se que
a amostra, ao ser usada como lastro em ferrovias sinalizadas, nao devera gerar
eventos de falsa ocupacgado, pois ndo dispersa corrente elétrica em condi¢cbes de

chuva.

Em ambito internacional, Trykoz et al. (2016) examinou a condutividade elétrica
de amostras compostas por solo argiloso misturado com escoria (acida e basica),
variando a proporcao de escoria de 0% a 50% em relacdo a massa do solo. As
amostras foram submetidas a saturagdo em agua destilada, sendo agitadas até atingir
um equilibrio na condutancia elétrica da solucao. A estabilizagdo foi monitorada por
medi¢des periddicas da condutancia elétrica, capacidade do material em permitir a
passagem de corrente elétrica, em um recipiente especifico. Observou-se que,
enquanto o aumento da proporgao de escoria basica reduz em 47,37% a condutancia
especifica, a adicdo de escéria acida provoca um aumento de 184,62% desse

parametro. Os resultados mostraram que a condutdncia desses sistemas
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multicomponentes depende mais significativamente da composi¢cdo quimica da
escoria do que de sua quantidade.
2.3.3 Propriedades mecanicas

Chamling, Haldar e Patra (2020) investigaram a viabilidade do uso de escoria
de aciaria como material para lastro ferroviario, destacando suas propriedades
técnicas e ambientais. Os autores constataram que os agregados de escéria possuem
excelente resisténcia a abrasdo, impacto e esmagamento, Tabela 5, caracteristicas
essenciais para a aplicacdo em lastros. A analise de metais pesados lixiviaveis indicou
que a escoria nao apresenta riscos ambientais significativos, classificando-a como
residuo sdlido inerte, conforme especificagdes da Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos (EPA). Testes ciclicos revelaram que a rigidez do lastro aumenta com
a passagem dos trens, pois tanto o modulo de resiliéncia quanto a deformacgao axial
permanente se estabilizam apds 5.000 ciclos de carga. Além disso, 0 modulo de
resiliéncia da escoria de aciaria € superior ao dos agregados naturais, permitindo a
reducdo da espessura do lastro sem comprometer o desempenho estrutural. Todas
as propriedades técnicas avaliadas atendem aos limites estabelecidos por
especificacées internacionais, incluindo Estados Unidos, Reino Unido, Australia e
india. Com base nessas evidéncias, os autores recomendam que a escoéria de aciaria
seja considerada uma alternativa viavel e sustentavel para substituir agregados

naturais como material de lastro ferroviario.

Tabela 5 - Propriedades mecanicas da escéria de aciaria e do agregado natural com
diferentes especificagdes

Escoria Agregado Especificagdes para lastro nos principais

Propriedades de aciaria natural paises :
EUA Reino Unido Australia India
Abrasao Los
Angeles (%) 16 17 <30 <24 <25 <30
Valor agregado de
britagem (%) 21 25 ) <22 <25 )
Valor de impacto 18 29 ) ) ) <20

(%)

Fonte: (Chamling, Haldar e Patra, 2020), adaptado.

Koh et al. (2018) investigaram a viabilidade do uso da escéria BOF como
material para lastro ferroviario, realizando testes fisicos e quimicos para avaliar suas
propriedades e os efeitos do envelhecimento devido a presenga de CaO e MgO livres.

Os resultados mostraram que as caracteristicas fisicas da escéria BOF,
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independentemente do tempo de envelhecimento, atendem plenamente aos
requisitos normativos. Com um peso unitario médio de 19,7 kN/m3, superior ao do
agregado natural (16,0 kN/m?), a escéria oferece maior resisténcia a pressao lateral
causada pela for¢a centrifuga em curvas. Em testes de abrasao e dureza, a escoria
apresentou uma taxa de desgaste 25% inferior a do agregado natural e dureza 30-
40% superior, destacando sua maior durabilidade sob cargas repetitivas. Ensaios de
compressao nao-confinada indicaram que sua resisténcia foi 220% superior a do
agregado padrdo, reduzindo significativamente a fragmentagdo de particulas e
deformagdes no lastro. Esses fatores sugerem que o uso da escéria BOF pode
diminuir a necessidade de manutencdo ao longo do tempo. Quanto ao
envelhecimento, foi constatado que periodos de até seis meses nao alteraram
significativamente as propriedades fisicas do material, evidenciando que o
envelhecimento € um fator de menor relevancia para as questdes fisicas e mecanicas.
Assim, os autores concluiram que a escoria BOF é uma alternativa viavel e eficiente
como material para lastro ferroviario, oferecendo vantagens em termos de resisténcia,
durabilidade e redugao de custos de manutencgao.

O estudo de Jing et al. (2020), resumido na Figura 17, utilizou o método de
elementos finitos para analisar o desempenho do lastro composto por pedra basaltica
e escoria de aciaria em diferentes propor¢des: 0%, 25%, 50%, 75% e 100% de escoria
em massa. Os resultados indicaram que a adicdo de escoria ao lastro aumenta o
modulo de elasticidade e o angulo de atrito da camada, melhorando significativamente
o desempenho da infraestrutura ferroviaria. Conforme a proporgdo de escoria
aumenta, observou-se uma reducgao nas deflexdes maximas e na raiz quadrada média
das aceleragdes. Em uma comparacao entre os lastros com 0% e 100% de escoria,
foram registrados os seguintes avangos: aumento de 12% no modulo de elasticidade;
reducao de 51% no deslocamento do trilho, diminuindo a abrasao e a deflexao da via;
queda de 86% na aceleragdo do dormente, resultando em maior conforto para os
passageiros e prolongando a vida util dos componentes da via; e aumento de 44% na
taxa de amortecimento, reduzindo as vibracdes induzidas pelo trem. No entanto, a
analise das frequéncias dominantes das camadas de lastro revelou que os resultados
nao crescem de forma linear com o aumento do teor de escéria. Com base nos dados

obtidos, os autores identificaram que a combinagao 6tima ocorre com 75% de escoria,
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oferecendo o melhor equilibrio entre desempenho estrutural, redu¢ao de vibragao e

conforto operacional.

Figura 17 - Resumo grafico de Jing et al.
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Fonte: (Jing et al., 2020).

Delgado et al. (2021) realizaram um estudo comparativo do comportamento
geomecanico entre agregados de granito e de escoria de forno a arco elétrico (EAF),
ambos propostos como materiais de lastro ferroviario. Para avaliar a resposta
estrutural da via férrea, foram conduzidas simulagdes numéricas utilizando modelos
de carregamento estatico e materiais elasticos n&o-lineares para as camadas de lastro
e sublastro. Esses modelos foram calibrados com dados de ensaios laboratoriais,
permitindo a analise do deslocamento vertical elastico no topo do trilho e da
distribuicdo de tensbes nas camadas de fundagao da via. As simulagdes numéricas
mostram que o uso de escoria como lastro reduziu os deslocamentos verticais
elasticos maximos do trilho em cerca de 3%. Além disso, os solos de fundacéao
apresentaram menores tensdes verticais maximas, com reducbes de
aproximadamente 4% para uma carga de 32,5 t/eixo e 9% para uma carga de 40
t/eixo. Esses resultados reforcam a viabilidade técnica da escoria de aciaria como
agregado para lastro ferroviario. Os autores concluiram que o material ndo apenas
oferece um desempenho mecanico superior, mas também pode contribuir
positivamente para aplicagdes em vias férreas destinadas ao transporte pesado, com

beneficios adicionais relacionados a sustentabilidade e a durabilidade.
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O estudo de Alves e Gomes (2023) analisou os efeitos do intemperismo fisico
e quimico na escoéria LD como material de lastro ferroviario, comparando-a com
basalto e gnaisse. Foram realizados testes de congelamento-degelo (FT) e solidez ao
sulfato (SS) para avaliar caracteristicas das particulas, durabilidade e resisténcia. Os
resultados indicam que a escoéria mantém sua forma e distribuicdo granulométrica,
sendo mais resistente ao intemperismo fisico do que os agregados naturais. No
entanto, o intemperismo quimico reduziu sua resisténcia em até 87% apds 40 ciclos
SS. A abrasdo de Los Angeles apresentou perdas de 13% apos 75 ciclos FT e 29%
apos 40 ciclos SS, ainda dentro dos limites permitidos. Apesar da redugao significativa
da resisténcia, a escoria LD continua sendo uma alternativa viavel, mas sua aplicagao
sob intemperismo quimico severo requer avaliagdo em escala de campo.

Hussain e Hussaini (2022) realizaram uma analise critica da literatura sobre o
desempenho do lastro ferroviario produzido com escoéria de aciaria sob diferentes
condicbes de carga. Os autores destacaram que a escoéria apresenta vantagens
significativas em relacdo ao lastro convencional, como maior resisténcia ao
cisalhamento e um angulo de atrito superior. Sob cargas ciclicas, a deformagao
vertical permanente do lastro siderurgico foi igual ou inferior a do lastro tradicional,
aléem de apresentar menor quebra de particulas em comparagao ao granito, o que
sugere menor necessidade de manutencao e redugao nos custos operacionais.

Adicionalmente, Hussain e Hussaini (2022) concluiram que o moddulo de
resiliéncia do lastro siderurgico de aciaria é superior ao do granito, indicando um
potencial para melhorar o conforto de rodagem para os passageiros. Ensaios em
campo revelaram que a pressdao maxima de contato entre o dormente e o lastro foi
menor no caso da escoria, em comparagao ao calcario, enquanto sua resisténcia
lateral foi superior, resultado de sua maior gravidade especifica. Apesar dessas
vantagens, desafios como a expansao volumétrica e a possivel lixiviagado de metais
pesados ainda representam barreiras para o uso amplo da escéria de aciaria em
lastros ferroviarios. No entanto, técnicas de estabilizacdo, como a carbonatacéo e o
tratamento com resina de silicone, composta por 99,5% de SiO2, demonstraram
eficacia na mitigacao dessas limitagdes, ampliando o potencial desse material para
aplicacgoes ferroviarias (Lv et al., 2021; Hussain e Hussaini, 2022).

