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RESUMO

Tradicionalmente, o lastro ferroviario consiste em rocha britada natural; no entanto, a
extracdo desse recurso nao renovavel causa impactos ambientais consideraveis. Este
estudo investiga as tendéncias globais no uso de materiais residuais como substitutos do
lastro natural, com ateng¢do especial a influéncia das normas técnicas em sua adogao. Foi
realizada uma revisao da literatura publicada entre 2014 e 2026, identificando os paises
mais ativos, os tipos de residuos mais comumente estudados e correlacionando os
resultados com normas nacionais. Os materiais mais frequentemente estudados incluem
borracha de pneus, escoria de ago, residuos da lavagem de carvado, concreto reciclado,
cinzas de fundo de usinas termelétricas a carvao e lastro reciclado. Entre as diretrizes
analisadas, apenas a EN 13450 (Europa) permite explicitamente agregados reciclados; o
Codigo 301 do Ird recomenda rocha britada, mas permite alternativas; e a AREMA
(Estados Unidos) aceita quaisquer agregados minerais, incluindo escoria sidertrgica. A
prevaléncia de estudos sobre lastro a base de residuos parece estar intimamente ligada ao
rigor das normas ou diretrizes técnicas, ao volume de residuos gerados e as praticas
nacionais de gestdo de residuos. Essas constatagdes destacam uma oportunidade
significativa para o desenvolvimento de politicas € normas que promovam ativamente o
uso de materiais sustentaveis na infraestrutura ferroviaria brasileira.

Palavras-chave: Lastro ferroviario, Residuos, Normas técnicas, Sustentabilidade.

1. INTRODUCAO

O lastro ferroviario desempenha diversas funcdes essenciais como suportar 0s
deslocamentos verticais, laterais e longitudinais gerados pelo trafego ferroviario,
distribuir as cargas dos trilhos para o sublastro e garantir a drenagem eficiente da via (Guo
et al.,2022). A camada de lastro é geralmente composta por rocha natural britada, sendo
as mais comuns o basalto, calcario, granito e dolomita, variando de acordo com o pais
com base na qualidade, disponibilidade e regulamenta¢des ambientais (Indraratna, Salim
e Rujikiatkamjorn, 2011; Fathali, Nejad e Esmaeili, 2018).

A atividade mineradora de rochas naturais, embora fundamental para o fornecimento de
matérias-primas, gera diversos impactos ambientais negativos. Entre os principais estao
a erosdo e a contaminacao do solo, a polui¢cdo de corpos d’4gua, a supressao da vegetacdo
e a consequente perda de biodiversidade. Além disso, a mineracdo contribui para a
emissdo de poeira e gases poluentes, comprometendo a qualidade do ar e a satde das
populagdes proximas. Também pode provocar alteragdes significativas na paisagem e nos
ecossistemas locais, agravando os desequilibrios ambientais (Bomfim, 2017).

Uma alternativa promissora ¢ a incorporacao de residuos como agregados na camada de
lastro ferroviario, promovendo ganhos tanto ambientais quanto em desempenho estrutural
(Indraratna et al., 2024). A aplicacao de borracha de pneus, por exemplo, tem se mostrado
eficaz na atenuacao de vibragdes, na redugdo da fragmentacdo dos agregados em até 80%
e na diminui¢do do assentamento da via em cerca de 6% (Qiang et al., 2023; Jarjour e
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Meguid, 2023). Outro residuo com grande potencial ¢ a escoria de aciaria, cuja utilizagao
tem resultado em melhorias significativas no desempenho do lastro, com aumentos de até
12% no modulo de elasticidade e redugdes nos deslocamentos dos trilhos de até 51%
(Sousa, 2007; Fernandes, 2010; Dayrell, 2013; Jing et al., 2020).

Entretanto, de forma geral, ainda ha uma escassez de normas que regulamentem o uso de
residuos como agregados para o lastro ferroviario no Brasil e no mundo, com a maioria
dos documentos normativos voltados para materiais convencionais. Diante desse cenario,
o presente artigo busca compreender como a existéncia, ou auséncia, de normas técnicas
influencia a viabilidade e a adogdao de materiais alternativos. Complementarmente, serao
analisadas as principais normas voltadas para agregados em lastros ferrovidrios, a fim de
destacar diferencas, padroes e lacunas que possam justificar ou limitar o uso de residuos.

