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RESUMO

A granulometria do material de lastro tem influéncia direta no seu comportamento quando submetido ao
carregamento gerado pela passagem de trens, sendo fator determinante na vida Gtil do pavimento ferroviario. No
entanto, a maioria das especificacdes granulométricas para lastro fornecem limites com critérios pouco claros,
abrangendo materiais com comportamentos distintos. Visando estes aspectos, o presente trabalho analisa os
resultados de deformagdo permanente, médulo de resiliéncia e quebra de particulas de nove curvas granulométricas
enquadradas nos limites da AREMA 24 transladados em ensaios triaxiais de escala reduzida. Os resultados de
comportamento mecénico do material foram utilizados em correlagdes com dois parametros convencionais e trés
adicionais propostos, todos obtidos a partir das curvas granulométricas. As regressdes multiplas com as trés
variaveis propostas indicaram que, para os ensaios realizados, estas apresentaram correlagdes mais fortes com o
comportamento mecanico do que os dois parametros convencionais, especialmente para a resisténcia ao acimulo
de deformacdes permanentes.

ABSTRACT

The particle size distribution (PSD) of the ballast layer has huge influence on its behavior when subjected to the
load generated by trains, being a key factor in the lifespan of the railway pavement. However, most specifications
provide limits with unclear criteria, covering materials with different behaviors. Aiming at these aspects, the
present work analyzes the results of permanent deformation, resilience modulus and particle breakage of nine PSD
within the limits of AREMA 24 translated in small scale triaxial tests. The results related to the mechanical
behavior of the material were used in correlations with two conventional parameters and three additional proposed
here, all obtained from the particle size distributions. The multiple regressions with the three proposed variables
indicated that, for the tests performed, they showed stronger correlations with the mechanical behavior than the
two conventional parameters, especially for the resistance to the accumulation of permanent strain.

1. INTRODUCAO

Durante a vida Gtil de um pavimento ferrovidrio as a¢cdes do trafego tendem a alterar a geometria
da via, modificando por sua vez os esforcos solicitantes na passagem do material rodante,
acelerando a deterioracdo da via e resultando na necessidade de manutengdo. Os ciclos de
manutencdo da via férrea costumam ser realizados em acdes de socaria na camada de lastro,
que restauram a geometria da via férrea, mas danificam o material, diminuindo a
permeabilidade da camada e a sua resisténcia lateral.

Embora o lastro ndo seja 0 componente mais caro das ferrovias, a sua deterioracdo faz com que
outros elementos também tenham a sua vida util reduzida. Além disso, a frequente necessidade
de manutencdo faz com que as linhas férreas sejam temporariamente desativadas, fazendo com
que, além de altos gastos com manutencdo, a eficiéncia do transporte também seja
comprometida. A notavel importancia do lastro tem levado os pesquisadores a estudar o seu
comportamento e a influéncia dos seus pardmetros nas respostas mecanicas do material, e um
destes parametros € a granulometria.

Os estudos para melhorar as especificagdes do material para lastro ferroviario tém como
limitacdo o tamanho maximo das particulas de até 75 mm, o que faz com que sejam necessarios
equipamentos com grandes dimensdes para avaliar o material em verdadeira grandeza. Para a



obtengdo de parametros de deformabilidade, uma alternativa aos equipamentos de grandes
dimensbes é a utilizacdo de granulometrias reduzidas em ensaios triaxiais de tamanho
convencional existentes nos laboratorios preparados para a area rodoviaria. Apesar das criticas
principalmente relacionadas a resisténcia de particulas em diferentes escalas, 0s ensaios
triaxiais em escala reduzida tém se mostrado ferramenta importante e Util na estimativa do
comportamento do material de lastro, sendo utilizado principalmente por sua facilidade e
rapidez na simulacdo de diferentes cenérios.

O presente trabalho tem como objetivo discutir a variagdo de comportamento obtida para curvas
granulométricas que se enquadram na faixa AREMA 24, bem como avaliar critérios e
pardmetros encontrados na literatura referentes ao tema. Sdo utilizados como base para
discussdo alguns ensaios triaxiais de escala reduzida realizados com diferentes granulometrias.