Em seu estudo, Couto (2025) sintetizou os principais trabalhos existentes,

destacando as propriedades mecanicas da escoria de aciaria e comparando seus
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resultados com os critérios estabelecidos na norma NBR 5564 e no manual AREMA,
Tabela 6. Os dados analisados evidenciam que, de maneira geral, as propriedades
mecanicas da escoria ja foram amplamente investigadas, e tratamentos especificos
foram desenvolvidos para adequar o material aos limites normativos, principalmente
no tocante a expansao. No entanto, o estudo também apontou lacunas importantes.
Até o momento, nao foram estabelecidos métodos para avaliar, de forma sistematica,
a porcentagem de pulverulentos gerados pelo uso continuo da escéria como lastro
ferroviario, tampouco procedimentos para a medi¢do de sua condutividade elétrica,
aspectos que podem influenciar diretamente a funcionalidade e a durabilidade do
material em aplicagdes ferroviarias. Esses aspectos representam os principais
desafios atualmente enfrentados no uso da escéria de aciaria como material de lastro

ferroviario.
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Tabela 6 - Principais resultados dos lastros siderurgicos, com resultados abaixo dos limites destacados em vermelho

Valores Pacheco Sousa Fernandes Dayrell Fernandes
(2006) (2007) (2010) (2013) (2016)
Propriedade NBR 5564 (RAR?ELI\I/IaAl\, Envne]lar}secgga(spor Apds 6 meses de Hid(r;tri%énc;tt:;]%o;ig?ga e Recém- Fusdo com refratério
(ABNT, 2021) 2013) meses estocagem meses produzida de coqueria
Brita natural  Escéria  Gerdau (RJ)  Usiminas (MG) Usiminas (MG) Usii,\r/'l‘g‘)as ﬁ;‘éi'go“?gtg')
Eg:tr:li lr:f’dia das Cubica Cubica Cubica Cubica Cubica Cubica Cubica
gﬂpaasrfa?ﬂisf’rﬁfr:ﬁz) 2600kg/m®  2900kg/m®  3520kg/m? 3580kg/m? 3342kg/m? 3600kg/m? 3750kg/m?
(Prgg‘;fr'g:)de aparente 2% - 5,69% 2,66% 3,2% 1,5% 0,39%
@2:2{;2‘; de agua 2% 2% 2,23% 0,99% 1,29% 0,59% 0,14%
(Rrr‘f:)'(sl:ﬁ;‘)c'a a intemperie 10% 5% <10% 1,07% 1,31% 4,23% 0,53%
?"ﬁ‘?‘;iirriﬁgg’”"’er“'e”t° 1% 1% Isento 0,3% 6,4% 0,25% 0,4%
(Trggz;so‘;e argila 0,5% 0,5% Isento 0,23% 0,17% 0,17% 0,08%
(Arggi?ri‘;)"os Angeles 35% 30% 25,24% 11,2% 13,77% 15,3% 11,1%
?;Stfr:e(rr‘ﬁ; ;ﬁ’o‘;hoq“e - 25% ; 3,54% 10,2% 7,74% 8,9% 9,4%
;Z%ﬁ::gﬁ%@:gt‘(’;éxl) 5% - Isento 20,2% 4,77% 6,4% 3,9%
Eﬁﬂpigié(%ﬁ,mféfr?g)g;) 3% ; <3% . <3% aos 45 dias 5,89% *
condutancia (208 90 - C ousien 0. SO sy

dias de ensaio)

Notas: (*) Ensaio nao realizado pelo autor; (**) Valor aos 25 dias de ensaio

Fonte: (Couto, 2025).
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho consiste em um estudo experimental sobre o uso da escoéria
de aciaria como lastro ferroviario, especialmente do ponto de vista da expansibilidade
e resistividade elétrica. Foram realizados ensaios de impacto com o aparelho Treton,
ensaios de condutividade elétrica com o material em diferentes teores de umidade,
ensaios para avaliagao da expansao do material a partir do método PTM 130, analise
de expansdo do agregado do lastro com o decorrer do tempo e intempéries,
resistividade elétrica do material e, por fim, correlagdo da quantidade de pulverulento
com os ciclos de abrasdo da escdria para estimar a frequéncia de desguarnecimento
do lastro. Esses ensaios foram feitos parcialmente em ambiente laboratorial
(Laboratério de Pavimentacéo da UFJF).

Este estudo integra o programa Mestrado Académico para Inovacdo (MAI),
promovido pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPq). O programa foi criado visando impulsionar a pesquisa, o empreendedorismo
e a inovagdo nas Instituicdes Cientificas, Tecnologicas e de Inovagdo (ICTs)
(Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes, 2021). Nesse contexto, a parceria
entre academia e industria foi formalizada em conjunto com uma empresa ferroviaria,
conforme a Politica de Inovagao da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), por
meio do Centro Regional de Inovagao e Transferéncia de Tecnologia (CRITT). O
projeto contou com representantes da empresa parceira e a equipe de pesquisa da
UFJF, composta pela professora coordenadora e orientadora Julia Castro Mendes, do
Departamento de Construcao Civil, pelo professor coorientador Geraldo Luciano de
Oliveira Marques, do Departamento de Transportes e Geotecnia, e pela mestranda e

autora do estudo, Laura Coura Sorango.

3.1 MATERIAIS

Para a realizacao deste estudo, foram utilizadas duas amostras: uma de escoria
de aciaria proveniente do processo BOF e outra de brita de gnaisse, conforme
ilustrado na Figura 18. A escoria foi produzida por uma empresa siderurgica da regiao
sudeste e separada para uso em novembro de 2024.

Durante o processo de produgédo de aco, a escoria de aciaria € disposta em um
patio a céu aberto devido a falta de um destino adequado, permanecendo armazenada

sem uso. Diante desse cenario, optou-se por utilizar uma amostra que ja passou por
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intemperizagao natural, permitindo avaliar as caracteristicas da escéria acumulada ao
longo do tempo. Para isso, 0 material permaneceu exposto as condi¢des ambientais
com irrigagdo controlada, sendo periodicamente remexido para garantir a
intemperizagao de todos os gréos durante o processo de carbonatagao natural, antes
de ser entregue ao laboratério de pavimentacdo da UFJF em 11/06/2025, com um
total de sete meses de carbonatacéo.

Figura 18 - Agregados utilizados. Esquerda: Escoéria de Aciaria; Direita: Brita de
Gnaisse

Fonte: Autora (2026).
A brita de gnaisse tem sua origem em uma pedreira da cidade de Juiz de Fora,
frequente fornecedor de material de lastro para a empresa ferroviaria da regido. Sua

amostragem foi feita utilizando os procedimentos indicados na NBR 5564:2021.

Figura 19 — Local de retirada do material na pedreira de Juiz de Fora
'. g

Fonte: Autora (2026).
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Durante a vida util do lastro ferroviario, € comum ocorrer contaminagao por minério
de ferro. Para simular essa condigao, foi utilizado o material proveniente da barragem
Xingu, localizada na Mina Alegria, em Mariana (MG). O material foi coletado na
barreira defletora, apresentando classificagao tatil-visual como arenoso com presenca
de pedregulhos, e foi retirado da camada superficial, entre as profundidades de 0,00
m e 0,40 m.

A analise do difratograma de raios X (DRX), realizada no laboratério de construgéo
civil da Universidade Federal de Ouro Preto, Figura 20, evidencia que o minério
apresenta composigao dominada por biotita (B), quartzo (Q) e caulinita (C), indicando
origem em materiais silico-argilosos derivados de processos de beneficiamento de
minério de ferro (Chokshi et al., 2016; Patra et al., 2019; Sahoo et al., 2021). Observa-
se também a presenca significativa de hematita (H) e, em menor propor¢do, magnetita
(M) e goetita (G), minerais associados a rejeitos ferruginosos (Gomes, Pereira e
Peres, 2011; Clout e Manuel, 2022; Souza et al., 2021). A predominancia de
filossilicatos e argilominerais sugere elevada capacidade de retengao de agua (Kumari
e Mohan, 2021). J& a presenga de Oxidos de ferro pode acarretar em redugao da
resistividade elétrica quando incorporados ao lastro. De forma geral, as fases
cristalinas encontradas sdo comumente detectadas em outros estudos como nos
trabalhos de Carvalho et al. (2023) e Bastos et al. (2016).
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Figura 20 - DRX do minério de ferro
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3.2 ENSAIOS

Fonte: Autora (2026)

3.2.1 Massa aparente, porosidade e absorg¢ao de agua

54

Inicialmente, foram determinadas a massa especifica aparente, a porosidade

aparente e a absorgao de agua dos materiais, conforme o procedimento descrito no

Anexo B da norma ABNT NBR 5564. Para a realizagao do ensaio, foram selecionados

10 corpos de prova (agregados) com dimensdes aproximadas de 50 mm,

independentemente da geometria. Os corpos de prova foram lavados em agua

corrente e, em seguida, acondicionados em uma bandeja, adicionando-se agua até

atingir 1/3 da altura dos corpos. Apos 4 horas, o nivel da agua deve ser elevado até

2/3 da altura, e, apdés mais 4 horas, foi completada a submersao, esquema na Figura

21. Os corpos de prova permaneceram totalmente submersos por um periodo total de

48 horas.
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Figura 21 - Amostras para ensaios de massa especifica aparente, porosidade
aparente e absorgao. a) Amostra de escoria seca; b) Amostra de escéria com 1/3 de
agua; c) Amostra de escoéria com 2/3 de agua; d) Amostra de escéria submersa

b)

Fonte: Autora (2026).

Passado esse tempo, retirou-se cada corpo de prova da agua, secou-se
suavemente a superficie com um pano levemente umido e realizou-se a pesagem ao
ar (M,,:)- Em seguida, foi realizada a pesagem individual dos corpos de prova na
condigdo submersa (M,,;), utiizando o dispositivo hidrostatico da balanga.
Posteriormente, os corpos foram secos em estufa até a obtengao de massa constante,
sendo entdo pesados novamente ao ar (M,.,). Com base nessas trés massas (Umida,
submersa e seca), foram calculadas a massa especifica aparente (Equacado 5), a
porosidade aparente (Equacao 6) e a absor¢ao de agua (Equagéo 7) da escoria de

aciaria e da brita.
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MSGCCl

Pe = Meat — Moy Equagéo 5

_ (Msat — Msecq)

= x 100 Equacao 6
Ta (Msat - Msub) quae
o, = (Msat - Mseca) % 100 Equagéo 7
Mseca

3.2.2 Expansao

O ensaio de PTM (Pennsylvania Testing Material) adaptado foi conduzido com
base na norma DNIT 113/2009-ME (DNIT, 2009), visando determinar o potencial de
expansao da escoria de aciaria compactada e testada em laboratério. O procedimento
tem inicio com a moldagem do corpo de prova em um molde cilindrico. Considerando
que a granulometria do material de lastro é superior aquela prevista para o ensaio,
primeiramente sdo posicionadas as maiores particulas, e, em seguida, os vazios sao
preenchidos com material pulverulento de rocha gnaisse, inerte e nao expansivo,
Figura 22.