2. DESENVOLVIMENTO

A revisdo de literatura foi realizada em margo de 2026 abrangendo estudos publicados
entre 2014 e 2026, focando na analise das descobertas da década mais recente. Por
apresentar amplitude de dados na literatura académica, foram utilizadas as bases Springer
Link, Science Direct, Scielo (Scientific Electronic Library Online), Scopus e Engineering
Village (Compendex). A string de busca foi: (("railway"” OR "railroad”) AND ("ballast"
OR "track bed")) AND ("waste" OR "residue" OR "tailings" OR "recycled aggregate"
OR "by-product").

A triagem inicial dos estudos foi feita com base na leitura dos titulos e das palavras-chave,
sendo eliminados os trabalhos duplicados. Na etapa seguinte, os resumos dos artigos pré-
selecionados foram avaliados para verificar sua relevancia em relagdo ao objetivo deste
estudo. Por fim, realizou-se a leitura integral dos trabalhos considerados pertinentes. Do
total de 2381 estudos identificados inicialmente, 79 foram mantidos apos a analise
completa. Além da busca sistematica por estudos académicos, também foi realizada uma
andlise das normas técnicas vigentes que tratam das caracteristicas exigidas para
agregados utilizados no lastro ferroviario. O objetivo foi identificar semelhangas entre os
diferentes regulamentos e destacar aquelas que permitem, mesmo que parcialmente, o uso
de materiais reciclados ou residuos como alternativa aos agregados convencionais.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Analise bibliométrica

Com base nos artigos selecionados para esta revisdo, observa-se um crescimento no
numero de pesquisas voltadas ao uso de residuos como agregados no lastro ferroviario,
conforme Figura 1. O grafico indica uma tendéncia de aumento nas publicagdes ao longo
do tempo, especialmente a partir de 2019.
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Figura 1. Quantidade de trabalhos por ano. Fonte: Autora (2025).

A analise dos estudos selecionados revelou uma predominancia de pesquisas envolvendo
residuos de borracha (48 trabalhos) e escoria de aciaria (32 trabalhos). Outros materiais
apareceram com menor frequéncia: 4 estudos sobre lavagem de carvao, 2 sobre concreto,
2 sobre cinzas de fundo, 2 sobre lastro reciclado ¢ 1 sobre residuo da mineragao de fosfato.
Alguns trabalhos investigaram mais de um residuo simultaneamente — trés analisaram
borracha, escoria e lavagem de carvdo em conjunto; um avaliou borracha e lavagem de
carvdo; um estudou escoria, borracha e concreto; e outro focou na borracha e escoria. As
cinzas de fundo, por sua vez, sempre foram examinadas associadas a outros residuos. Por
isso, na Figura 2, cada tipo de residuo foi contabilizado separadamente, de modo a
representar com precisdo todos os materiais abordados, mesmo quando estudados de
forma combinada.
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Figura 2. Quantidade de trabalhos por tipo de residuo. Fonte: autora (2025).

Na Figura 3, ¢ apresentada a quantidade de artigos por tipo de residuo, distribuida
conforme o pais de afiliagdo dos autores. Como alguns estudos foram desenvolvidos em
coautoria internacional, cada artigo foi contabilizado uma vez para cada pais representado
pelos autores envolvidos. A partir da analise do grafico, observa-se que a Australia lidera
em numero de publicagdes, com 26 trabalhos. Em contraste, paises como Estados Unidos,
Uzbequistdo, Tailandia, Eslovénia, Marrocos, Indonésia e Tunisia aparecem com apenas
um estudo publicado cada. Sendo que o Brasil apresentou apenas sete trabalhos.
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Figura 3. Quantidade e tipo de residuo por pais. Fonte: autora (2025).