2. PRESSUPOSTOS TEORICOS

As especificagdes relacionadas & granulometria do lastro ferroviario variam muito entre paises
e normativas. De modo geral, essas especificacfes sao apresentadas em faixas com limite
superior e inferior, classificando o lastro em categorias consideradas aceitaveis ou ndo para a
utilizacdo. O tamanho maximo das particulas para um material enquadrado nessas faixas varia
entre 75 mm e 50 mm, dependendo da categoria na qual ele se enquadra.

Segundo Indraratna et al. (2011), de forma geral, as faixas delimitam curvas granulométricas
com coeficiente de ndo uniformidade (C,,,) entre 1,5 e 3,0. Apesar de muitas vezes ndo serem
claros os motivos das delimitagdes em uma faixa com limite superior e inferior t&o definidos,
no geral tém-se como critério que a camada de lastro deve ter permeabilidade suficiente para
funcionar como camada drenante durante toda a sua vida util, além de resistir bem e transmitir
os esforcos gerados na passagem de trens. De acordo com Raymond (1985), a curva
granulométrica utilizada na préatica tem a sua producdo nas pedreiras definida por apenas duas
ou trés peneiras.

A busca pela compreensdo dos fatores que influenciam no comportamento do lastro e pelo
equilibrio entre as funcbes da camada fez com que diversos equipamentos fossem construidos
para avaliar o seu material em condi¢es mais proximas das de campo. Na universidade de
Wollongong, Australia, foram realizados estudos relacionados a influéncia da granulometria
(Indraratna e Salim, 2003), frequéncia de carregamento (Thakur et al., 2013), tensdo confinante
(Lackenby et al., 2007 e Thakur et al., 2013) em um ensaio triaxial cilindrico com dimensdes
300 x 600 mm, além de estudos relacionados a granulometria e a degradacdo do lastro
(Indraratna e Salim, 2003 e Vizcarra, 2015) em um equipamento triaxial prismoidal, que
permite a aplicacdo de tensdes confinantes distintas nas duas direcOes laterais do corpo de
prova. Na universidade de Illinois, Estados Unidos, foi desenvolvida uma metodologia na tese
de Huang (2010) combinando o uso de imagens digitais e 0 método dos elementos discretos
para avaliar a utilizacdo de agregados com propriedades diferentes quanto a sua resisténcia a
deformacdo permanente e estabilidade lateral, sendo posteriormente utilizada para avaliar
também diferentes granulometrias no trabalho de Bian et al. (2016). No Brasil, um ensaio
triaxial cilindrico com dimensdes 400 x 800 mm foi desenvolvido no trabalho de Merheb (2014)
para o estudo da influéncia da granulometria e nivel de degradacdo no comportamento do lastro,
na Escola Politécnica da USP, Sao Paulo. Na COPPE/UFRJ foi adaptado um modelo fisico em
verdadeira grandeza no trabalho de Silva (2018) para a avaliagéo do efeito de diferentes
geossintéticos no comportamento do lastro, e este mesmo modelo fisico serd adaptado e
utilizado em etapas posteriores ao presente trabalho.



A falta de padronizagdo nos ensaios com relacdo ao equipamento utilizado e ao tipo e forma de
carregamento aplicado dificultam a comparagdo entre diferentes autores. Além disso, estudos
envolvendo variacBes granulométricas costumam ter nimero de cendrios limitado pelas
dificuldades na execucdo de ensaios em grandes dimensdes, tornando dificil realizar
experimentos suficientes para fornecer dados a serem utilizados na definicdo de critérios mais
apurados (Sun et al., 2017). Como alternativa aos ensaios de grandes dimensdes, tém-se 0s
ensaios triaxiais de carga ciclica em escala reduzida em relacdo ao lastro, que podem ser
realizados em equipamentos triaxiais ciclicos convencionais encontrados nos laboratérios de
pavimentacao.

De acordo com Merheb (2014), na comparacéo entre o uso de equipamentos triaxiais de grande
e pequena escala, os desgastes das particulas sdo comparaveis. Este autor também observou que
0 mddulo de resiliéncia obtido foi maior e a deformacéo especifica axial menor para os ensaios
em pequena escala, mas afirmou que 0s ensaios podem vir a ser comparaveis no futuro com o
desenvolvimento de fatores de equivaléncia entre as escalas.

