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RESUMO

O desempenho da camada de lastro ferroviario é dependente das caracteristicas fisicas,
mecanicas e hidraulicas, bem como das caracteristicas de outros componentes, como
veiculo e velocidade da via. Este estudo objetiva avaliar materiais de lastro, em diversas
fases de aplicagdo, quanto ao comportamento mecanico e hidraulico. Para tanto, foram
realizados ensaios tradicionais de forma de agregados, ensaios avangados de proprieda-
des de forma de agregados com o uso do processamento digital de imagens, médulo de
resiliéncia, deformagdo permanente e condutividade hidraulica. Os resultados mostra-
ram que uma maior deformagdo axial permanente nao, necessariamente, implica em
menor condutividade hidraulica, para os materiais avaliados nesse estudo. O comporta-
mento mecanico foi alterado a partir das modificagSes nas propriedades de forma dos
agregados (forma 2D e textura), bem como da granulometria. A condutividade hidrau-
lica permaneceu a mesma para os trés materiais avaliados, mesmo apos a realizagdo dos
ensaios mecanicos. No geral, os trés materiais foram considerados propicios a sofrerem
guebras, mas, embora tenham passado por etapas de construgdo e operagdo, todos fo-
ram classificados como limpos.

ABSTRACT

The performance of the rail ballast layer is dependent on the physical, mechanical and
hydraulic characteristics as well as the characteristics of other components such as ve-
hicle and track speed. This study aims to evaluate ballast materials, in various applica-
tion phases, regarding mechanical and hydraulic behavior. For this purpose, traditional
aggregate shape tests, advanced aggregate shape properties tests were performed us-
ing digital image processing, resilience modulus, permanent deformation and hydraulic
conductivity. The results showed that greater permanent axial deformation does not
necessarily imply lower hydraulic conductivity for the materials evaluated in this study.
The mechanical behavior was changed from the changes in the shape properties of the
aggregates (2D shape and texture), as well as the particle size. The hydraulic conductivity
remained the same for the three materials evaluated, even after the mechanical tests.
Overall, the three materials were considered prone to breakage, but although they went
through construction and operation, they were all classified as clean.

1. INTRODUCAO

A via permanente lastrada (tradicional) é caracterizada pela elasticidade transmitida a estru-
tura na recepg¢ao dos esfor¢os e pela capacidade de absorver os ruidos referentes a locomocao
dos trens. Em comparacao a via permanente rigida, é uma estrutura que tem sua geometria de
via alterada em ciclos curtos de uso, tem limitagcdo com relagdo a resisténcia lateral e pode ter
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mudanca de permeabilidade a partir da degradacao do material aplicado ou do bombeamento
de finos das camadas inferiores para a camada de lastro, colmatando os espagos vazios.

A camada de lastro ferroviario deve distribuir uniformemente a tensao da via gerada pelo
trafego e, assim, diminuir a pressdo sobre o subleito, manter a elasticidade, gerar ancoragem
para a grade a fim de conter os movimentos laterais, verticais e longitudinais acentuados e pro-
porcionar drenagem eficiente (Selig e Waters, 1994). O desempenho estrutural desta camada é
influenciado pelas caracteristicas fisicas, mecanicas e hidraulicas, bem como pelas caracteristi-
cas de outros elementos, como veiculo e velocidade da via.

Para um melhor entendimento do estado fisico da matriz granular de lastro, a compreensao
do comportamento tensao-deformacdo e da condutividade hidrdulica sdo fundamentais para
avaliar o desempenho da via quanto a critérios geométricos, durabilidade do material e econo-
mia nas interveng¢des de manutencao. No entanto, tais caracteristicas se modificam ao longo do
tempo, especialmente diante do preenchimento dos vazios entre as particulas maiores pelas
particulas mais finas (< 4,75 mm), o que pode alterar o médulo de resiliéncia, diminuir a poro-
sidade e a capacidade drenante do lastro (Selig e Waters, 1994).