3.2. Analise da gestao de residuos

A borracha ¢ o residuo mais estudado devido a sua grande producdo global e longa
decomposic¢do, ja que cerca de 1,5 bilhdo de pneus sdo fabricados anualmente, podendo
chegar a 5 bilhdes em 2030, e levar até 600 anos para se decompor (Malarvizhi, Senthil
e Kamaraj, 2012; Grammelis et al., 2021; Almeida Jinior et al., 2012). Australia e China
lideram em pesquisas sobre o reaproveitamento de borracha, impulsionadas por altas
geragdes de residuos, politicas ambientais rigorosas e incentivos governamentais. A
Austrélia o pais produz, anualmente, cerca de 0,5 milhdes de toneladas (Mt) de pneus
inserviveis e o pneu inservivel figura como uma das prioridades da Politica Nacional de
Residuos Solidos da Australia de 2024, o que tem impulsionado iniciativas de pesquisa
voltadas a sua reutilizacao (DCCEEW, 2024; DCCEEW, 2025). A China, embora possua
uma taxa de reciclagem de aproximadamente 47%, enfrenta pressdo ambiental devido a
geragdo superior a 10 Mt anuais, o que impulsiona pesquisas voltadas a solucdes
sustentaveis e alinhadas a economia circular (Chen et al., 2022; Meng et al., 2023). O Ira,
mesmo com menor volume de geragdao (0,34 Mt/ano), apresenta forte interesse
académico, motivado pelas san¢des internacionais que limitam o acesso a tecnologias e
materiais, estimulando alternativas internas (Zarei, Taghipour e Hassanzadeh, 2018;
Khudokormov, 2023).

Nos Paises Baixos e no Reino Unido, a presenca de quatro estudos sobre o uso da borracha
como agregado de lastro ferroviario ¢ influenciada pela infraestrutura avangada, politicas
ambientais rigidas e pela proibicao do descarte de pneus em aterros desde 2003 (European
Parliament; Council, 1999). Nesses paises, porém, o grande indice de tratamento (95%)
reduz a urgéncia por novas aplicagdes, uma vez que ja hd uma destinacao adequada para
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o residuo, o que explica o nimero moderado de estudos (ETRMA, 2021). J& a baixa
quantidade de pesquisas em paises como Libano, Uzbequistao, Sri Lanka e Tunisia esta
relacionada principalmente a pouca representatividade de suas malhas ferroviarias (The
World Bank Group, 2025). J4 em paises como Brasil, Espanha e Portugal, onde ha
politicas de reciclagem mais estruturadas, a producao cientifica sobre residuos aplicados
em obras de engenharia tende a focar em frentes mais consolidadas, como pavimentagao
e concreto com adi¢des sustentaveis, o que pode justificar a presenca pontual, mas nao
abundante, de artigos sobre esse tema especifico.
Nos Estados Unidos, apesar da elevada geragao de residuos (4,8 Mt/ano), foi identificado
apenas um estudo sobre o uso de borracha no lastro ferroviario (USTMA, 2024). Essa
escassez pode ser explicada pela gestao ja madura dos pneus inserviveis, que desde 1990
destinou cerca de 94% dos estoques para novos usos (USTMA, 2021). No entanto, a
queda recente na taxa de recuperacao apos 2018, decorrente do aumento da producao de
pneus e da incapacidade dos mercados de reaproveitamento de absorvé-los, motivou o
estudo publicado em 2019 (USTMA, 2021).
A distribuicao dos estudos sobre o uso da escoria de aciaria como agregado alternativo
em lastros ferrovidrios tende a acompanhar, em grande parte, o volume de produgdo de
aco de cada pais. Isso se justifica pelo fato de que esse residuo € inevitavelmente gerado
no processo sidertrgico, com uma média de 150 a 200 kg de escoéria para cada tonelada
de aco produzido (Han et al., 2015; Prusti et al., 2021; Chand, Paul ¢ Kumar, 2016). A
China, lider global na producdo de ago bruto em 2024 com 1.028,860 Mt, possui apenas
trés estudos sobre o tema (WorldSteel, 2024). Esse nimero relativamente baixo pode ser
explicado pelo direcionamento da pesquisa nacional para areas em que o pais possui
politicas mais consolidadas de reaproveitamento. Um exemplo ¢ a norma GB/T 13590
(2022) que especifica os requisitos para o cimento Portland com escoria de aciaria e
escoria granulada de alto-forno para aplicagdo em construgdes civis, obras subterraneas,
engenharia hidrica e pavimentagao.
A India, segunda maior produtora (140.761 Mt), apresenta seis artigos, alinhados a sua
Politica Nacional do Aco (2017), que incentiva o uso sustentavel da escoria frente a meta
de elevar a produgio a 300 Mt até 2030 (india, 2017; WorldSteel, 2024). O Brasil, na
nona posi¢do do ranking, com 33.751 Mt, contabiliza seis estudos, o que reflete sua
importancia no cenario siderurgico global e o crescente interesse académico nacional pela
valorizacdo de residuos industriais (WorldSteel, 2024). O Ird, décimo colocado com
31.039 Mt, destaca-se com sete publicagdes, impulsionado ndo apenas pelo volume de
escoria gerado, mas também por um ambiente académico voltado a autossuficiéncia e a
busca por solugdes tecnoldgicas alternativas diante de restricdes comerciais (WorldSteel,
2024; Khudokormov, 2023).
Paises com producdo intermediaria de aco, como Australia (4.658 Mt, 4 estudos),
Espanha (11.873 Mt, 1 estudo) e Cazaquistdo (4.178 Mt, 1 estudo), apresentam niimeros
proporcionais de publicacgdes, refletindo sua menor escala produtiva (WorldSteel, 2024).
J& Portugal, embora ocupe a 43* posicao no ranking (2.040 Mt), aparece com seis estudos,
o que foge a tendéncia industrial e se justifica pelo contexto ampliado de sua gestdao de
residuos (WorldSteel, 2024). Em 2021, o pais gerou quase 14 Mt de residuos
empresariais, sendo a escoria responsavel por 14,28% desse total, evidenciando um
esforco nacional em reaproveitar residuos industriais dentro de uma politica
ambientalmente orientada (Statistic Portugal, 2022). Assim, a produgdo cientifica em
cada pais reflete ndo apenas o volume de escoria gerado, mas também diretrizes nacionais,
foco académico, alternativas tecnoldgicas e prioridades ambientais.
A baixa incidéncia de estudos sobre o uso de cinzas de fundo de usinas termelétricas a
carvao, residuos da lavagem de carvao, concreto e lastro reciclado como agregados
5
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alternativos pode estar relacionada a fatores técnicos e logisticos. Em primeiro lugar,
muitos desses materiais apresentam caracteristicas fisicas e quimicas que dificultam sua
aplicacdo direta, como baixa resisténcia a fragmentacdo, alta absorcao de agua ou
comprometimento na durabilidade da via (Indraratn e Salim, 2003; Youventharan et al.,
2021; Riyad et al., 2025). Do ponto de vista logistico, a obtencao desses materiais em
quantidades regulares e homogéneas nem sempre ¢ viavel (Salgado e Silva, 2021).
Também ¢ importante considerar que esses materiais ja possuem aplicagdes mais
consolidadas em outras areas da engenharia civil, como em aterros, sub-bases de
pavimentos e blocos de concreto, o que reduz o incentivo a sua investigacdo no setor
ferroviario (Wang et al., 2021; Juan-Valdés et al., 2021; Silva et al., 2019).