Para tornar possivel a execucdo de ensaios triaxiais em escala reduzida, é necessario reduzir a
granulometria para tamanhos adequados ao tamanho do corpo de prova. Dentre as técnicas
utilizadas para reducdo de granulometria, a técnica da granulometria paralela (Lowe, 1964) ¢é a
mais utilizada na literatura. E importante destacar que a base tedrica por tras da citada técnica
considera que o comportamento de um material com granulometria reduzida serd 0 mesmo da
granulometria original apenas se todas as demais propriedades do material forem mantidas
constantes. No entanto, sabe-se que mesmo que seja realizado um controle sobre a forma,
angularidade e textura das particulas escolhidas, particulas com dimensées menores tém
resisténcia a ruptura superior a de particulas maiores, pela influéncia que as fraturas internas da
particula tém em sua resisténcia. Esse ponto é destacado por Klincevicius (2011) e é importante
de ser considerado em ensaios nos quais ocorre a quebra de particulas, como nos ensaios
triaxiais ciclicos.

Apesar das limitagdes, acredita-se que o ensaio triaxial ciclico com granulometria paralela pode
ser utilizado para a avaliacdo de diferentes granulometrias, de modo comparativo.

3. MATERIAIS E METODOS

Para estudar o efeito de variacfes na curva granulométrica nos resultados de deformacéo
permanente, médulo de resiliéncia e quebra de particulas, foram ensaiados nove corpos de
prova em ensaios triaxiais de escala reduzida, com um corpo de prova para cada curva
granulométrica ensaiada. O material utilizado nas analises consiste em um gnaisse migmatitico
com origem na regido metropolitana do Rio de Janeiro.

As nove curvas granulométricas ensaiadas foram pensadas e baseadas em um escalonamento
dos limites da faixa AREMA 24. O escalonamento foi realizado para atender a relacdo entre
tamanho méaximo do agregado e diametro do corpo de prova de 1/5, indicada por Skoglund
(2002). A maior peneira limitante da faixa (76,2 mm) foi reduzida ao tamanho de 31,5 mm,

31,5 . . .
fornecendo um fator de escalonamento de - A partir desse fator, foram utilizadas mais 13

peneiras com tamanho de malha reduzido gradualmente até chegar na menor peneira da faixa
escalonada (5 mm), tornando possivel o controle da curva granulométrica em diversos pontos.
Para avaliar o efeito da granulometria, foram propostas trés curvas apenas com diferencgas nas
peneiras menores, trés com diferencas nas peneiras de tamanho intermediario e trés nas maiores
peneiras. Na execucdo dos corpos de prova foram separados inicialmente 9 kg de material em



4 fragGes com a granulometria desejada, para manter o corpo de prova mais homogéneo. Como
ndo foi utilizado todo o material para a execugdo dos corpos de prova, a sobra foi peneirada e
pesada para correcao nas curvas granulométricas, resultando nas curvas ensaiadas apresentadas
na Figura 1. E possivel verificar que ap6s a correcdo, a curva 8 ficou um pouco fora do limite
inferior da AREMA 24 escalonada, mesmo assim ela foi ensaiada normalmente e considerada
nas analises.
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Figura 1: Curvas granulométricas ensaiadas: Variagdes em peneiras de malha menor (a);
Peneiras de malha intermediarias (b); Peneiras de malha maior (c).



O material utilizado para compor as curvas escalonadas foi obtido a partir da britagem em um
britador de mandibula de laboratério. A britagem foi adotada pela necessidade de se obter
grande quantidade de material com um controle maior da granulometria. O material resultante
foi separado e analisado no AIMS2, com 150 particulas em cada fracdo. Cuidou-se para ndo
utilizar particulas muito lamelares, removendo aquelas com relagdo entre comprimento e
largura maior que 5 e preparando 0s corpos de prova com amostras visivelmente homogéneas

de acordo com os percentuais obtidos no AIMS2.