Figura 22 - Corpo de Prova para ensaio PTM adaptado. a) Procedimento de
montagem; b) Montagem finalizada

Fonte: Autora (2026).
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Apods o preenchimento e a compactagéo, sao aplicados pesos sobre o corpo de
prova, de modo a gerar uma sobrecarga de 10 Ib (aproximadamente 4,5 Kg). O
conjunto, composto pelo molde e os pesos (Figura 23a), € submerso em agua pré-
aquecida a 71 £ 3 °C (banho térmico), conforme ilustrado na Figura 23b. Nesse
momento, ajusta-se o tripé no colar de extensédo e zera-se o dial do extensémetro.

Apds 30 minutos no banho térmico, realiza-se a leitura inicial.

Figura 23 — Banho térmico no PTM adaptado. a) corpo de prova com sobrecarga; b)
corpo de prova submerso.

Fonte: Autora (2026).

As medig¢des subsequentes foram realizadas diariamente ao longo de sete dias.
Nesse periodo, adicionou-se agua a parte superior da amostra duas horas antes de
cada leitura, garantindo sua permanecia completamente submersa. Concluida essa
etapa inicial, a amostra foi mantida na estufa e na mesma faixa de temperatura (71
3 °C), onde permaneceu em condi¢do de saturagdo, mas sem submersao, por mais
sete dias. As leituras de expansao seguiram sendo realizadas diariamente, conforme
o procedimento descrito, até a conclusao do ciclo de 14 dias.

Apos a realizacdo do ensaio, a porcentagem de expansao volumétrica foi
calculada dividindo a diferenca entre a leitura final do extensémetro, apds 14 dias de
submersao (Lf), e a leitura inicial (Li), pela altura inicial da amostra, de 116,4 mm,

conforme indicado na Equacgao 8 (DNIT, 2009). A taxa de expansao é representada
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por uma curva que relaciona o tempo em dias (eixo x) com a porcentagem de
expansao (eixo y).

Le— L, 5
%Exp = 1f % 100 Equagao 8

3.2.3 Resisténcia ao choque - Treton

O ensaio de impacto foi realizado com o aparelho Treton (Figura 24a) seguindo a
norma NBR 5564 (ABNT, 2021). Para este ensaio, sdo necessarias 3 amostras com
particulas de forma cubica, angulares e do mesmo tamanho, passantes na peneira de
3/4" (19 mm) e retidos na de 5/8" (16 mm), compostas por 20 fragmentos cada,
exemplificado na Figura 24b (ABNT, 2021). O ensaio foi realizado para a brita de
gnaisse, escoria e para uma mistura de 50% brita e 50% escbria.

Figura 24 - Ensaio de impacto; a) aparelho treton; b) amostra da mistura de escéria
e brita com 20 fragmentos

Fonte: Autora (2026).

No ensaio, as particulas foram colocadas no cilindro oco em contato com a face
superior do cilindro maci¢co. Em seguida, deixou-se cair o martelo 10 vezes sobre o
material, 0 que equivale a uma forga de 59,6J. Apds remover o cilindro, o material foi
peneirado através da peneira numero 12 (1,7 mm). Por fim, o material retido foi pesado

(ABNT, 2021). A resisténcia ao choque (T) € dada pela média aritmética do resultado
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de trés conjuntos de amostra, calculados pela diferenga entre a massa inicial (m;) e a

massa final (m¢) dividida pela massa inicial, mostrada na Equagéo 9.

m; % Equacao 9

Além do processo normativo, foi realizada, de forma adicional, a pesagem do
material passante pela peneira numero 4 (4,75 mm), de forma a analisar a
porcentagem de finos (na classificagcéo ferroviaria) gerados. Para analisar a evolugao
da geragao de finos, apds a realizagdo do ensaio, o material foi misturado e foram
aplicados mais 10 golpes na amostra, processo repetido 4 vezes. A cada nova
interacdo, foram avaliadas as porcentagens retidas nas peneiras de 4,75 mm e 1,7

mm.

3.2.4 Abrasao Los Angeles

Para determinar o desgaste do agregado por abraséo, foi realizado o ensaio de
abrasdo “Los Angeles”, conforme a norma DNIT 451/2024 — ME (DNIT, 2024) e
ilustrado na Figura 25. O ensaio foi realizado com amostra de brita, escéria e mistura
com 50% de brita e 50% de escoéria. A cada repeticdo do ensaio, a amostra também
foi passada na peneira de 1,7 mm, determinando a massa do material retido,

acompanhando a geragao de finos em func¢ao da energia fornecida para a amostra.

Figura 25 — Ensaio de abrasao “Los Angeles”

Fonte: Autora (2026).
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O procedimento consiste no uso do equipamento de abrasao Los Angeles, no qual
a amostra do material na graduacao F, composta por 10.000+75g (Figura 26), foi
colocada juntamente com 12 esferas de ago que atuam como carga abrasiva. O
tambor foi girado a uma velocidade de 30 a 33 rpm, completando 1000 rotagdes,
conforme o tamanho do agregado ensaiado. Apds essa etapa, todo o material foi
removido do tambor, as esferas foram separadas, e a amostra foi passada em uma
peneira com abertura de malha de 1,7 mm, descartando-se o material que passar pela
peneira. Em seguida, o material retido foi lavado, seco em estufa e pesado para

determinacao de sua massa.

Figura 26 - Amostra de escoria para abrasao Los Angeles

Fonte: Autora (2026).

O desgaste por abrasao Los Angeles (4,,) € calculado pela diferenga proporcional
entre a massa inicial da amostra (m,,) e a massa final retida (m’,,), expressa em

porcentagem, mostrada na Equacéo 10.

!

—m
A, =——1x100

my

Equagéo 10

Similarmente ao ensaio Treton, de forma adicional, apds a realizacdo do ensaio,
o material retido na peneira de 1,7 mm foi utilizado para realizar o ensaio novamente,
processo repetido até que a porcentagem retida nas peneiras de 19,0 e 12,5 mm fosse
inferior a 50% da massa inicial. A cada repeticdo do ensaio, a amostra também foi

passada na peneira de 1,7 mm, determinando a massa do material retido, além das
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peneiras de 19,0 mm, 12,5 mm e 4,75 mm, acompanhando a geracao de finos em

funcao da energia fornecida para a amostra.

3.2.5 Resistividade elétrica

O ensaio foi realizado utilizando um megéhmetro para medir a resisténcia do
material em diferentes condi¢ées de umidade, pulveruléncia e contaminagdo de
minério de ferro. O megdhmetro foi emprestado pela empresa ferroviaria parceira, da
marca Megabras, modelo MD 1035e. A tensao teste escolhida para o megdéhmetro foi
de 500 V, em concordancia com os trabalhos de Sousa (2007) e Fernandes (2016).
Para a realizagao do ensaio, foi utilizada uma caixa plastica com dimensdes internas
de 50 x 30 x 30 cm, conforme ilustrado na Figura 27a. Para evitar qualquer
interferéncia da propria caixa na medi¢gdo da resisténcia elétrica, seu interior foi
revestido com um tapete isolante de borracha, com protegao de até 1kv, mostrado na
Figura 27b.

Figura 27 - Ensaio de resistividade elétrica. a) caixa plastica; b) caixa com tapete
isolante

Fonte: Autora (2026).

Inicialmente, foi feita a medicdo dos materiais (brita e escéria) em estado seco,
conforme Figura 28a. Para realizar as medig¢des foram fixados 3 pontos (Figura 28b),
em ambos os lados, de forma paralela (Figura 28c), e calculado uma média entre eles.
Posteriormente, esses agregados foram misturados com volumes especificos de

agua, simulando a chuva, aumentando gradualmente o teor de umidade.
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Figura 28 — Amostra para o ensaio de resistividade. a) amostra de escérica seca; b)
pontos fixos de medigdo marcados; ¢) medigdo com megdhmetro

Fonte: Autora (2026).

Para a definicdo dos teores de umidade analisados, realizou-se uma avaliagcio
climatica da cidade de Juiz de Fora, adotada como area de estudo. A partir dos dados
de altura de chuva (h.,,vq), apresentados na Tabela 7 e obtidos no Atlas Pluviométrico
do Brasil, disponibilizado pelo Ministério de Minas e Energia, calculou-se o teor de
umidade gravimétrico correspondente a eventos pluviométricos com tempos de
retorno de até 50 anos (CPRM, 2014).
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Tabela 7 - indice pluviométrico de Juiz de Fora em mm/m? em relagdo ao tempo de

duracao e o tempo de retorno das chuvas

Tempo de retorno (anos)

2 5 10 15 20 25 30 40 50
10 Minutos 191 224 252 271 28,5 296 305 321 33,4
15 Minutos 251 294 33,2 35,6 37,4 38,9 40,1 42,2 43,8
20 Minutos 29,8 35 394 423 444 46,2 47,7 50,1 52,1
30 Minutos 36,8 431 48,6 52,1 54,7 56,9 58,7 617 64,1
45 Minutos 43,6 51,1 57,6 61,7 64,9 674 696 732 76
1 Hora 48,1 56,4 63,5 68,1 71,6 744 76,8 80,8 83,9
2 Horas 57,3 67,2 75,7 81,2 85,4 88,7 916 96,2 100
3 Horas 61,5 721 81,3 87,2 91,7 95,3 98,3 103 107,4
4 Horas 64,1 75,1 84,6 90,8 95,4 99,2 102 108 111,8
5 Horas 658 77,1 86,9 93,2 98 102 105 111 114,8
6 Horas 67,1 78,6 88,6 95 99,9 104 107 113 117
7 Horas 68,1 79,7 89,9 96,4 1014 105 109 114  118,8
8 Horas 68,9 80,7 91 97,6 1026 107 110 116 120,2
12 Horas 71,1 83,3 93,9 101 105,8 110 114 119 124
14 Horas 71,8 84,2 94,9 102 107 111 115 121 125,4
20 Horas 734 86,1 97 104 1094 114 117 123 128,2
24 Horas 74,2 87 98 105 110,5 115 119 125  129,5

Fonte: Adaptado (CPRM, 2014).