3.3. Analise normativa

As normas para agregados utilizados como lastro ferroviario variam entre os paises,
mostrado na Tabela 1, embora apresentem principios técnicos semelhantes.

Tabela 1. Normas utilizadas por pais

Pais Norma
AS 2758.7:2015 — Aggregates and Rock for
Austrdlia Engineering Purposes, Part 7: Railway Ballast (AS,
2009)
ABNT NBR 5564:2021 — Via férrea — Lastro
Brasil ferroviario — Requisitos ¢ métodos de ensaio (ABNT,
2021)

GOST 7392:2014 (Crushed Stone from Dense Rocks
for Ballast Layer of Railway Tracks) (Russia, 2014)
TB/T 2140-2008 — Railway Ballast e TB/T 2140.2-
China 2018 — Railway Ballast — Part 2: Test Methods (China,
2008; China, 2018)

EN 13450 — Aggregates for Railway Ballast (BSI,
2013)

Cazaquistdo e membros do CIS

Espanha, Eslovénia, Holanda,
Portugal, Reino Unido e
demais paises europeus

AREMA (American Railway Engineering and

Estados Unidos Maintenance-of-Way Association), complementada
pela ASTM (AREMA, 2013)
india IRS-GE-1 (India, 2004)
Ird Iran 301 Code (Iran, 2022)
Malasia MRIS 3:2023 — Railway Track — Ballast Standard
Sri Lanka Manual de Regras Especiais do Sri Lanka Railways

