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RESUMO

Este trabalho investiga a caracterizagdo do lastro ferroviario, com foco em sua
influéncia na seguranca e eficiéncia dos sistemas de sinalizagao ferroviaria. O lastro,
composto por brita graduada, desempenha fungdes criticas como distribuicdo de
cargas, drenagem e isolamento elétrico. No entanto, sua contaminagédo por finos
(como minério de ferro) reduz a resisténcia elétrica, comprometendo os circuitos de
via e aumentando riscos operacionais. A pesquisa combina revisao bibliografica com
um estudo de caso em Trés Rios/RJ, onde a resisténcia do lastro sera avaliada usando
o equipamento Shortfinder. Os resultados obtidos em campo serdo comparados com
parametros internacionais. A pesquisa tem potencial para subsidiar estratégias de
manutengao, buscando equilibrar custos e seguranca. O estudo visa contribuir com
critérios técnicos para lastro contaminado, visando otimizar impactos operacionais por
falhas de Intertravamento do sistema de sinalizagao e reforcando o compromisso da
Engenharia Civil com uma infraestrutura resiliente e sustentavel.

PALAVRAS-CHAVE: lastro ferroviario; resisténcia; contaminagao; circuitos de via;
sinalizagao ferroviaria.

1 INTRODUGAO

O transporte ferroviario desempenha um papel crucial na logistica e na
economia de diversos paises, incluindo o Brasil, movimentando grandes volumes de
cargas e passageiros de forma eficiente segundo a ANTT (2025). Para garantir a
segurancga e a eficiéncia desse sistema, a sinalizacao ferroviaria € um componente
indispensavel, evoluindo ao longo dos séculos desde métodos rudimentares ate
sistemas complexos e automatizados.

Nesse contexto, o lastro ferroviario se destaca como um elemento essencial da
superestrutura da via, responsavel por distribuir as cargas, garantir a estabilidade da
via e o funcionamento do sistema de sinalizacao. A caracterizagao do lastro, portanto,
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€ de suma importancia para assegurar o desempenho do sistema de sinalizagao,
influenciando diretamente na segurancga e na eficiéncia da operacgao ferroviaria. Esses
sistemas, por mais modernos que sejam, dependem fundamentalmente da resisténcia
de lastro para sua eficacia (Brina, 1979).

A superestrutura ferroviaria € um sistema critico para a segurancga e eficiéncia
do transporte de cargas e passageiros, sendo composta por trilhos, dormentes,
fixagdes e lastro, este ultimo, é responsavel por distribuir cargas, drenar aguas pluviais
e garantir a estabilidade geométrica da via (Selig; Waters, 1994). No entanto, a
contaminagdo do lastro por finos (particulas de solo, minério e outros detritos)
compromete suas propriedades mecanicas, reduzindo a capacidade de suporte e
acelerando a degradacgao da infraestrutura.

No contexto das ferrovias brasileiras a manutencio do lastro é essencial para

evitar falhas nos circuitos de via, sistemas elétricos que detectam trens e trilhos
partidos. A contaminagéo do lastro pode alterar a condutividade elétrica dos trilhos,
interferindo na detecgao de trens e aumentando riscos operacionais.
Apesar da importancia do tema, ha escassez de estudos que definam parametros
claros para a resisténcia de lastro contaminado. Enquanto a AREMA (2017)
estabelece limites de finos (<5% em peso), estudos recentes (Indraratna et al., 2020)
sugerem que outros fatores, como tipo de contaminante e condi¢des climaticas,
devem ser considerados.

Este trabalho tem como objetivo principal de realizar a caracterizagao do lastro
ferroviario, contribuir na investigacao de critérios técnicos para avaliacdo do lastro
contaminado, com base nos parametros utilizados atualmente pelas ferrovias
brasileiras para detectar baixa resisténcia de lastro, que prejudica a condutividade
elétrica e compromete o sistema de sinalizagédo, ocasionando falhas nos circuitos de

vias e gerando impactos operacionais.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 Fundamentos da Superestrutura Ferroviaria