Para analise, definiu-se a geometria da camada de lastro, considerando-se uma

largura inferior (l;,,s) de 5,10 m, largura superior (l,;,,) de 2,20 m e altura (h) de 0,35

m, conforme apresentado na Figura 29.

Figura 29 — Geometria do modelo de lastro adotado

- ———————

_ Trilho
30 cm | B|t0|a “:_3‘0“911_1‘.
1. 160 cm f
Dormente
30 cm Lastro

Solo do local (n&o alterado)

510 cm

Fonte: Autora (2026).
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Em seguida, calculou-se a area da secéao transversal do lastro (A), conforme a

Equacéao 11, resultando em 1,278 m2.

(linf + lsup)
A=7Xh Equacéo 11

Substituindo os valores adotados:

(2,20 + 5,10)
A=——0—_""""
2
Como a investigagao pluviométrica foi conduzida por metro linear de via, o volume

x 0,35 = 1,278 m?

correspondente a 1 metro de lastro é igual a 1,278 m?, uma vez que o volume é obtido
pela multiplicagcdo da area pelo comprimento unitario. Para determinar a massa de
lastro por metro de via, utilizou-se a massa unitaria média apresentada na Tabela 10,

aplicando-se a Equacéao 12.

Mygstro = V X Mynitsria

Equacao 12
Assim, para os materiais analisados, obtiveram-se os seguintes valores:
a. Brita:
Migstro = 1,278 X 1418,33 = 1811,92 kg
b. Escoria:
Migstro = 1,278 X 1672 = 2135,98 kg

Por fim, foram realizados os calculos da massa de agua (m;g,,) referente a um

metro de via, de acordo com a intensidade de cada evento de chuva (Equacgao 13),
bem como a determinacéo do teor de umidade (w) correspondente a cada condi¢ao

pluviométrica (Equagao 14).

Msgua = Rechuve X area de captagdo Equagéo 13

© = igua
Migstro Equacéo 14
Como exemplo, para o caso da brita e considerando uma altura de agua de 19,10
mm para um evento de chuva com duracédo de 10 minutos, a aplicacdo da Equacéao
13 resulta em uma massa de agua de 42,02 L. Em seguida, aplicando-se a Equacao
14, obtém-se um teor de umidade de 2,32%, conforme apresentado a seguir:
Mygua = 0,0191 X 2,20 x 1 = 0,04202 m® = 42,02 L

42,02

® = 181192

=2,32%
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Assim, os teores de umidade obtidos encontram-se apresentados nas Tabela 8 e

Tabela 9. Com o intuito de adotar valores intermediarios e representativos para os trés

materiais analisados, foram selecionados os teores de 4%, 8%, 12% e 16%.

Tabela 8 - Teor de umidade para 1 m linear de lastro de brita conforme o indice
pluviométrico.

Duracgao das

Tempo de retorno (anos)

chuvas 2 5 10 15 20 25 30 40 50

10 Minutos  2,32% 2,72% 3,06% 3,29%  3,46%  3,59% 3,70% 3,90%  4,06%
15 Minutos  3,05% 3,57% 4,03% 4,32% 4,54% 4,72% 4,87% 512% 5,32%
20 Minutos  3,62% 4,25% 4,78% 5,14% 539% 561% 5,79% 6,08%  6,33%
30 Minutos  4,47% 5,23% 590% 6,33% 664% 691% 7,13% 7,49% 7,78%
45 Minutos  5,29% 6,20% 6,99% 7,49% 7,88% 8,18% 8,45% 8,89%  9,23%
1 Hora 584% 6,85% 7,71% 827% 869% 9,03% 9,32% 9,81% 10,19%
2 Horas 6,96% 8,16% 9,19% 9,86% 10,37% 10,77% 11,12% 11,68% 12,14%
3 Horas 7,47% 8,75%  9,87% 10,59% 11,13% 11,57% 11,94% 12,51% 13,04%
4 Horas 7,78%  9,12% 10,27% 11,02% 11,58% 12,04% 12,38% 13,11% 13,57%
5 Horas 7,99% 9,36% 10,55% 11,32% 11,90% 12,38% 12,75% 13,48% 13,94%
6 Horas 8,15% 9,54% 10,76% 11,53% 12,13% 12,63% 12,99% 13,72% 14,21%
7 Horas 8,27% 9,68% 10,92% 11,70% 12,31% 12,75% 13,23% 13,84% 14,42%
8 Horas 837% 9,80% 11,05% 11,85% 12,46% 12,99% 13,36% 14,08% 14,59%
12 Horas 8,63% 10,11% 11,40% 12,26% 12,85% 13,36% 13,84% 14,45% 15,06%
14 Horas 8,72% 10,22% 11,52% 12,38% 12,99% 13,48% 13,96% 14,69% 15,23%
20 Horas 8,91% 10,45% 11,78% 12,63% 13,28% 13,84% 14,21% 14,93% 15,57%
24 Horas 9,01% 10,56% 11,90% 12,75% 13,42% 13,96% 14,45% 15,18% 15,72%

Fonte: Autora (2026)
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Tabela 9 - Teor de umidade para 1 m linear de lastro siderurgico conforme o indice
pluviométrico

Duracgao das

Tempo de retorno (anos)

chuvas 2 5 10 15 20 25 30 40 50

10 Minutos 1,97% 2,31%  2,60% 2,79%  2,94%  3,05% 3,14% 3,31%  3,44%
15 Minutos  2,59% 3,03% 3,42% 3,67% 3,85% 4,01% 4,13% 435% 4,51%
20 Minutos  3,07% 3,60% 4,06% 4,36% 457% 4,76% 4,91% 5,16% 5,37%
30 Minutos  3,79% 4,44% 501% 537% 563% 586% 605% 635% 6,60%
45 Minutos 4,49% 526% 593% 6,35% 6,68% 694% 7,17% 7,54%  7,83%
1 Hora 495% 5,81% 6,54% 7,01% 7,37% 7,66% 7,91% 8,32%  8,64%
2 Horas 590% 6,92% 7,80% 8,36% 8,80% 9,14% 9,43% 9,91% 10,30%
3 Horas 6,33% 7,43% 837% 8,98%  9,44%  9,82% 10,12% 10,61% 11,06%
4 Horas 6,60% 7,74% 871% 9,35%  9,83% 10,22% 10,51% 11,12% 11,52%
5 Horas 6,78% 7,94%  895%  9,60% 10,09% 10,51% 10,81% 11,43% 11,82%
6 Horas 6,91% 8,10% 9,13% 9,78% 10,29% 10,71% 11,02% 11,64% 12,05%
7 Horas 7,01% 8,21%  9,26% 9,93% 10,44% 10,81% 11,23% 11,74% 12,24%
8 Horas 7,10% 8,31% 9,37% 10,05% 10,57% 11,02% 11,33% 11,95% 12,38%
12 Horas 7,32% 8,58% 9,67% 10,40% 10,90% 11,33% 11,74% 12,26% 12,77%
14 Horas 7,40% 8,67% 9,77% 10,51% 11,02% 11,43% 11,84% 12,46% 12,92%
20 Horas 7,56% 8,87%  9,99% 10,71% 11,27% 11,74% 12,05% 12,67% 13,20%
24 Horas 7,64% 8,96% 10,09% 10,81% 11,38% 11,84% 12,26% 12,87% 13,34%

Fonte: Autora (2026).

O estudo também contemplou a analise dos agregados em trés condigdes de teor

de material siderurgico pulverulento (P) para o lastro siderurgico: a condi¢gao “como
entregue” (isto €, aquela em que o material chegaria ao canteiro de obras) e duas
condicbes com adi¢cbes controladas de finos, correspondentes a 12,5% e 25%. A
quantificagdo do teor de material pulverulento no agregado siderurgico na condigéo
‘como entregue” é de 0,43% conforme os procedimentos da ABNT NBR 16973
(ABNT, 2021). Adicionalmente, foi conduzida uma analise dos dois materiais de lastro
contaminados com minério de ferro (MF) da barragem Xingu, também considerando
as proporgdes de 12,5% e 25% de contaminacéo.

Como o megbhmetro mede a resisténcia elétrica (R), em ohms (Q), para o material
em uma caixa de 50 x 30 x 30 cm. A partir da resisténcia elétrica na caixa, calcula-se

a resistividade (p), propriedade intrinseca do material, pela Equagao 15:

L
R = P Equacédo 15

Onde L é o comprimento do condutor (a distancia entre os pontos onde a corrente

entra e sai) e A a area da secao transversal do condutor.
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4 RESULTADOS

4.1 ENSAIOS REALIADOS PELA EMPRESA FERROVIARIA

Alguns ensaios fisicos para lastro ferroviario tradicional foram realizados e
fornecidos pela empresa ferroviaria parceira para uma analise ampla dos materiais,
mostrados na Tabela 10. A coleta para esse ensaio foi feita em 16/05/2024 (apds
aproximadamente 6 meses de intemperismo natural da escéria), sendo utilizado
material ndo peneirado. De maneira geral, a Tabela 10 revela que todas as amostras

estdo em conformidade com os requisitos estabelecidos pela norma NBR 5564.

Tabela 10 - Resultados dos ensaios realizados para os agregados convencional e

siderurgico
e s Rocha britada Escoria
Ensaio Critério da Amostra Amostra Amostra . Amostra Amostra Amostra -
NBR 5564 1 2 3 Média 1 2 3 Média
Teor
pulverulento <1,00 0,17 0,16 0,15 0,16 0,27 0,23 0,31 0,27
(%)
Massa unitaria
(Kg/m?) - 1423 1419 1413 1418,3 1625 1676 1715 1672
Torroes de
argila (%) < 0,50 - - - - 0,09 0,20 0,22 0,17
Abrasdo Los <35 , ; ; ; 175 160 162 16,6

Angeles (%) -

Fonte: Autora (2026).