No caso do Ira, foi observado que todos os artigos com participagdo de autores iranianos
adotaram as normas americanas (AREMA/ASTM) para a realizagdo dos ensaios. Apenas
trés desses estudos utilizaram, adicionalmente, o /ran 301 Code. De maneira geral, os
métodos de ensaio descritos no fran 301 Code fazem referéncia as normas ASTM (exceto
em um caso, em que ¢ citada uma norma europeia), com a principal diferenga sendo a
adaptacdo dos limites dos resultados (Iran, 2022). De forma semelhante, a Malésia,
mesmo apresentando norma nacional, utilizou a norma americana e britdnica em seus
artigos. Em Sri Lanka as especificagdes para o agregado de lastro ferrovidrio se
encontram no Manual de Regras Especiais do Sri Lanka Railways, porém nao estd
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disponivel publicamente online. Por fim, ndo foram encontradas normas especificas para
Libano, Uzbequistao, Marrocos, Indonésia, Tailandia e Tunisia, ¢ comum que os paises
adotem ou se baseiem em normas internacionais, cOmo a europeia € a americana.

E importante destacar que as normas técnicas analisadas correspondem, em muitos casos,
as versoes utilizadas pelos proprios estudos revisados ao longo do periodo investigado.
Assim, algumas especificagdes podem ter sofrido revisdes ou alteragcdes mais recentes.
Um exemplo relevante ¢ o manual AREMA, cuja versao de 2013 admitia a utilizagdo de
escoria siderurgica como agregado mineral para lastro ferroviario. Entretanto, em versoes
mais recentes do manual, como a de 2020, esse material deixou de ser explicitamente
considerado para essa aplicagdo. Essa mudanca evidencia que os critérios normativos
relacionados ao uso de residuos podem evoluir ao longo do tempo, impactando
diretamente a viabilidade futura desses materiais no setor ferroviario. Dessa forma, as
propriedades apresentadas na Tabela 2 devem ser interpretadas a luz das versdes
normativas adotadas pelos estudos analisados, tendo carater ilustrativo e comparativo
dentro do contexto historico da literatura revisada.
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Tabela 2. Limites e propriedades normativas

Valores
NBR 5564 AREMA AS 2758.7 EN 13450 IRS-GE-1 TB/T 2140 301 Code GOST
Propriedade (2021) (2013) (2009) (2013) (2004) (2008) (2022) (2014)
Brasil Estz‘ldos Australia Europa india China Ird Russia
Unidos
Forma média das particulas Cubica Cubica - - - - - -
Particulas ndo cubicas (%) <15-17°¢ - - - - <50 - -
Indice de forma (%) - - - <10-30 - - - -
Particulas alongadas (%) - 3:1-Max 5 2 13_1 1\_/12)11'30 - - - <5 -
Particulas lamelares (%) - <5 <30% <15-25 - - - <15
Superficie britada (textura) - - 275% em - - - - -
massa
Densidade - Kg/m* >2500-2700¢ >2600 2500 - - >2500 >2600 >2400
Porosidade aparente (%) <2 - - - - - - -
Absorcao de agua (%) <1-2°¢ <2 - - <1 - <1 <2
Teor de graos britados (cascalho/seixo) (%) - - - - - - - >50
Teor de graos de rochas fracas (%) - - - - - - - <0,5-5
Perda de massa apds fervura (basalto) (%) - - - <1 - - - <5
Aumento no valor do impacto p6s fervura (%) - - - <3 - - - -
Aumento do coeficiente de Los Angeles pos <
- - - 5 - - - -
fervura (%) -
Congelamento e descongelamento (%) - - - <14 - - <4 <5
Resisténcia a congelamento-degelo em ambiente <
) - - - <2-8 - - - -
salino (%)
Classe de resisténcia a geada - - - - - - - >F300
Resisténcia a intempérie —teste de sulfato (%) <10 5 - <3-6 - <10 <5 <5
Massa unitaria - Kg/m? >1250 >1120 >1200 - - - > 1400 -
Material pulverulento (peneira n°200) (%) <1 1 1 0,5-1,5° - - <1 -
Torrdes de argila (%) <0,5 0,5 - - - - <0,5 perI\Irr?ifL)i do
Resisténcia ao desgaste — Los Angeles, LAA (%) | <30-35° <30 <25-40° <12-24° <30-35 b4 7 8<Ii§’k<27 <20 <12
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Valores