Para a execucdo dos corpos de prova, foi colocada uma membrana com 1,5 mm de espessura
dentro de um molde tripartido com dimensdes 15x30 cm, que foi posicionado sobre uma base.
No interior do molde, foi inserida a primeira fragdo de material na granulometria controlada,
seguida de compactacdo utilizando 1 minuto de vibracdo em um peneirador de laboratorio.
Passado este tempo, a vibragdo foi cessada e uma nova fracdo foi colocada no interior do
cilindro, repetindo o processo. No término da ultima camada, ap0s a execu¢do de 4 camadas
com 1 minuto de compactacdo cada, foram posicionadas particulas no topo do corpo de prova
e uma borracha foi utilizada para a compactacao final em mais dois ciclos de compactacdo com
duracéo de 1 minuto cada, resultando em um total de 6 minutos de compactacgdo. Por fim, o
topo de cada corpo de prova foi regularizado, posicionando as particulas de modo que nédo
ultrapassassem face superior do molde e executando uma camada de gesso no topo, alisando a
superficie com o uso de espatula e um vidro com vaselina. As etapas de moldagem podem ser

vistas na Figura 2.
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Figura 2: Etapas de moldagem do corpo de prova: Execucdo das camadas iniciais (a);
Compactacdo da Gltima camada (b); Regularizacdo com gesso executada (c).

Apo0s a execucdo de cada corpo de prova, esperou-se 24 horas para a secagem do gesso antes
de ser realizado o ensaio. Nos ensaios, a frequéncia de carregamento utilizada foi 2 Hz e o
carregamento foi realizado por um atuador pneumatico, com duracgdo de 0,1 s e repouso de 0,4
s, por ser 0 padrdo de ensaios triaxiais ciclicos realizados no laboratorio de pavimentacéo da
COPPE/UFRJ, especialmente para a avaliagdo no contexto rodoviario. Estudos adicionais
devem ser realizados para a determinacao de parametros de ensaio apropriado para o contexto
ferroviério.

Os ensaios foram realizados em duas etapas, a primeira consistindo em um ensaio de
deformacéo permanente com tensdo confinante (o.) mantida em 40 kPa e tensdo desvio (o4)



em 200 kPa, utilizando o padrédo rodoviario de 150000 ciclos de carregamento. Apds a etapa de
deformacdo permanente e densificacdo da amostra, foi realizado ensaio de moédulo de
resiliéncia, variando os pares de tensdes de acordo com a DNIT 134/2018, mas mantendo a
frequéncia de 2 Hz. Com a variacdo do modulo de resiliéncia com os diferentes pares de tensdes,
foi feita uma regressao utilizando o modelo composto proposto por Macédo (1996).

Para quantificar a quebra de particulas, foi utilizado o indice B, (Marsal, 1967) e BBI
(Indraratna et al., 2005), com dados obtidos do peneiramento ap0s a execucao do ensaio triaxial
de cada granulometria. O indice By € calculado a partir das diferengas entre material retido em
cada uma das peneiras antes e depois do ensaio pela soma das diferencas positivas obtidas. O
BBI ¢ calculado subtraindo as areas geradas abaixo da distribuicdo granulométrica depois e
antes do ensaio e dividindo pela subtracdo de uma area teérica méxima de quebra e a area abaixo
da curva granulométrica antes do ensaio, como indicado na Figura 3.
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Figura 3: Determinacdo do BBI adaptado de Indraratna et al. (2005)

Com os resultados de modulo de resiliéncia, quebra de particulas e deformacdo permanente
apos 0s 150000 golpes, foi analisada a influéncia do coeficiente de ndo uniformidade, indice de
vazios e coeficiente de curvatura no comportamento da granulometria. Além dos parametros
citados também foi proposta a utilizacdo de pontos especificos na curva granulométrica para
prever o comportamento do material, sendo eles o percentual passante na peneira de 8 mm,
retido acumulado na peneira de 16 mm e retido acumulado na peneira de 22,2 mm, com essas
peneiras representando 25%, 51% e 70% do tamanho maximo utilizado, respectivamente.

4. RESULTADOS

O material britado foi analisado no AIMS2 nas bandejas de 4,75 mm, 9,5 mm, 12,5 mm, 19
mm e 25 mm, abrangendo praticamente todos 0s tamanhos de particulas utilizados nos ensaios,
ficando de fora apenas algumas particulas retidas na peneira de 26,5 mm, que nao foram
processadas pelo equipamento. Os resultados indicaram que as particulas maiores apresentaram
menor angularidade e maior rugosidade, com a angularidade aumentando e a rugosidade
diminuindo com a diminuicdo do tamanho das particulas. Quanto a esfericidade, as particulas
tiveram caracteristica predominantemente alta, sem variacdes significativas relacionadas ao



tamanho das particulas. Como neste artigo pretendeu-se analisar corpos de prova formados por
particulas com caracteristicas semelhantes, sendo todas britadas em laboratorio, ndo sera dada
énfase aos resultados obtidos do AIMS2, sendo os resultados apenas utilizados para controle.