As curvas granulométricas das amostras analisadas (Apéndice A) indicam que os
materiais coletados ndo atendem integralmente aos limites especificados pelo padrao
A da norma ABNT NBR 5564. A brita de gnaisse apresenta a melhor conformidade,
posicionando-se predominantemente no limite superior do padréo A, com excec¢ao da
peneira de abertura de 37,5 mm, onde se encontra ligeiramente fora do limite. Em
contraste, as curvas granulométricas da escoria de aciaria permanecem, em sua
maior parte, fora dos limites do padrao A, especialmente nas peneiras de maiores
diametros, entre 37,5 mm a 76 mm. Por fim, notou-se uma diferenca pontual: enquanto
as britas ndo apresentaram retencdo a partir da peneira de 63,5 mm, a escoéria
registrou até 20% de material retido nessa faixa. Considerando os resultados foi
realizado um ajuste de granulometria do material, sendo enquadrado no padrao A,

conforme determinado pela empresa ferroviaria parceira.
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4.2 MASSA ESPECIFICA APARENTE, POROSIDADE APARENTE E ABSORCAO
DE AGUA
Os resultados de massa especifica aparente, porosidade aparente e absorgéo de
agua obtidos no presente estudo se encontram na Tabela 11, cuja caracterizagao foi
realizada em 11/07/2025.

Tabela 11 - Resultados de massa especifica aparente, porosidade aparente e
absorgao de agua

Massa especifica Porosidade Absorgao

Material aparente (kg/m3®) aparente (%) de agua (%)
Brita 2847 0,4 0,1
Escoria 3122 55 2,0

Fonte: Autora (2026).

De acordo com a NBR 5564, a massa especifica aparente dos agregados para
lastro ferroviario deve ser, no minimo, 2.600 kg/m?, enquanto os valores de porosidade
aparente e absorgao de agua nédo devem ultrapassar 2%. No caso da brita, todos os
parametros avaliados encontram-se plenamente em conformidade com os limites
estabelecidos pela norma. Ja em relagéo a escoria de aciaria, observa-se que a massa
especifica aparente esta acima do valor minimo exigido, com 3.122 kg/m?, mas a sua
porosidade aparente excede significativamente o limite, atingindo 5,5%, o que pode
impactar a durabilidade e a retengdo de umidade do material. A absor¢céo de agua,
por sua vez, atinge 2,0%, sendo igual o limite permitido.

Essa condicdo € compativel com os valores reportados na literatura, conforme
mostrado na Tabela 12. Estudos apontam que a massa especifica da escéria de
aciaria geralmente varia entre 3.342 e 3.750 kg/m?, a porosidade aparente entre 0,4%
e 5,7% e a absorgao de agua entre 0,1% e 2,2%. Essa ampla faixa de variagcéo esta
relacionada principalmente a origem da escoria, a composi¢ao quimica e ao processo

de resfriamento e beneficiamento do material.
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Tabela 12 - Comparagao de resultados da massa especifica aparente, porosidade
aparente e absorgdo de agua para a escoria

Massa especifica Porosidade Absorgao

Autores aparente (kg/m®) aparente (%) de agua (%)
Presente trabalho 3122 55 2,0
Pacheco (2006) 3520 5,7 2,2
Sousa (2007) 3580 2,7 1,0
Fernandes (2010) 3342 3,2 1,3
Dayrell (2013) 3600 1,5 0,6
Fernandes (2016) 3750 0,4 0,1

Fonte: Autora (2026).

No caso da utilizacdo de escoéria como material de lastro, seus elevados valores
de porosidade aparente e absor¢do de agua podem impactar negativamente a
durabilidade dos dormentes de madeira. Isso porque a maior capacidade de retengao
de umidade no agregado favorece o acumulo de agua na regido inferior dos
dormentes, criando um ambiente constantemente umido. Essa condicdo é
especialmente propicia a proliferagcdo de fungos e a intensificagcdo de processos de
apodrecimento. Além disso, a porosidade e a absorgdo de agua apresentam alta
relevancia para a resistividade elétrica do material, uma vez que influenciam
diretamente a formacado de caminhos preferenciais de condutividade. Esse aspecto

sera discutido em maior detalhe na Segao 3.2.4.

4.3 ENSAIO DE EXPANSAO

Para se determinar o potencial de expanséo e verificar a estabilizagdo da escéria
de aciaria foi realizado de forma adaptada o ensaio PTM 130. As medi¢des, realizadas
com um extensdmetro, estdo na Figura 30. Assim, aplicando a Equacao 8, tem-se que
ocorreu uma expansao de 1,2%, valor abaixo do limite normativo, que apresenta limite
maximo de expansdo permitido para a escoéria de aciaria de 3%, salvo valores

determinados por especificagao de projeto (DNER, 1994).
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Figura 30 — Expansao da amostra encontrada no ensaio PTM
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Fonte: Autora (2026)

Esse resultado encontra-se inferior aos valores reportados na literatura (Tabela
13), 0 que pode estar associado ao tempo de carbonatagado do material. Considerando
que a escoria foi separada pela empresa em novembro de 2024 e mantida separada
em bombonas desde junho de 2025, entao € provavel que o material ja se encontrasse
estabilizado no momento da execug¢ao do ensaio e que o processo de cura realizado

foi eficiente.

Tabela 13 - Comparagao de resultados do ensaio PTM adaptado

Autores Expansao (%)
Trabalho atual 1,2
Pacheco (2006) 24
Fernandes (2010) — pilha H2 aos 15 dias 5,0
Dayrell (2013) 5,9
Fernandes, Cosme e Fernandes (2020) 57
Guimaraes et al. (2021) 1,4

Fonte: Autora (2026).

4.4 ENSAIOS DE RESISTENCIA MECANICA

A fim de analisar a resisténcia ao choque das amostras, foi realizado o ensaio
Treton, que consiste na aplicagao de impactos sucessivos para simular as solicitagoes
dinamicas presentes no ambiente ferroviario. O indice de tenacidade Treton foi
calculado com base nos resultados da primeira repeticdo e na Equacao 9, sendo o
valor médio representado na Figura 31. Os valores brutos de todos os ensaios estéo

no Apéndice A1. Os resultados indicam que a escoria de aciaria foi o material com
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melhor desempenho, apresentando o menor indice (9,6%) e, portanto, maior
resisténcia a fragmentacao. A brita apresentou o pior desempenho (21,8%), com um
indice elevado e proximo do limite de aceitagado definido pela NBR 5564 (25%),
indicando menor resisténcia a impactos repetidos. Por fim, a mistura de 50% brita e
50% escoria obteve valor um pouco acima da escoéria (10,8%), revelando que a
incorporagao da escéria melhora significativamente a tenacidade do conjunto em

comparagao com a brita pura.

Figura 31 — Resultados do indice de tenacidade Treton
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Fonte: Autora (2026).

O valor obtido para o indice de tenacidade da escoria (9,6%) encontra-se em
conformidade com os dados reportados na literatura entre 3,5% e 10,2% (Tabela 14).
Assim, os resultados obtidos corroboram a viabilidade da escoéria de aciaria como um
material resistente ao impacto, com comportamento técnico compativel ao

evidenciado em outros estudos nacionais.
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Tabela 14 - Comparacao de resultados do indice de tenacidade da escéria

Autores Tenacidade Treton (%)
Presente trabalho 9,5
Pacheco (2006) 3,5
Sousa (2007) 10,2
Fernandes (2010) 7,7
Dayrell (2013) 8,9
Fernandes (2016) 9,4
Ribeiro (2020) 8,9
Gomes, Guimaraes e Nascimento (2022) 5,2
Coelho (2024) 9,2

Fonte: Autora (2026).

Para realizar a analise refinada sobre como a energia aplicada influencia na
geragao de material fino, foi desenvolvido um grafico de dispersdo com os resultados,
sendo adicionado uma linha de tendéncia com ajuste polinomial de segunda ordem,

como indicado na Figura 32.

Figura 32 - Relagao entre energia e producao de finos no Treton
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Fonte: Autora (2026).

Observa-se que o material com menor inclinagao é a brita, o que indica menor
fragmentagdo nos primeiros impactos em comparagcdo aos demais materiais. Isso
reflete uma maior resisténcia inicial a quebra; no entanto, a brita continua se
fragmentando progressivamente ao longo da aplicagdo de energia, alcangando a
maior porcentagem de finos ao final do ensaio. A escoria, por sua vez, apresenta a

maior inclinacdo da curva, evidenciando uma fragmentagéo intensa nos primeiros
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impactos. Contudo, essa inclinagao diminui drasticamente ao final do ensaio, iniciando
uma fase de estabilizacdo do material.

Esse comportamento de maior quebra no periodo inicial da escéria pode ser
atribuido as caracteristicas microestruturais e morfolégicas da escoria de aciaria.
Trata-se de um material com matriz heterogénea e presenca de poros em sua
estrutura interna (Dominguez et al., 2022; Wang et al., 2023). Isso favorece a
concentracdo de tensdes e, consequentemente, a ocorréncia de fratura fragil nas
primeiras solicitagdes mecanicas. Do ponto de vista morfoldgico, a escoria apresenta
formato predominantemente cubico, com arestas e cantos bem definidos — regides
mecanicamente mais suscetiveis —, além de uma superficie aspera e irregular, que
reforca a presenca de descontinuidades e potencializa a concentragao de tensdes
(Wang et al., 2023). Contudo, a medida que o0 ensaio prossegue, essas particulas
frageis sao gradualmente eliminadas, restando um conjunto de gréaos mais resistentes.
Esse comportamento também foi observado no estudo de Kang, Kim e Kang (2024),
no qual a escéria foi submetida a sucessivos ciclos de compactagdo. Os autores
verificaram que, a medida que o numero de ciclos de compactagao aumenta, ocorre
uma reducao na taxa de fragmentagao das particulas. Esse processo resulta em uma
rapida reducao nas taxas de fragmentacao, indicando que o material sofre menor
degradagao e tende a se estabilizar frente a impactos repetidos.