NBR 5564 AREMA AS 2758.7 EN 13450 IRS-GE-1 | TB/T 2140 301 Code GOST

Propriedade (2021) (2013) (2009) (2013) (2004) (2008) (2022) (2014)
Brasil Estz:ldos Australia Europa india China Ira Russia
Unidos
Micro-Deval (%) - - - <5-15 - - <15 -
Resisténcia ao choque?® (%) <25 - - <14-22°" <20-30% "4 - - <4
o b <19¢
Valor de esmagamento do agregado (%) - - <25-40 - - 19=CB<22 - -
. ) . <ge
Coeficiente de desgaste de particulas (%) - - - - - R<CA<O - -
Indice de resisténcia a fragmentagdo (%) - - - - - ~18.3° - -
18<K<18,3
Indice de capacidade de suporte (%) - - - - - 110° - -
95<IP<110
Teor de fragmentos macios e fridveis® (%) <5 - - - - - - -
Teste de atrito do moinho (%) - 25<AN<65 - - - _ _ -
Teste de atrito imido (%) - - <6-12° - - - - -
Coeficiente de permeabilidade (cm/s) - - - - - >4,5 x1076 - -
Limite de liquidez (%) - - - - - <20 - -
Limite de plasticidade (%) - - - - - >11 - -
Resistividade Elétrica (Ohm.m) - - > 60 - - - - -
Condutividade elétrica especifica (S/m) - - - - - - - <0,32
Atividade efetiva especifica de radionuclideos <
- - - - - - - <740

(Bg/Kg)
Notas:
Ensaio opcional pela NBR 5564; "Variacio de acordo com a classe da pista; “Variagio de acordo com a litologia da rocha; “Pode variar em casos excepcionais (técnicos
e/ou econdmicos); “Lastro especial

IX Simposio de Engenharia Ferroviaria, 24 a 25 de junho de 2026.



Lo ‘I IX Simpdsio de

Engenharia Ferroviaria
24 e 25 de junho de 2026 — Campinas/SP

Entre as normas analisadas, algumas permitem explicitamente o uso de agregados
reciclados, enquanto outras adotam uma abordagem mais restritiva a essa possibilidade.
Essa variagdo nos critérios pode ser observada na

Tabela 3. Permissao quanto ao uso de agregado reciclado

o Permite o uso ~
Norma Regido de residuos? Observacao
Unido Europeia . O texto afirma que agregados naturais,
EN 13450 ¢ Reino Unido Sim artificiais e reciclados podem ser utilizados.
IRS-GE-1 India Nao Especifica "pedra britada" em seu escopo.
NBR 5564 Brasil Nao Especifica "pedra britada" em seu escopo.
As especificagdes referem-se a agregados
AREMA | Estados Unidos Sim minerais, incluindo escoria siderurgica. No
entanto, ndo especificam outros residuos.
AS 2758.7 Australia Nao Especifica "pedra britada" em seu escopo.
TB/T 2140 China Nao Especifica "pedra britada" em seu escopo.
Indica o uso de pedra britada, mas afirma
301 Code Ira Sim que agregados reciclados podem ser usados
se atenderem aos limites especificados.
GOST Russia e - .
membros do Nao Especifica "pedra britada" em seu escopo.
7392 CIS

Entre as normas analisadas, algumas permitem explicitamente o uso de agregados
reciclados, enquanto outras adotam uma abordagem mais restritiva. A EN 13450,
utilizada em paises europeus como Paises Baixos, Portugal, Espanha e Reino Unido,
destaca-se por sua flexibilidade ao autorizar o emprego de agregados naturais, artificiais
e reciclados, desde que atendam aos limites técnicos especificados. Essa abertura
regulatdria se reflete diretamente no nimero significativo de estudos publicados nesses
paises, mesmo que muitos deles ndo estejam entre os principais geradores mundiais de
residuos. O mesmo se aplica ao Ira, o Codigo 301 do Ira permite o uso de residuos, desde
que atendam aos critérios técnicos estabelecidos, o que se reflete em 16 publicacdes,
mesmo que o pais também ndo esteja entre os maiores geradores de residuos do mundo.
Isso demonstra que a existéncia de diretrizes permissivas reduz barreiras de entrada para
pesquisas com materiais alternativos, facilitando a aplicacdo pratica e a realizacdo de
experimentacdes in situ pelas empresas parceiras.