Em resumo, as propriedades e pardmetros de cada curva analisados neste trabalho s&o
apresentadas na Tabela 1. Onde “C,,” ¢ o coeficiente de ndo uniformidade, “C.” o coeficiente
de curvatura, “e” o indice de vazios, “p.#8” o percentual passante na peneira de 8 mm, “r.#16”
o percentual retido acumulado na peneira de 16 mm, “r.#22,2” o percentual retido acumulado
na peneira de 22,2 mm, “e,” a deformagdo permanente especifica ao final do ensaio, “MR” o
modulo de resiliéncia, “Bg” o indice de quebra de Marsal (1967) ¢ “BBI” o indice de

quantificacdo de quebra de Indraratna et al. (2005).

Tabela 1: Resumo de parametros das curvas granulométricas analisadas
Curva Cp, C. e(%) p#8 r#16 r#222 ¢€,(%) MR (MPa) B, (%) BBI (%)

1 22 092 0,66 0,094 0,499 0,205 4,23 266 0,093 0,123
2 2 084 0,72 0,053 0471 0,183 3,25 211 0,068 0,774
3 2 082 069 0020 0,484 0,197 2,16 229 0,093 0,353
4 19 135 0,70 0,053 0,718 0,157 3,80 264 0,049 0,212
5 1,7 099 0,74 0053 0477 0,150 4,08 289 0,060 0,334
6 16 100 0,69 0046 0,398 0,168 2,49 170 0,079 0,641
7 25 1,16 0,67 0,103 0,582 0,269 3,49 249 0,120 0,182
8 26 107 063 0101 0,587 0,349 1,67 180 0,086 0,257
9 23 1,27 068 0,101 0,597 0,157 4,87 240 0,073 0,178

Inicialmente foram realizadas correlagOes entre cada um dos pardmetros, das quais foram
obtidos os coeficientes de correlacdo apresentados na Tabela 2. Essas correlagcdes indicam o
quao bem uma variavel é correlacionada com outra, se feita uma regressao linear entre as duas.
Quanto mais proximo de 1 indica que uma variavel é diretamente proporcional e descreve
melhor a outra, quanto mais proximo de -1 indica que as duas sdo inversamente proporcionais
e também se descrevem bem. A aproximacao de 0 indica que as variaveis nao tém correlacéo,
enquanto valores intermediarios indicam que a variavel é representativa, mas nao por completo,
sendo a variavel dependente de outras variaveis além da analisada.

Tabela 2: Resultados de coeficientes de correlacfes entre os pard@metros analisados
Parametros Chu Cc e p#8  r#l6 r#222 ep MR Bg BBI
Chu

0,73
Bg 058 -024 05 040 -0,19 @ 060 -0,26 -0,17
BBI -053 -053 051 -057 -063 -025 -0,37 -0,55




Na primeira etapa dos ensaios triaxiais, foi analisada a deformacéo permanente especifica total
ao final dos ciclos de carregamento, além de ter sido analisado o0 acomodamento do material ao
atingir uma taxa de deformagédo permanente de 10~7 milimetros por ciclo, limite utilizado no
trabalho de Guimardes (2009) e na norma DNIT 179/2018-IE para verificar o acomodamento,
considerado muito proximo de zero nas condicdes utilizadas para estes ensaios. Apenas a curva
3 atingiu a taxa de deformacdo adotada para o acomodamento, indicando que talvez seria
necessario realizar um nimero maior de ciclos para ensaios triaxiais com lastro em escala
reduzida, lembrando que o padrdo adotado de 150000 golpes foi definido a partir dos ensaios
triaxiais do contexto rodoviario. Na segunda etapa, 0 mddulo de resiliéncia para os pares de
tensdo confinante de 40 kPa e desvio de 200 kPa de cada curva foi obtido a partir do modelo
composto ajustado. Quanto aos indices de quebra, foram obtidos de acordo com metodologia
explicada anteriormente.