Nesta secdo, serdo abordados os conceitos essenciais da superestrutura
ferroviaria, com foco na importancia e nas fungdes do lastro. Segundo (BRINA, 1979)
a superestrutura é o conjunto de elementos que suportam diretamente o rolamento

dos trens, sendo o lastro um componente crucial. Stopatto (1987) detalha as multiplas
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fungdes do lastro, que incluem a distribuicdo uniforme das cargas transmitidas pelos
dormentes ao subleito, a garantia da estabilidade lateral da via, o amortecimento de
vibragodes, a facilitagdo da drenagem das aguas pluviais e a manutengao da geometria
da via. O DNIT (2024) complementa essa visdo, apresentando diretrizes para o projeto
de superestrutura, com énfase nas especificacdes e nos requisitos de qualidade para
o lastro e o sublastro. A brita utilizada em um lastro ferroviario remonta ao século XIX,
quando as primeiras ferrovias utilizavam materiais como cascalho e pedras brutas.
Inicialmente, usava-se qualquer rocha disponivel, sem padronizagido, o que causava
desgaste acelerado e instabilidade.

Com o aumento da carga e velocidade dos trens, percebeu-se a necessidade
de britas duras, angulares e bem graduadas para melhor compactagao e resisténcia.
Desta forma, os estudos geoldgicos comprovaram que as rochas igneas ou
metamorficas como granito, basalto e quartzito atendem as especificagdes para a
superestruturas atuais segundo (ABNT NBR 6490:1985).

A Brita tem granulometria padronizada, como brita 1 ou brita graduada com as
seguintes recomendacdes conforme (ABNT NBR 5564:2021)

e Granulometria tipica: 25 mm a 50 mm (pode variar conforme norma da
ferrovia).

e Material Pedra britada duravel (ex.: basalto, granito).

e Limites de degradacdo: Resisténcia a abrasio (teste Los Angeles) e
desgaste.

e Forma angular: Para melhor compactagéo e travamento.

2.2 Degradacgao do Lastro e a Contaminagao por Minério de Ferro

A durabilidade e a eficiéncia do lastro podem ser comprometidas por diversos
fatores, incluindo a degradacgao fisica dos materiais e a contaminagao por substancias
estranhas. Pires (2017), em seu estudo sobre a degradagado do lastro ferroviario,
discutem os principais aspectos desse processo, como a quebra de particulas, o atrito
entre 0os graos e a intrusdo de materiais finos, Segundo Selig e Watters (1994) a
presenca desse material pode alterar significativamente as propriedades do lastro,
como a permeabilidade, a capacidade de drenagem e a resisténcia mecanica, como

discutido anteriormente.
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A acumulagdo de minério de ferro pode levar a colmatagdo do lastro,
dificultando a sua funcdo de suporte e drenagem, e potencialmente afetando a
isolacao elétrica dos circuitos de via.

Os circuitos de via sdo sistemas de sinalizagdo ferroviaria que utilizam os
préoprios trilhos para detectar a presenca de trens em um determinado trecho da via.
Conforme detalhado por Brandi (2004), o bom funcionamento desses circuitos
depende da adequada isolagao elétrica entre os trilhos e o solo, proporcionada
principalmente pelo lastro e pelos dormentes.

A resisténcia elétrica do lastro é, portanto, um parametro fundamental para
garantir a integridade da sinalizagédo. Alvarenga (2023) em sua pesquisa sobre a
identificacdo de falhas em circuitos de via, ressalta a importancia de monitorar a
resisténcia do lastro para diagnosticar problemas de isolamento.

A contaminagao do lastro, especialmente por materiais condutores como o
minério de ferro, pode reduzir significativamente a resisténcia do lastro,
comprometendo a operagao segura dos circuitos de via (ACADEMIA MRS, 2016).

A avaliagao da resisténcia do lastro in situ é crucial para monitorar a condi¢gao
da via e garantir a seguranga operacional.

O equipamento Shortfinder, conforme descrito no seu Manual de Instrugdes
(Model 344 Shortfinder Plus Instruction Manual, 2012), € um instrumento utilizado para
medir a resisténcia elétrica entre os trilhos e o solo. Este equipamento permite obter
valores de resisténcia em diferentes pontos da via, fornecendo informacoes
importantes sobre a condi¢ao do lastro.