A mistura de brita e escéria demonstra um comportamento hibrido: inicialmente
semelhante ao da escéria, com alta taxa de fragmentagdo, mas com uma tendéncia
de estabilizagao nos ciclos seguintes. Isso sugere que a mistura promove uma rapida
acomodacao inicial, aliada a uma certa retencao de resisténcia residual, caracteristica
gue pode ser vantajosa em aplicagdes onde o desempenho a longo prazo e o custo-
beneficio sejam relevantes.

Para avaliar o desgaste por abrasdo das amostras, foi realizado o ensaio de
abrasao Los Angeles, repetido sucessivamente até que a soma do material retido nas
peneiras de 19,0 mm e 12,5 mm fosse inferior a 50% da massa inicial. Os resultados
brutos obtidos foram organizados no Apéndice A.2, considerando o total de material
retido (nas peneiras de 19,0 mm, 12,5 mm, 4,75 mm e 1,70 mm) e a porcentagem de
contaminantes — definida como a fracdo passante na peneira de 19,0 mm.

A abrasao Los Angeles foi determinada com base nos resultados da primeira

repeticdo e conforme a Equacdo 10, sendo os valores médios representados na
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Figura 33. A brita natural apresentou o pior desempenho, com um indice de abrasao
de 21,6%, indicando menor resisténcia ao desgaste. A escoéria de aciaria obteve um
valor ligeiramente inferior, de 20,3%, demonstrando desempenho levemente superior.
Ja a mistura de brita e escoéria foi o material com melhor resultado, apresentando o
menor indice de abraséo (18,3%) e, consequentemente, maior resisténcia ao impacto
e a abrasado. Importante destacar que todos os materiais analisados atenderam aos

critérios da NBR 5564, que estabelece um limite maximo de 30% para o ensaio.

Figura 33 - Resultados da abras&o Los Angeles
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Fonte: Autora (2026).

A literatura apresenta uma ampla variagao nos resultados do ensaio de abrasao
Los Angeles para escoria de aciaria, com valores entre 11,1% e 25,2% (Tabela 15).
Essa discrepancia esta relacionada principalmente a origem da escoria (tipo de forno
e composig¢ao do ago) e aos tratamentos a que o material foi submetido (como cura,
britagem e peneiramento). No presente estudo, foi obtido um valor de 20,3%, o que

esta dentro da faixa reportada na literatura.
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Tabela 15 - Comparacgao de resultados da abrasao Los Angeles da escéria

Autores Abrasao Los Angeles (%)
Presente trabalho 20,3
Pacheco (2006) 25,2
Sousa (2007) 11,2
Fernandes (2010) 13,8
Dayrell (2013) 15,3
Fernandes (2016) 11,1
Esmaeili, Yousefian e Ghahroudi (2017) 20,8
Chamling, Haldar e Patra (2020) 16,0
Olagunju et al. (2023) 18,7
Wang et al. (2023) 12,2

Fonte: Autora (2026).

Esses resultados sao reforgados pela andlise da geracdo de material fino
continuada. Enquanto a brita e a escoria apresentaram comportamentos semelhantes
em termos de desgaste, a mistura demonstrou maior resisténcia, exigindo cerca de
1.000 rotagdes adicionais para atingir a porcentagem limite estabelecida de 50%

(Figura 34). Isso evidencia a maior durabilidade da mistura frente a abrasao.

Figura 34 - Relacao entre energia e produgao de finos na abrasao Los Angeles
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Fonte: Autora (2026).

Considerando que, no contexto das ferrovias brasileiras, € comum classificar
como contaminante o material passante na peneira de 19 mm, observa-se que, apds
4.000 rotacles, a brita e a mistura apresentam desempenhos semelhantes e mais

favoraveis, com 52% e 53% de contaminante, respectivamente. Em contraste, a
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escoria registra um valor mais elevado, com 58% de contaminante. Esses resultados
indicam que a escoéria tende a se fragmentar mais intensamente, o que pode
comprometer sua durabilidade em longo prazo.

Assim, observa-se que a escoéria apresentou a maior taxa de geracdo de
contaminante nas primeiras rotacées, indicando maior fragilidade inicial frente a agao
abrasiva. Em contrapartida, a brita iniciou com uma taxa levemente inferior, mas
sofreu uma redugdo mais acentuada ao longo do ensaio, o que indica uma tendéncia
de estabilizagdo. A mistura, por sua vez, apresentou comportamento intermediario
entre a brita e a escéria. Da mesma forma que para o ensaio Treton, esse
comportamento sugere que, enquanto a escoéria tem maior propensao a fragmentagao
desde o inicio, a brita resiste mais aos impactos e a mistura consegue equilibrar
ambos os comportamentos, com degradagao progressiva e controlada.

A analise conjunta dos ensaios Treton e abrasdo Los Angeles evidencia que,
embora ambos avaliem a degradagao mecanica por meio da geracao de finos, eles
simulam mecanismos distintos e complementares de solicitacdo no lastro ferroviario
— 0 primeiro associado a impactos dinédmicos repetidos e o segundo ao desgaste por
atrito e rolamento. Em ambos os ensaios, observa-se um padrao consistente: a
escoria apresenta maior fragmentacado inicial, atribuida a sua microestrutura
heterogénea e porosa, mas tende a estabilizagdo ao longo da aplicacéo de energia,
mantendo indices globais satisfatérios de tenacidade e abrasao; a brita, por sua vez,
demonstra melhor desempenho inicial no Treton, porém degrada-se de forma mais
continua, alcangando maiores percentuais acumulados de finos; ja a mistura combina
os efeitos positivos de ambos os materiais, apresentando melhora significativa na
tenacidade em relagdo a brita pura e o melhor desempenho global no ensaio de
abrasdo. Essa convergéncia de resultados indica que a incorporagéo da escoria pode
contribuir para uma acomodagao inicial mais rapida do lastro, seguida de
comportamento mecanico estavel, enquanto a mistura se destaca como alternativa
tecnicamente promissora por equilibrar resisténcia ao impacto e ao desgaste
progressivo, uma vez que os materiais passam a atuar de forma complementar,
distribuindo melhor as tensdes e trabalhando de maneira mais eficiente quando

combinados.
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4.5 RESISTIVIDADE ELETRICA
Este ensaio mediu a resisténcia do material em diferentes condi¢gdes de umidade,
pulveruléncia e contaminag¢ao de minério de ferro. Os resultados obtidos se encontram

no anexo A.3 e seus valores médios se encontram na Figura 35.

Figura 35 - Resultados da resisténcia elétrica para o material puro e com adi¢ao de
minério de ferro (MF) e de pulverulento (P)
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Fonte: Autora (2026)

A partir da resisténcia do material, € calculada a resistividade do material
utilizando a Equacdo 15. Como a NBR 5564 ndo estabelece paréametros para
resistividade ou condutividade elétrica do agregado, adotou-se a referéncia
normativas australiana AS 2758.7 (2009), que define que a resistividade do lastro deve
ser superior a 60 Q-m. Outra norma encontrada foi a GOST 7392 (2014), norma Russa
que define que a condutividade elétrica deve ser menor ou igual a 0,32 S/m, o que
corresponde a, aproximadamente, 3 Q-m, porém devido ao seu baixo valor optou-se
por adotar a norma AS 2758.7. A norma americana AREMA apresenta o limite minimo
de resisténcia como 10 MQ e a empresa parceira, 5 MQ, isso representa uma
resistividade de 1800 Q-m e 900 Q-m, respectivamente, para o modelo teste
analisado. Entretanto, tanto a AREMA quanto a empresa parceira consideram todo o
conjunto estrutural da via, de trilho a trilho, incluindo dormentes e conectores,
enquanto a norma australiana e o presente trabalho investigaram apenas o material

do lastro isoladamente.

77



78

A brita natural apresentou valores elevados de resistividade tanto na condigao
seca quanto nas condi¢bes umidas (Tabela 16). Em todas as condi¢gdes analisadas,
os valores permaneceram superiores ao limite minimo de 60 Q-m estabelecido pela
norma AS 2758.7, indicando comportamento adequado para aplicacdo ferroviaria,

como se observa na pratica.

Tabela 16 - Resistividade elétrica da brita

Material Umidade Pulverulento Minério de ferro Resistividade (Q.m)

0% 0% 0% 3.900.000.0
4% 0% 0% 2.010.0
Brita 8% 0% 0% 2.262.0
12% 0% 0% 2.424.0
16% 0% 0% 2.535.0
0% 0% 12.5% 1.320.000.0
_ 4% 0% 12.5% 1.122.0
. EgﬁF 8% 0% 12.5% 1.308.0
’ 12% 0% 12.5% 2.442.0
16% 0% 12.5% 1.021,2
0% 0% 25.0% 180.000
4% 0% 25.0% 528.0
_ 8% 0% 25.0% 936.0
E;I'th‘;‘: 12% 0% 25.0% 636.0
16% 0% 25.0% 1.020,0
12% 0% 25.0% 432
16% 0% 25.0% 39,0

Observacao: valores em vermelho ndo se enquadram no padrdo da AS 2758.7.
Fonte: Autora (2026)

O DRX (Figura 20) do minério de ferro (MF) evidencia que o material & constituido
majoritariamente por quartzo, caulinita e biotita, minerais eletricamente isolantes, além
de 6xidos de ferro em fases ndo metalicas (Ekpunobi et al., 2021). A resistividade
elétrica do quartzo é da ordem de 10° Q'm, da caulinita € 10* Q-m e bidtica € 103 Q'm
(Saeed et al., 2022; Emelianov et al., 2024; Saltas, Pentari e Vallianatos, 2020). Essa
composi¢cdo mineraldgica explica a resistividade do lastro de brita contaminado com
12,5% de minério em condigao seca (1320000 Q-m), uma vez que os finos do MF
introduzem materiais de alta resistividade. Ja com a presenga de umidade ocorreu
uma alta reducdo da resistividade, variando de 1021,2 a 2442,0 Q-m, devido a
formacao de caminhos eletroliticos nas superficies. Com 0 aumento do teor de minério

para 25%, os finos passam a ocupar de forma mais extensa 0s espacgos
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intergranulares, criando uma matriz mais continua e com maior capacidade de
retencao de umidade. Essa condigao amplia a area superficial molhada e favorece a
formacgao de caminhos eletroliticos, resultando na redugao da resistividade, variando
de 528,0 a 1020,0 Q-m).