Em uma primeira anélise, verificou-se a diminui¢do do indice de vazios com o aumento do
coeficiente de ndo uniformidade, a relagdo linear apresentou R? de 0,61, mas a tendéncia de
reducdo do “e” com o aumento do “C,,” foi clara, indicando a proximidade da condicdo de
compactacao dos diferentes corpos de prova.

Quanto a deformacéo permanente especifica ao fim do carregamento, ndo foi possivel observar
uma relacdo direta com o coeficiente de ndo uniformidade e com o indice de vazios, mas
observou-se que houve um aumento da €, com o aumento do coeficiente de curvatura. Sun et

al. (2017) analisaram o comportamento de curvas granulométricas com coeficiente de néo
uniformidade variando entre 1,2 e 4,5, obtendo deformacdes permanentes especificas menores
para coeficientes entre 1,5 e 2,5. Como no presente artigo foram variadas curvas apenas dentro
de uma faixa granulométrica, a restricdo de variacdes no coeficiente de ndo uniformidade
podem ter levado a ndo observacdo da tendéncia citada por Sun et al. (2017). Em uma tentativa
de realizar uma regressdo mdltipla utilizando a deformagdo permanente especifica como
variavel dependente de “C,,”, “C.” e “e” ndo foi obtido sucesso, resultando que nenhuma das
trés variaveis se relacionou muito bem com a deformacdo permanente. Ressalta-se que as
variaveis analisadas podem atuar de forma inversa na ep, neste caso seus efeitos se sobrepdem.
Para evitar este problema foram feitos testes considerando os trés parametros juntos, cada um

isoladamente e em conjuntos de 2 em 2.

Decidiu-se entdo testar a utilizacdo de trés parametros das curvas granulométricas para avaliar
a sua relacdo com o comportamento do lastro. O percentual retido acumulado na peneira de
22,2 mm (r.#22.2) foi utilizado como indicativo da fracdo graida, o percentual retido
acumulado na peneira de 16 mm (r.#16) indicando a fracdo intermediéria e o percentual
passante acumulado na peneira de 8 mm (p. #8) indicando a fracdo fina de cada curva. Em uma
visdo geral da variacdo de cada parametro com relacdo a deformacdo permanente especifica,
foi possivel observar que houve melhor correlagdo, principalmente da fragdo gradda.
Realizando uma regressdo multipla considerando os trés novos parametros como variaveis
independentes e a deformacao permanente especifica como variavel dependente, foi obtido que
a fragdo fina e a fragdo gralda apresentam grande influéncia na €,, com coeficiente de
determinacdo de 0,87. A equacdo 1 foi obtida a partir da regressdo multipla e na Figura 4 sdo
apresentados os valores de ep previstos utilizando a equagao pelos valores de €, obtidos nos
ensaios.



ep = 28,4 X p.#8 + 1,4 X . #16 — 16,8 X 1. #22.2 + 4,1 1)
emque e€p: deformacdo permanente especifica [%];

p. #8: percentual passante na peneira 8 mm [%];

r. #16: percentual retido acumulado na peneira 16 mm [%];

r. #22.2: percentual retido acumulado na peneira 22.2 mm [%];
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Figura 4: Comparagdo dos valores de €, obtidos a partir da equagao 1 e dos ensaios

A andlise da variacdo do modulo de resiliéncia das diferentes curvas foi realizada inicialmente
testando os parametros “C,,”, “C.” e “e”. Nao foi observada nenhuma tendéncia clara plotando
0 mdédulo variando com cada parametro isoladamente. Utilizou-se entdo os parédmetros
“r.#22.27, “r. #16” e “p.#8”, resultando também em comparacbes ndo conclusivas, apenas
com a diminui¢do do parametro “r. #22.2” dando indicios de aumento do mddulo de resiliéncia.
Tentou-se entdo regressdes mdltiplas, que também ndo apresentaram boas correlagdes. A
melhor correlagdo obtida para o médulo de resiliéncia foi com a deformacdo permanente
especifica, sendo as duas diretamente proporcionais como apresentado na Figura 5, com
coeficiente de determinacéo de 0,54 para uma regressao linear. Uma possivel causa da auséncia
de boas correlacdes para 0 mddulo de resiliéncia pode ser novamente a variacdo das curvas
granulométricas em uma faixa controlada, limitando as variagdes de médulo de resiliéncia
numa faixa relativamente estreita também (170 a 290 MPa).
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Figura 5: Relagdo entre deformacdo permanente especifica e modulo de resiliéncia