A interpretacao desses valores é essencial para identificar trechos com baixa
resisténcia, que podem indicar problemas de contaminagdo ou umidade excessiva. A
AREMA (American Railway Engineering and Maintenance-of-Way Association, 2025),
em suas publicacbes e normas, estabelece diretrizes e recomendacgdes para a
manutengado e avaliacdo da via permanente, incluindo a importancia da medigdo da
resisténcia do lastro.

A resisténcia do lastro ndo € um valor estatico, variando em fungao de diversos
fatores, incluindo o tipo de material, o grau de compactacéao e, principalmente, o teor
de umidade. Conforme mencionado por (PIRES, 2017), a umidade excessiva no lastro

pode reduzir significativamente a sua resisténcia elétrica.
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A contaminacgao por minério de ferro pode exacerbar esse efeito, pois o material
particulado pode reter mais umidade e aumentar a condutividade do lastro. Portanto,
a compreensao dos valores de resisténcia em diferentes condi¢gdes (Umido, colmatado
e/ou seco) é fundamental estabelecer um valor de referéncia aceitavel para o lastro
contaminado por minério de ferro, utilizando o equipamento Shortfinder.

As diretrizes da AREMA (2025), podem fornecer informacdes relevantes sobre
os valores de referéncia para lastro ndo contaminado, que podem servir como ponto
de partida para a analise dos resultados obtidos em condi¢cdes de contaminacéo.

O lastro ferroviario desempenha um papel fundamental na estabilidade e
eficiéncia dos circuitos de via, influenciando diretamente na resisténcia elétrica entre
os trilhos (Guimaraes, 2017). Essa resisténcia, conhecida como resisténcia de lastro,
€ um parametro critico para o funcionamento adequado dos sistemas de sinalizacao

e deteccao de trens.

Figura 01: A figura abaixo ilustra a resisténcia de lastro na superestrutura ferroviaria.
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Fonte: Instituto Militar de Engenharia - IME, 2017.

Conforme a figura 01 a resisténcia de lastro representa a oposicao a passagem
de corrente elétrica entre os trilhos, sendo determinada pela qualidade do lastro,
dormentes, fixagdes e condigdes ambientais. Sua medigédo € essencial para garantir
a confiabilidade do circuito de via Segundo (Guimaraes, 2017).

Segundo a norma AREMA (2017), o valor minimo aceitavel para operagao
segura é 0,915 Q-km (equivalente a 3 Q-1.000 pés); quanto menor a resisténcia de

lastro, maior a fuga de corrente, reduzindo a eficiéncia do circuito.
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3 METODOLOGIA
O processo metodolégico desta pesquisa, ilustrado no Fluxograma, foi

desenvolvido em trés etapas sequenciais para alcangar os resultados esperados.

Figura 2 — Fluxograma do processo metodolégico.
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Fonte: Autoria prépria, 2025

A primeira etapa consistiu na definicdo de uma estrutura conceitual-tedrica
abrangente, por meio do mapeamento de artigos cientificos que focam em como a
degradagao do lastro influencia o sistema de sinalizagao ferroviaria. Posteriormente,
na segunda etapa, analisou-se um trecho de via permanente construido em 2025,
localizado em Trés Rios (RJ). Neste local, os dados de resisténcia do lastro foram
coletados a intervalos de 5 e 10 metros. Para essa coleta, utilizou-se o equipamento
Shortfinder (modelo 324), que permite obter valores de resisténcia elétrica entre trilhos

e solo, fornecendo informagdes precisas sobre a condi¢ao do lastro.

Figura 3: Shortfinder modelo 324, equipamento para medir a resisténcia elétrica entre trilhos e solo.
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Fonte: Manual da S & C Distribution Company, 2012.
Na terceira e ultima etapa, os dados coletados foram confrontados com

parametros de linhas em operacao no estado do Rio de Janeiro. Utilizou-se como base
o valor de 0,915 Q<km, que, segundo a American Railway Engineering and
Maintenance-of-Way Association (AREMA, 2017), é o minimo aceitavel para o bom
funcionamento do circuito de via.