Para a escoéria de aciaria os resultados se encontram na Tabela 17.

Tabela 17 - Resistividade elétrica da escéria de aciaria

Material Umidade Pulverulento Minério de ferro Resistividade (Q.m)

0% 0% 0% 2.580.000,0

4% 0% 0% 62,5
Escéria 8% 0% 0% 588
12% 0% 0% 63.3

16% 0% 0% 711

0% 12,5% 0% 27.000,0

N 4% 12,5% 0% 60.0
Ef;gga 8% 12,5% 0% 72.9
’ 12% 12,5% 0% 75.0
16% 12,5% 0% 86.6

0% 25 0% 0% 756.000,0

N 4% 25 0% 0% 107 4
Eszcs‘:,”a 8% 25.0% 0% 27.9
12% 25 0% 0% 68.0

16% 25 0% 0% 727

0% 0% 12,5% 366.000,0

- 4% 0% 12,5% 64.5
'15;°5°“;': 8% 0% 12,5% 66
’ 12% 0% 12,5% 67.8
16% 0% 12,5% 81.0

0% 0% 25.0% 62.700,0

N 4% 0% 25.0% 611
E;;“‘,’I';:'a 8% 0% 25.0% 414
12% 0% 25 0% 432

16% 0% 25 0% 39.0

Observacao: valores em vermelho ndo se enquadram no padrdo da AS 2758.7.
Fonte: Autora (2026)

Na condigdo seca, a resistividade foi elevada (2580000 Q-'m), porém com a
introducdo de umidade os valores reduziram-se, atingindo resultados proximos ou
inferiores ao limite normativo. Essa situagao é justificada pela alta porosidade (5,5%)
e capacidade de absor¢do de agua do material (2%). Dentre os valores abaixo do

limite se encontram a escoria com 8% de umidades, escoria com 25% de pulverulento
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e 8% de umidade e escoria com 25% de minério de ferro nas umidades de 8%, 12%
e 16%, variando entre 27,9 e 58,8 Q-m.

Além disso, os baixos valores de resistividade também estdo associados a
contaminagao da amostra por ferro metalico (Figura 36), proveniente de residuos do
processo de producdo do ago. Outro aspecto a ser considerado é a possibilidade de
parte dos agregados nao apresentar completa estabilidade. Como o processo de
carbonatagdo ocorreu em patio aberto e envolveu grande volume de material, &
possivel que, em determinadas regides, a cura n&o tenha ocorrido de forma

homogénea ou integral.

Figura 36 - Amostra de escoria contaminada por ferro

Fonte: Autora (2026)

A presenca de material pulverulento mostrou influéncia relevante. Quando o
material se encontra seco, ha uma pequena diminuigdo da resistividade, porém ainda
se mantém com valores elevados, isso ocorre porque o material fino ocupa os espagos
vazios intragranulares, facilitando o caminho eletrolitico. Ja quando associado a
umidade ocorreu reducio drastica dos valores de resistividade. Isso ocorre porque a
combinacgao de finos e agua intensifica a conectividade elétrica entre as particulas,
em razao dos fendmenos de capilaridade e adsor¢ao de agua no material fino, que é
aprimorada quanto mais fino o material, uma vez que apresenta maior area especifica
(Rostami e Osouli, 2021; Suzuki et al., 2024). Comportamento semelhante foi
observado na contaminagao por minério de ferro, que também promoveu reducgao da
resistividade, especialmente em maiores teores de umidade.

Para a escoéria, a resistividade diminui com a adi¢cao de finos, tanto para o

pulverulento quanto para o minério de ferro. Isso provavelmente ocorre porque sua
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matriz € rica em 6xidos metalicos e microestrutura porosa, favorecendo a condugao
eletrdnica e a formacgao de caminhos eletroliticos. Além disso, o minério de ferro ainda
contribui para maior retencdo de umidade no material, contribuindo para a diminui¢ao
da resisténcia. Vale ressaltar que ndo foi observado grande variagdo de resultados
entre a escoria com pulverulento umida (27,9 — 107,4 Q-m) e a escdria com minério
de ferro umida (39,0 — 81,0 Q-m).

Dentre os estudos revisados, a resistividade elétrica do lastro foi determinada a
partir de diferentes configuragbes experimentais. Sousa (2007) desenvolveu um
ensaio em uma via férrea simulada, com 2,0 m de comprimento e 45 cm de altura. Ja
Fernandes (2016) projetou uma caixa de ensaio, reproduzindo um trecho de lastro
com 2,2 m de comprimento e 35 cm de altura. Em ambos os casos, assim como no
presente trabalho, as medi¢cbes foram realizadas por meio de um megéhmetro,
utilizando uma tensao de 500 V. Ja Cosme e Fernandes (2025) instalaram sensores
em um trecho experimental para monitorar a variagao da resistividade da escéria de

aco e do lastro de gnaisse. Os resultados dos estudos se encontram na Tabela 18.

Tabela 18 - Comparagao de resultados da resistividade elétrica da escoria

Autores Setup experimental Condicao Resistividade (Qm)

Amostra: caixa teste

(0,5X0,3X0,3 m) Seco 62.700 — 2.580.000

Presente trabalho Equipamento: megbhmetro

Tenso: 500V Molhado 27,9 — 86,6
Amosira: segao de via Seco 488,9 — 666,7
ferroviaria simulada
(Sousa, 2007) Equipamento: megéhmetro
' Molhado 133,3 — 266,7

Tensao: 500V

Amostra: caixa teste

(2,2X1,2X0,5 m) Seco 560.000 — 640.000

(Fernandes, 2016) Equipamento: megéhmetro

Tenszo: 500V Molhado 45.000 — 54.000

Amostra: trecho

. Seco 10.000 — 11.000
(Cosme e experimental
Fernandes, 2025) Equipamento: sensor
TEROS 12 Molhado 852,0- 1000

Fonte: Autora (2026)

A comparacdo com a literatura demonstra ampla variacdo nos valores reportados
para resistividade elétrica de lastros. Essa dispersado pode ser atribuida as diferengas

de configuragao experimental, origem e tratamento da escéria, granulometria e
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condi¢bes ambientais. Ainda assim, os valores obtidos neste trabalho para a escoria
em condi¢cao seca situam-se dentro da ordem de grandeza reportada por Fernandes
(2016) e Cosme e Fernandes (2025), enquanto na condigdo umida aproximam-se dos
valores medidos em campo por Sousa (2007).

Assim, diante da baixa resisténcia elétrica observada a partir de 8% de umidade,
chegando a 27,9 Q-m, ndo € recomendada a utilizagdo do lastro siderurgico em vias
que empregam sistemas de detecgao por circuito elétrico, uma vez que esse material
pode interferir no funcionamento do circuito, ocasionando falhas na sinalizagdo, como
indicagdes indevidas de ocupacdo da via (ocupagao fantasma). Entretanto, ha a
possibilidade de utilizacdo do lastro siderurgico em vias que adotam sistemas de
deteccao por contador de eixos, nos quais a resistividade do lastro nao interfere na
operacao do sistema.

Os resultados apresentados evidenciam que a resistividade elétrica do lastro é
influenciada pela umidade, pelo teor de material pulverulento e pela presenca de
minério de ferro. De modo geral, como esperado, observa-se que o aumento da
umidade provoca reducao da resistividade elétrica, isso ocorre porque as moléculas
de agua adsorvidas na superficie e absorvidas dentro dos poros do agregado criam

caminhos condutores, facilitando o movimento ibénico (Suzuki et al., 2024).
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade do uso da escéria de aciaria
como agregado para lastro ferroviario, por meio da realizagdo de ensaios de massa
especifica aparente, porosidade aparente, absor¢céo de agua, impacto Treton, abrasao
Los Angeles, resistividade elétrica e expansao, utilizando o método PTM adaptado.
Os resultados obtidos permitem uma analise abrangente do desempenho fisico e
mecanico da escoria, bem como de seu comportamento quando comparada a brita
natural e a mistura entre ambos os materiais.

A escoria de aciaria apresentou massa especifica aparente de 3.1 kg/m?3, valor
superior a0 minimo normativo e inclusive maior que o da brita, indicando elevada
densidade e potencial contribuicdo para a estabilidade do lastro. A absorgédo de agua
foi de 2,0%, igual ao limite normativo de 2%, enquanto a porosidade aparente atingiu
5,5%, excedendo significativamente o valor recomendado de 2% também. Esses
resultados indicam maior capacidade de retencdo de agua, o que pode impactar
negativamente a durabilidade dos outros sistemas da via e exige atengdo quanto ao
seu comportamento de resistividade elétrica. Em relagdo a expansdo determinada
pelo ensaio PTM, a escoria, que ja veio curada, por carbonatagdo natural, da
siderurgica por 7 meses, apresentou comportamento satisfatério, mantendo-se dentro
dos parametros normativos (<3%), com valor de expansao de 1,24%.

No ensaio de impacto Treton, a escoéria de aciaria apresentou o melhor
desempenho entre os materiais analisados, com o menor indice de tenacidade (9,6%),
evidenciando elevada resisténcia a impactos. A brita natural apresentou o pior
resultado (21,8%), valor proximo ao limite estabelecido pela NBR 5564 (25%),
indicando menor tenacidade. A mistura de brita e escéria apresentou desempenho
intermediario (10,8%), demonstrando que a incorporacdo da escoria contribui
significativamente para o aumento da resisténcia a fragmentagcao do conjunto.

Resultados semelhantes foram observados no ensaio de abrasao Los Angeles. A
brita natural apresentou o maior indice de desgaste (21,6%), enquanto a escoria de
aciaria apresentou valor ligeiramente inferior (20,3%). A mistura de brita e escéria
destacou-se como o material de melhor desempenho, com o menor indice de abrasao
(18,3%), indicando maior resisténcia ao desgaste por impacto e atrito. Ressalta-se
que todos os materiais analisados atenderam aos critérios da NBR 5564, que

estabelece limite maximo de 30% para este ensaio.
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A analise conjunta dos ensaios de impacto Treton e abrasdo Los Angeles em
ciclos subsequentes permite inferir o efeito do uso da escoéria de aciaria sobre a
frequéncia de desguarnecimento do lastro ferroviario. Embora a escoria apresente
maior fragmentagdo inicial, seu comportamento tende a rapida estabilizagéo,
resultando em elevada resisténcia residual e menor degradagdo progressiva. Em
contraste, a brita natural, apesar de apresentar menor fragmentacéo inicial, demonstra
tendéncia continua de degradagédo ao longo do carregamento, o que favorece a
geragdo acumulada de finos, a colmatagdo do lastro e a redugédo acelerada da
capacidade estrutural da via. Nao foi possivel, com a metodologia atual, fazer
correlagdes quantitativas com a vida util efetiva dos lastros. Recomenda-se, assim,
que sejam realizados estudos futuros em ambientes operacionais reais.