A quebra das particulas ap6s as duas etapas do ensaio triaxial foi avaliada a partir de parametros
obtidos da comparacéo entre as curvas granulométricas antes e depois dos ensaios. O primeiro
parametro de quantificagdo de quebra utilizado foi 0 B, que apresentou tendéncia contraria a
encontrada na literatura (Sun et al., 2017 e Indraratna et al., 2011), com o indice crescendo para
um indice de vazios menor. Essa tendéncia contraria a l6gica de que particulas com maior
numero de contatos recebem tensées menores e por isso quebram menos. Uma possivel
justificativa para o erro na utilizagdo do Bg € que por considerar individualmente cada peneira,

sofre maior influéncia de erros inevitaveis de peneiramento. Deve ser considerado que o
peneiramento ndo é perfeito, e que 0 aumento do nimero de peneiras aumenta o0 nimero de
pontos de controle, mas pode aumentar o erro quando comparada porcentagem retida peneira
por peneira antes e depois do ensaio, comprometendo a confianga nos valores de B, obtidos.

Uma alternativa para quantificar a quebra foi a utilizacdo do BBI, que considera a diferenca de
areas das curvas granulométricas, além de ter um limite de quebra de material definido, fazendo
com que seja impossivel a existéncia de um valor maior que 1. Analisando o BB, foi possivel
verificar de fato que as granulometrias com menor indice de vazios e maior coeficiente de ndo
uniformidade apresentaram indices menores de quebra. As fracdes intermediarias e mais finas
tiveram maior correlagcdo com o BBI, indicando por uma relagéo inversa, que uma amostra com
mais finos apresentara menor BBI. Além disso, foi verificado que a amostra com maior modulo
de resiliéncia apresentou menos quebra.

5. CONCLUSOES

No presente trabalho foi avaliado o efeito da granulometria no comportamento de um material
britado, utilizado para simular um arranjo de particulas de lastro com granulometrias inseridas
na faixa AREMA 24 transladada, em ensaios triaxiais ciclicos de escala reduzida.

A deformacdo permanente especifica na faixa utilizada nesta pesquisa mostrou ter pouca
relacdo com o coeficiente de ndo uniformidade, o coeficiente de curvatura e o indice de vazios.
Em contrapartida, a proposicao para utilizar trés peneiras de controle, com o uso do percentual
passante na peneira 8 mm, percentual retido acumulado na peneira de 16 mm e percentual retido
acumulado na peneira de 22.2 mm se mostrou muito Util para comparar diferente curvas
granulométricas quanto a deformacdo permanente correspondente.

Quanto ao mddulo de resiliéncia, apesar de ter apresentado relagdo com o indice de vazios e
com as maiores peneiras, ndo apresentou tendéncia clara, sendo possivel identificar apenas uma
relacdo diretamente proporcional a deformacao permanente.

A quantificacdo da quebra das particulas utilizando o B resultou em relagdes bem diferentes
das esperadas. Ao verificar ponto a ponto o material retido em cada peneira na granulometria
antes e depois do ensaio foi percebido que o indice deve estar sendo influenciado por erros
existentes de peneiramento, provavelmente amplificado pelo grande nimero de peneiras. A
utilizacdo do BBI faz com que esses erros diminuam, pois € considerada a diferenca de area
gerada pela curva granulométrica antes e depois. Os resultados de BBI observados estdo de
acordo com o esperado da literatura, com menos quebra para as granulometrias com menor
indice de vazios e maior nimero de contatos entre particulas, evidenciado pela dependéncia da
fracdo fina e intermediaria da curva.



De modo geral, é esperado que como foram testadas curvas granulométricas dentro de uma
faixa restrita, os valores obtidos do comportamento ja estdo até certo ponto controlados. No
entanto, foi possivel observar que mesmo na consideracdo apenas de uma faixa, a diferenca da
curva com maior deformacdo permanente para a com menor foi de quase 3 vezes, além da
diferenga de médulo do maior para o menor ter sido de 1,7 vezes e a quebra pelo BBI ter sido
mais de 6 vezes maior. Apesar de terem sido obtidos em ensaios triaxiais com escala reduzida
e por isso, ndo podendo ser utilizados para previsédo em escala real, por enquanto os resultados
indicam a necessidade de se fazer a analise da curva granulométrica a ser utilizada com a
consideracdo de outros parametros, como os trés parametros da curva utilizados neste trabalho,
adaptados para o tamanho real das particulas de lastro.