Os resultados visam embasar decisbes técnicas que equilibrem custos de
manutengdo e prevengao de impactos operacionais, como destacado por Selig e
Waters (1994) em sua abordagem sobre vida util do lastro. A contaminacao do lastro
ferroviario reduz sua resisténcia, podendo causar ocupacgdes indesejadas do circuito

de via (GUIMARAES, 2017), o que reforca a relevancia pratica desta pesquisa.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das medicdes de campo realizadas nos circuitos da ilha e da
aproximacao da passagem de nivel (PN) Nelson Viana, em Trés Rios (RJ), fornecem
evidéncias empiricas decisivas para a caracterizagao do lastro ferroviario. A figura
abaixo ilustra o processo de medicéo de resisténcia de lastro ferroviario utilizando o

equipamento ShortFinder em campo.

Figura 3: Medicao de resisténcia de lastro circuito da passagem de nivel Nelson Viana
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Anais do FAVE — Férum Académico da Faculdade Vértix Trirriense - Univértix, Trés Rios, outubro, 2025.



-

’v’i WunniveErTIX
VIII FAVE

Férum Académico da Faculdade Vértix Trirriense - Univértix

O método consiste na aplicagao direta do instrumento sobre os trilhos, que
injeta corrente elétrica e mede a resisténcia do lastro por meio de eletrodos acoplados
ao trilho. A técnica permite diagnostico rapido e nao destrutivo do estado de

contaminacgao do lastro, conforme metodologia descrita por Guimaraes (2017).

O circuito ilha da passagem de nivel da Nelson Viana apresentou valores de
resisténcia de lastro consistentemente elevados, com média na faixa de 13-15 Q-km
mais de dez vezes superior ao parametro minimo de 0,915 Q-km estabelecido pela
AREMA (2017), conforme figura abaixo.

Figura 4: Medida de resisténcia de lastro circuito ilha.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Este comportamento é indicativo de um lastro em estado integro, com
granulometria preservada, boa drenagem e, consequentemente, excelente
capacidade de isolamento elétrico. Caracteriza, portanto, a condi¢cao ideal almejada
para a operacao segura dos circuitos de via.

Entretanto, o circuito de aproximacao apresentou variagdes significativas na

resisténcia do lastro, conforme figura 5.

Figura 5: Medida de resisténcia de lastro circuito aproximacéo da PN Nelson Viana.
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Circuito aproximagdo da PN Nelson Viana
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Circuito Aproximacgao da PN Nelson Viana: Configurou-se como um caso de
paradigma de estudo. O trecho exibiu um padrao de resisténcia critico, com vastos
segmentos (especialmente entre as estacas 30 e 295) registrando valores alarmantes,
muitos inferiores a 6,0 Q-km. Diversos pontos registram valores que, embora ainda
acima, aproximam-se perigosamente do limite minimo da AREMA, indicando uma
degradacao avancgada. Entretanto € um trecho remodelado e construido novo, sem
indicio de contaminacdo. Este resultado caracteriza condicdo critica para o
funcionamento dos circuitos de via. Este resultado indica a influéncia direta da
contaminacgao do lastro na redugao da resisténcia elétrica, corroborando os estudos
de Alvarenga (2023) e Guimaraes (2017), que destacam o risco de falhas de
sinalizagdo em condi¢des de baixa isolacao elétrica.

Além da analise realizada na cidade de Trés Rios da resisténcia de lastro, torna-
se relevante avaliar o histérico de falhas associadas a contaminagao do lastro em

diferentes trechos da ferrovia. Conforme ilustrado abaixo.

Figura 6: Falhas associadas a lastro contaminado
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Falhas associadas a Lastro Contaminado
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Fonte: MRS Logistica, 2025.

Observa-se que os anos de 2023 a 2025 registraram recorréncias significativas
de falhas em varios patios ferroviarios do estado do Rio de Janeiro. Essa tendéncia
reforga a correlacao direta entre a degradacao do lastro e a maior probabilidade de
falhas de sinaliza¢do, confirmando os resultados obtidos no grafico 2.

O uso do equipamento Shortfinder mostrou-se eficaz na identificacdo precisa
de trechos criticos, permitindo um diagnéstico rapido e confiavel do estado do lastro.

A comparagao dos dados com o padrao AREMA demonstrou a utilidade pratica
e a validade deste parametro internacional como referéncia para as ferrovias
brasileiras. O estudo de caso confirma que valores abaixo de 1 Q-km sao indicativos
de contaminacgao severa que exige intervengao de manutengao.