Os ensaios de resistividade elétrica demonstraram que o comportamento elétrico
do lastro é influenciado pela umidade, pelo teor de finos e pela presenga de minério
de ferro. A brita natural apresentou elevadas resistividades em condi¢ao seca (180000
— 3900000 Q'm) e manteve valores acima do limite normativo (60 Q-m na norma
Australiana) em todas as condigbes, com menor valor encontrado sendo 528,0 Q-m
para a brita com 25% de minério de ferro.

A escoria apresentou resistividade de 2580000 Q-m na condigao seca, porém na
condicdo umida os resultados foram préximos ou inferiores ao limite normativo,
chegando a 27,9 Q-m. A resistividade diminui com a adigdo de finos devido a matriz
da escoria ser rica em Oxidos metalicos e a microestrutura porosa, que favorecem a
condugao eletrébnica e caminhos eletroliticos. A contaminag¢ao por pulverulentos da
prépria escoria e por minério de ferro também aumenta a reteng¢ao de umidade devido
a adsorgcdo de agua nessas particulas com maior area especifica, reduzindo a
resisténcia. Nao houve grande variagao entre a escéria com pulverulento umida (27,9—
107,4 Q-m) e com minério de ferro umida (39,0-81,0 Q-m).

Nesse sentido, a escéria apresenta desempenho inferior ao da brita no que se
refere a porosidade aparente e a condutividade elétrica, fatores que influenciam
diretamente sua aplicacdo como material de lastro. Em razdo da baixa resisténcia
elétrica observada, a utilizagdo do lastro siderurgico néo é indicada em vias que
operam com sistemas de deteccgao por circuito elétrico, pois o material pode interferir
no funcionamento do sistema em casos de chuva. Por outro lado, sua aplicacdo &

viavel em trechos ferroviarios que utilizam sistemas de detecgao por contador de
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eixos, nos quais a resistividade do lastro ndo afeta a operagdo. Nesse contexto, a
adocdao de misturas entre brita e escoria configura-se como uma alternativa
promissora a ser investigada, com potencial para otimizar o desempenho global do
material, tendo possivel aplicacdo em vias com sistemas de deteccdo por circuito
elétrico.

Como sugestao para trabalhos futuros, recomenda-se a realizagao de estudos em
escala real, com a implantacdo experimental de trechos de via utilizando escoéria de
aciaria pura e em diferentes propor¢des de mistura com brita natural, de modo a
monitorar o desempenho estrutural, a geracao de finos, a evolugdo da colmatacéao e
a frequéncia de desguarnecimento ao longo do tempo. Ensaios sob carregamento
ciclico em grande escala e modelagens numéricas também podem contribuir para
estabelecer correlagdes quantitativas entre os resultados laboratoriais e a vida util
efetiva do lastro. Considerando a relevancia da resistividade elétrica, sugere-se
aprofundar a investigagdo do comportamento eletro-hidraulico do material, incluindo
estudos sobre drenagem, diferentes teores de umidade, contaminagédo progressiva
por finos e estratégias de mitigagdo, como tratamentos superficiais ou pré-

processamentos da escoria.
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APENDICE A — TABELAS DE RESULTADOS BRUTOS

Neste apéndice, sdo apresentadas as tabelas com os resultados obtidos nos
ensaios realizados durante a pesquisa. Esses dados complementam a analise
descrita no corpo do trabalho, permitindo melhor compreensao e conferéncia dos
célculos e interpretacoes.

A.1 GRANULOMETRIA DA BRITA DE GNAISSE
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A.2 GRANULOMETRIA DA ESCORIA DE ACIARIA

a) Amostra 1
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A.3 TABELA DE RESULTADOS SO ENSAIO TRETON
Sao apresentados os resultados do ensaio Treton, realizado conforme o

procedimento descrito no item 0.

- - 5 5
Material Repeticao Massa 45?':1?“ 1R, ?tr':::] L?it::: Passante Pas s/oante Ret/;) da
Massa i i i 132,2 - i 100%
inicial
1 132,2 90,8 18,0 108,8 23,4 18% 82%
Brita 2 108,8 65,1 27,3 92,4 39,7 30% 70%
3 92,4 42,8 33,3 76,2 56,0 42% 58%
4 76,2 22,6 35,8 58,4 73,8 56% 44%
5 58,4 6,6 33,6 40,1 92,0 70% 30%
Massa i i - 1657 . . 100%
inicial
1 165,7 136,8 14,7 151,5 14,2 9% 91%
Escoria 2 151,5 109,4 26,3 135,7 29,9 18% 82%
3 135,7 82,5 36,2 118,8 46,9 28% 72%
4 118,8 61,9 40,9 102,8 62,9 38% 62%
5 102,8 43,9 43,3 87,2 78,5 47% 53%
Massa i i - 1603 . . 100%
inicial
1 160,3 129,2 15,5 144,8 15,5 10% 90%
Mistura 2 144,8 99,1 21,3 120,4 39,9 25% 75%
3 120,4 70,2 30,3 100,4 59,9 37% 63%
4 100,4 42,9 36,0 78,9 81,4 51% 49%
5 78,9 22,3 36,0 58,3 102,0 64% 36%
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A.4 TABELA DE RESULTADOS DO ENSAIO DE ABRASAO LOS ANGELES

conforme o procedimento descrito no item 0.

Sao apresentados os resultados do ensaio de Abrasao Los Angeles, realizado

Material Rotacoes 1';?;':\?“ 1';?;':\?“ 45?':1?“ 1R, ?tr':::] %Retido %Contaminante
0 - - - - 100% -
1000 7127,9 369,55 271,45 75,75 78% 29%
Brita 2000 6053,45 342,35 206,95 38,2 66% 39%
3000 5325 270,4 148,55 24,9 58% 47%
4000 4799,5 188,15 78,15 9,6 51% 52%
0 - - - - 100% -
1000 7025,25 420,4 403,7 121,55 80% 30%
Escoéria 2000 5837,75 532,15 469,55 115,8 70% 42%
3000 4795,4 602,2 431,3 116,5 59% 52%
4000 4165,15 524,55 378,45 88,5 52% 58%
0 - - - - 100% -
1000 7410,5 433,2 313,3 84,7 82% 26%
Mistura 2000 6354,45 504,1 312,65 59,65 72% 37%
3000 5360,15 600,15 312,15 45 63% 47%
4000 4711,8 462,5 292.4 46,6 55% 53%
5000 4097,2 583,4 401,7 98,3 51% 59%
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A.5 TABELA DE RESULTADOS DO ENSAIO DE RESISTENCIA ELETRICA

Sao apresentados os resultados do ensaio de resisténcia elétrica, realizado

conforme o procedimento descrito no item 3.2.5.

Material Umidade Pulverulento g"'"e"° Resultados (MQ)
e ferro

0% 0% 0% 16000 12000 37000
4% 0% 0% 62 7.3 20,000

Brita 0 8% 0% 0% 36 4.1 30
12% 0% 0% 4 9.4 27

16% 0% 0% 425 13 25

0% 0% 0% 20000 11000 12000

4% 0% 0% 0,295 0,181 0,565

Escéria 0 8% 0% 0% 032 013 0,53
12% 0% 0% 0,374 0,156 0,525

16% 0% 0% 038 0135 0,67

0% 12.,5% 0% 80 260 110

Eecor 4% 12.5% 0% 023 036 041
f;g'ga 8% 12,5% 0% 0285 044 049
’ 12% 12.5% 0% 032 048 045
16% 12.5% 0% 034 058 0523

0% 25.0% 0% 2600 4600 5400

Eecor 4% 25.0% 0% 08 08 019
32“5‘;{'3 8% 25.0% 0% 013 011 0225
12% 25.0% 0% 016 077 0,203

16% 25.0% 0% 0,142 08 027

0% 0% 12.5% 10000 2000 10000

Brit 4% 0% 125% 55 7.4 5.8
12’5'M"‘F 8% 0% 125% 6,5 10 5.3
’ 12% 0% 12.5% 30 46 6,1
16% 0% 125% 462 7.4 5

0% 0% 25.0% 1500 600 900

Brit 4% 0% 250% 2.5 1.8 45
25’:\""": 8% 0% 250% 6,1 2 7.5
12% 0% 250% 29 22 5.5

16% 0% 250% 6,8 25 7.7

0% 0% 125% 1800 2800 1500

Eecor 4% 0% 125% 057 022 0,285
1§°5°|J|': 8% 0% 125% 058 016 0,36
’ 12% 0% 125% 055 017 041
16% 0% 125% 075 016 044

Eecori 0% 0% 250% 450 75 520
255““‘,"';:'3 4% 0% 250% 071 0167 0,142
8% 0% 250% 038 016 0,15
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Material Umidade Pulverulento L"""e"° Resultados (MQ)
e ferro

12% 0% 250% 042 018 0,12

16% 0% 250% 034 019 0,12
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APENDICE B - TRABALHOS PUBLICADOS

Titulo Revista Ano Link
Use Of Waste As Railway Ballast: A | WREN 2025 | https://thewren.glo
Systematic Review Symposium bal/event/wren-

2025 symposium-2025/

Escoria De  Aciaria Como | 27° ENACOR | 2025 | https://enacorrapv.
Alternativa Para Agregados No | 50% RAPv com.br/anais/2025/
Lastro Ferroviario: Uma Revisao TT578.pdf
De Literatura
Global Trends in the Use of Waste | Transportation | 2026 | https://doi.org/10.1

Materials as Railway Ballast: A
Review of Technical Standards and

Applications

Geotechnics

016/j.trge0.2025.1
01776

106