Agradecimentos
Os autores agradecem ao CNPq pela bolsa de mestrado fornecida para o desenvolvimento da presente pesquisa.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AREMA (2013) American Railway Engineering and Maintenance-of-way Association, Lanham, Maryland.

Bian, X.; J. Jiang; W. Jin; D. Sun; W. Li e X. Li (2016) Cyclic and Postcyclic Triaxial Testing of Ballast and
Subballast. American Society of Civil Engineers, Dept. of Civil Engineering, Zhejiang University,
Yuhangtang.

DNIT (2017) 134-ME Pavimentacdo — Solos — Determinag@o do Mddulo de Resiliéncia — Método de Ensaio.
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, Rio de Janeiro.

DNIT (2018) 179-1E Pavimentacdo — Solos — Determinacgéo da Deformac&o Permanente — Instrucéo de Ensaio.
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, Rio de Janeiro.

Guimarées, A. C. R. (2009) Um Método Mecanistico-Empirico para a Previsdo da Deformagéo Permanente em
Solos Tropicais Constituintes de Pavimentos. Tese de Doutorado, Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro.

Indraratna, B.; W. Salim. (2003) Deformation and Degradation Mechanics of Recycled Ballast Stabilised with
Geosynthetics. Soils and Foundations, v. 43, n. 4, p. 35-46.

Indraratna, B.; Lackenby, J. e Christie, D. (2005) Effect of Confining Pressure on the Degradation of Ballast under
Cyclic Loading. Géotechnique, v. 55, n. 4, p. 325-328.

Indraratna, B.; W. Salim. e C. Rujikiatkamjorn (2011) Advanced Rail Geotechnology — Ballasted Track. CRC
Press, Leiden.

Klincevicius, M. G. Y. (2011) Estudo de Propriedades, de Tensdes e do Comportamento Mecanico de Lastro
Ferroviarios. Dissertacdo de mestrado, Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo.

Lackenby, J.; B. Indraratna; G. McDowell e D. Christie (2007) Effect of Confining Pressure on Ballast Degradation
and Under Cyclic Triaxial Loading. Géotechnique v. 57, n. 6, p. 527-536.

Lowe, J. Shear Strength of Coarse Embankment Dam Materials. Huitiéme Congress des Grands Barrages,
Edimbourg, p. 745-761.

Macédo, J. A. G. (1996) Interpretacdo de Ensaios Defletométricos para Avaliagio Estrutural de Pavimentos
Flexiveis. Tese de Doutorado, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

Marsal, R. J. (1967) Large Scale Testing of Rockfill Materials. Journal of the Soil Mech. And Found. Div.v. 1, n.
SM2, p. 27-43.

Merheb, A. H. M. (2014) Andlise Mecanica do Lastro Ferroviario por Meio de Ensaios Triaxiais Ciclicos.
Dissertacdo de mestrado, Escola Politécnica da Universidade de Séo Paulo, S&o Paulo.

Raymond, G. (1985) Research on Railroad Ballast Specification and Evaluation. Track Design and Construction,
p. 1-8.

Silva, F. H. P. (2018) Estudo do Comportamento de um Lastro Ferroviario sob Carga Repetida em Modelo Fisico
de Verdadeira Grandeza. Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

Skoglund, K. A. (2002) A Study of some Factors in Mechanistic Railway Track Design. Tese de Doutorado,
Norwegian University of Science and Technology, Noruega.

Sun. Y.; C. Chen e S. Nimbalkar (2017) Identification of Ballast Grading for Rail Track. Journal of Rock
Mechanics and Geotechnical Engineering, n. 9, p. 945-954,

Thakur, P. K.; J. S. Vinod e B. Indraratna (2013) Effect of Confining Pressure and Frequency on the Deformation
of Ballast. Géotechnique v. 63, n. 9, p. 786-790.

Vizcarra, G. I. C. (2015) Efeito da Granulometria no Comportamento Mecanico de Lastro Ferroviario. Tese de
doutorado, Pontifica Universidade Catolica do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.