Conforme alertado por Guimaraes (2017) e evidenciado na pratica, a baixa
resisténcia pode causar falsas ocupacdes ou falhas na deteccao de trens, paralisando
0 movimento na via e gerando significativos impactos operacionais e econémicos para
a ferrovia.

Os resultados obtidos evidenciaram que trechos com menor presenga de
contaminagao apresentaram valores de resisténcia superiores ao limite minimo de
0,915 Q-km, o que garante condigdes adequadas de isolagdo elétrica para o
funcionamento dos circuitos de via. Entretanto, em areas onde foram identificados

indicios de contaminagao por finos, especialmente minério de ferro, os valores de
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resisténcia ficaram abaixo do recomendado, configurando risco para a confiabilidade
da sinalizacao ferroviaria.

Outro aspecto observado foi a influéncia da umidade, que contribuiu para a
reducao adicional da resisténcia elétrica, corroborando os estudos de Selig & Waters
(1994) e Pires (2017). Isso demonstra que, além da contaminagao, fatores ambientais
exercem papel decisivo no desempenho do lastro, devendo ser considerados em
analises de manutencao e planejamento de inspecoes.

Essa descoberta reforcam a necessidade de critérios técnicos especificos para
o lastro contaminado em ferrovias brasileiras. A simples adog¢éao de limites percentuais
de finos (<5%) conforme AREMA (2017) pode nao ser suficiente para garantir a

seguranga operacional.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo caracterizar o lastro ferroviario, com énfase
na avaliacdo de sua resisténcia elétrica e na influéncia da contaminagao por finos —
especialmente minério de ferro — no desempenho dos circuitos de via e,
consequentemente, na seguranga do sistema de sinalizagao ferroviaria.

Por meio de um estudo de caso no municipio de Trés Rios (RJ), utilizando o
equipamento Shortfinder para medi¢des in situ, foi possivel obter dados concretos que
corroboram a premissa central da pesquisa. Os resultados demonstraram uma
variagdo significativa na resisténcia do lastro, com trechos criticos no circuito de
aproximacao da PN Nelson Viana registrando valores alarmantes, muitos abaixo de
6,0 Q-km e perigosamente proximos do limite minimo de 0,915 Q-km estabelecido
pela norma AREMA (2017). Este fato € particularmente preocupante por se tratar de
um trecho recém-construido, indicando que os parametros convencionais de
qualidade do lastro podem nao ser suficientes para garantir o isolamento elétrico
necessario.

Os dados coletados validaram a eficacia do uso do Shortfinder como
ferramenta essencial para um diagndstico rapido, preciso e ndo destrutivo do estado
de degradacéao e contaminacao do lastro. A pesquisa também reforgou a correlacao
direta, evidenciada pelo histérico de falhas da MRS (2023-2025), entre a baixa
resisténcia de lastro e o aumento na ocorréncia de falhas nos circuitos de via, que

resultam em significativos impactos operacionais e econédmicos.
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Diante dos resultados, conclui-se que a simples adog¢ao de limites percentuais
de finos, como o <5% preconizado pela AREMA, é insuficiente para garantir a
seguranga operacional das ferrovias brasileiras em contextos de contaminagao por
minério de ferro. E imperativo que as ferrovias desenvolvam critérios técnicos

especificos e complementares que integrem:

» A inspecgao visual e granulométrica tradicional;

» Medigdes sistematicas da resisténcia elétrica com equipamentos como o
Shortfinder;

» A consideragao de fatores ambientais, como a umidade, que agravam a perda

de resisténcia.

Dessa forma, este estudo contribui com uma base técnica sélida para a
otimizagao de estratégias de manutencao preventiva, permitindo um melhor equilibrio
entre custos e segurancga, e reforcando o compromisso da Engenharia Civil com o
desenvolvimento de uma infraestrutura ferroviaria mais resiliente, confiavel e
sustentavel.

Recomenda-se que estudos futuros investiguem a relagao quantitativa entre o
teor de contaminantes especificos (como o minério de ferro) e a resisténcia elétrica
medida, além de testarem métodos de limpeza ou renovacédo do lastro em trechos
criticos identificados por esta metodologia
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