Por outro lado, normas mais rigidas — como a NBR 5564 (Brasil), a AS 2758.7
(Austrélia), a IRS-GE-1 (India), a TB/T 2140 (China) e a GOST 7392 (Russia e paises do
CIS) — restringem o escopo do lastro ferroviario a pedra britada natural. Essa limitagado
implica que materiais alternativos ndo podem ser empregados em aplica¢des praticas sem
expansdes normativas ou excegoes técnicas. Ja nos Estados Unidos, a norma AREMA
permite o uso de escoria mineral e impde limites rigorosos para finos e densidade, o que
ajuda a explicar a existéncia de apenas um estudo relacionado a borracha. Além disso, a
auséncia de estudos sobre escoria de aciaria pode estar relacionada ao fato de esse
material ser tratado como um agregado mineral convencional, sendo, portanto, utilizado
diretamente pela industria ferroviaria sem a necessidade de validagao académica.
Quando se consideram condigdes climaticas, percebe-se que grande parte da rigidez
normativa estd relacionada a necessidade de garantir desempenho em ambientes
extremos, especialmente regides sujeitas a ciclos severos de congelamento-degelo,



- ‘ Normas técnicas e residuos no lastro ferroviario: uma perspectiva global

grandes amplitudes térmicas, ocorréncia de geadas ou elevado regime pluviométrico.
Nesse sentido, normas como a EN 13450 e a GOST 7392 apresentam classes especificas
de resisténcia a geada (como F300 na norma russa), enquanto a AREMA e a AS 2758.7
exigem rigorosos ensaios de durabilidade, como os testes de sulfato e de congelamento-
degelo.

Em paises localizados em climas temperados, continentais ou boreais — como Russia,
Cazaquistao, parte da China e regides da Europa Central — o desempenho do lastro
ferroviario ¢ diretamente afetado por condi¢des climaticas extremas. Nesses ambientes,
sao comuns ciclos intensos de congelamento e degelo, grandes amplitudes térmicas
sazonais e longos periodos de saturacdo hidrica do solo. Esses fatores aceleram a
deterioragdo do lastro ferroviario. Entdo as normas de paises com climas extremos se
tornaram mais conservadoras e restritivas. A Australia se destaca nesse contexto. Apesar
de possuir clima majoritariamente quente e arido, sua norma AS 2758.7 ¢ uma das mais
rigorosas entre as analisadas, restringindo a utilizagdo de agregados reciclados. Ainda
assim, o pais lidera mundialmente as pesquisas sobre o uso de residuos em lastro
ferroviario. Isso ¢ explicado pela presenga de politicas ambientais robustas, programas
governamentais voltados a inovacdo e metas nacionais relacionadas a economia circular,
como o National Waste Policy Action Plan 2024 (DCCEEW, 2024).

J& nos Estados Unidos, a AREMA adota uma abordagem intermediaria. A associagdo
permite o uso de escoéria siderurgica por considera-la um agregado mineral e estabelece
limites definidos para absorcdo, teor de finos, resisténcia ao desgaste e densidade —
parametros com forte relagdo com o desempenho em regides de grande variagdo térmica
e cargas ferroviarias elevadas. Entretanto, a auséncia de menc¢des explicitas a outros
residuos acaba por restringir o interesse cientifico, uma vez que pesquisadores precisam
justificar tecnicamente a equivaléncia do material alternativo para cada parametro.

Além das limitacdes normativas e climaticas, outro fator que pode restringir a aplicagdo
de residuos como agregado de lastro ferrovidrio ¢ a variabilidade inerente desses
materiais. Diferentemente das rochas naturais extraidas de jazidas controladas, muitos
residuos apresentam heterogeneidade fisica, quimica e mineralogica em func¢do de sua
origem, processo industrial ou condi¢des de armazenamento. Essa variabilidade pode
dificultar a padroniza¢do do desempenho geotécnico e da durabilidade do material. Além
disso, dependendo do tipo de residuo e de suas caracteristicas, pode ser necessaria a
realizacdo de tratamentos prévios, como estabilizacdo, envelhecimento ou
beneficiamento, antes de sua aplicagdo em campo, o que pode aumentar a complexidade
técnica e os custos associados ao seu uso.

Combinando a analise normativa, climatica e bibliométrica, observa-se que a rigidez
técnica tende a limitar a experimentagdo, enquanto politicas ambientais robustas e
pressoes por reducao de residuos podem compensar parcialmente essa limitagao. Paises
que conjugam normas flexiveis com politicas ambientais avancadas — como aqueles que
adotam a EN 13450 — apresentam o cenario mais favoravel ao avango do uso de residuos
como lastro ferroviario. Em contraste, nagdes com normas rigidas e contexto institucional
pouco orientado a inovagdo apresentam producdo cientifica reduzida sobre o tema,
mesmo quando geram grandes quantidades de residuos.

4. CONCLUSAO

A revisao realizada neste artigo mostra que o uso de residuos como material para lastro
ferrovidrio esta relacionado ao contexto de cada pais. Observou-se que regides com
normas mais flexiveis — como a EN 13450 na Europa e o Cddigo 301 do Ira —
apresentam maior abertura a experimentacdo e, consequentemente, maior producdo

2

IX Simposio de Engenharia Ferroviaria, 24 a 25 de junho de 2026.



- ‘ Normas técnicas e residuos no lastro ferroviario: uma perspectiva global

cientifica sobre o tema. Em contraste, paises cujas normas restringem o uso do lastro a
rocha britada natural, como Cazaquistao, Brasil, China e Australia, tendem a desenvolver
menos estudos, exceto quando politicas de incentivo a gestdao sustentavel de residuos
compensam essa rigidez normativa.

A anélise também revelou que muitos estudos utilizam a norma AREMA como referéncia
devido ao seu carater abrangente e ampla aceitacdo internacional. Além disso, paises
como os Estados Unidos, embora permitam o uso de escoria siderurgica, ndo apresentam
grande volume de pesquisas sobre esse material, possivelmente porque sua aplicacio ja
esta consolidada industrialmente e porque a disponibilidade de materiais naturais reduz a
necessidade de investigagdo adicional. Em geral, residuos que ja possuem cadeias
estabelecidas de reciclagem ou reaproveitamento raramente se tornam foco de pesquisa
para aplica¢do em lastro.

Assim, conclui-se que a adog¢ao de residuos em lastro ferroviario nao depende apenas da
quantidade de residuos disponiveis ou da rigidez das especificagdes técnicas, mas sim da
combinagdo entre flexibilidade regulatoria, estimulos a inovagdo e demandas ambientais
e politicas. Esses fatores se mostram mais determinantes do que o volume de residuos
gerados em cada pais para promover a reutilizagdo de materiais no setor ferroviario.
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TECHNICAL STANDARDS AND WASTE MATERIALS IN
RAILWAY BALLAST: A GLOBAL PERSPECTIVE

ABSTRACT

Traditionally, railway ballast consists of crushed natural rock; however, the extraction of
this non-renewable resource causes considerable environmental impacts. This study
investigates global trends in the use of waste materials as substitutes for natural ballast,
with particular attention to the influence of technical standards on their adoption. A
literature review of publications from 2014 to 2026 was conducted, identifying the most
active countries, the most commonly studied waste types, and correlating these findings
with national standards. The materials most frequently studied include tire rubber, steel
slag, coal washing waste, recycled concrete, coal-fired power plant bottom ash, and
recycled ballast. Among the guidelines analyzed, only EN 13450 (Europe) explicitly
permits recycled aggregates; Iran’s Code 301 recommends crushed rock but allows
alternatives; and AREMA (United States) accepts any mineral aggregates, including steel
slag. The prevalence of studies on waste-based ballast appears to be closely related to the
strictness of technical standards or guidelines, the volume of waste generated, and
national waste management practices. These findings highlight a significant opportunity
for the development of policies and standards that actively promote the use of sustainable
materials in Brazilian railway infrastructure.

Keywords: Railway ballast; Waste materials;, Technical standards, Sustainability.
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