O objetivo deste trabalho é avaliar a relacdo entre o comportamento mecanico e hidraulico
da camada de lastro ferroviario em diferentes fases de aplicagdo. Foram avaliadas as alteragdes
nas caracteristicas de forma dos agregados passantes pelos processos de lancamento (lanca-
mento do lastro da esteira da pedreira aos vagdes e dos vagdes a via permanente), de carrega-
mentos (pranchas carregadas de trilhos e dormentes, vagdes carregados de lastro e transporte
de carga na via para trafego projetado para 32,5 ton/eixo) e de manutengdes por socaria (inser-
cdo de hastes metalicas na camada de lastro). Além disso, os impactos das altera¢des das pro-
priedades de forma e da granulometria dos agregados nos comportamentos mecanico e hidrau-
lico do lastro foram também avaliados.

2. REVISAO DA LITERATURA

O lastro é uma camada granular responsavel por suportar a grade ferrovidria, sendo composto,
no geral, por agregados cubicos (entre 12,0 e 63,5 mm) e vazios. A distribuicao granulométrica
dessa camada se enquadra em faixas estabelecidas por diferentes paises, empresas, 6rgaos fer-
roviarios ou associagdes, como no Brasil (ABNT NBR 5564, 2011), nos EUA (American Railway
Engineering and Maintenance of Way Association - AREMA, 2013) e na Australia (Rail Infras-
tructure Corporation - RIC e Queensland Rail). Para Indraratna et al. (2011), lastros com granu-
lometria uniforme apresentam maiores deslocamentos, sendo mais susceptiveis a quebra
quando comparados a lastros melhor graduados. Vizcarra et al. (2014) avaliaram deformacgao e
degradacdo de lastros em escala real, a partir do uso de duas normas: australiana AS 2758.7
(1996) - Curva A (bem graduada de diametro maximo e minimo de 63 e 13,2 mm) e brasileira
ABNT NBR 5564 (2011) - Curva B (uniforme de didmetro maximo e minimo de 63 e 19 mm).
Pode-se concluir que a Curva A apresentou menor deformacao e que a Curva B foi mais suscep-
tivel a quebra das particulas. Embora curvas bem graduadas proporcionem melhor intertrava-
mento dos agregados (matriz granular mais densa), consequentemente menor deformacao,
quase todas as especificacdes de lastro exigem graduagdes uniformes, a fim de permitir drena-
gem livre. Com isso, Indraratna et al. (2011) propuseram uma graduacao de lastro que garante
adequada estabilidade e ndo compromete uma das principais fun¢des da camada de lastro: a
drenagem.
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2.1. Comportamento mecanico

Segundo Selig e Waters (1994) e Johnson (1986), o comportamento mecanico do lastro esta
diretamente ligado a deformabilidade eldstica (Médulo de Resiliéncia - MR) e a deformabilidade
plastica (Deformacao Permanente - DP). Tal comportamento elasto-plastico é afetado por dois
fatores: o material, devido a atuacdo individual e em conjunto das particulas (granulometria,
entrada de finos colmatantes, teor de umidade do material colmatante nos vazios do lastro, ta-
manho e forma das particulas) e o carregamento (nivel de tensdes, sequéncia de carregamento,
numero de ciclos e frequéncia). Esse comportamento é geralmente avaliado a partir de ensaios
triaxiais de carga repetida em escalas real e reduzida. A técnica de escalonamento ou decalagem
é definida pela reducdo da granulometria do material pela translacdo da curva granulométrica,
de modo paralelo a curva granulométrica original. Tal técnica € utilizada para contornar a difi-
culdade de andlise do comportamento tensao-deformacao do lastro em laboratério com ensaio
em escala real, em fun¢do do tamanho dos agregados de lastro, de modo a reduzir custos e difi-
culdades operacionais.

Para Lowe (1964), considerando um conjunto de esferas perfeitas, se o material possuir as
mesmas propriedades (mineralogia, dureza, resisténcia, Coeficiente de Ndo Uniformidade
(CNU), Coeficiente de Curvatura (CC), forma e textura das particulas), tamanhos menores po-
dem ser utilizados para avaliar o comportamento mecanico de materiais de tamanhos maiores.
Ja para Sevi (2008), um conjunto de materiais de menor dimensao (38,1 e 19,1 mm) apresentou
comportamento elasto-plastico diferente se comparado ao conjunto com granulometria origi-
nal (63,5 mm). Durante o ensaio triaxial de carga repetida, a deformacgao axial aumentou a me-
dida que o tamanho das particulas diminuiu. Ja o MR aumentou para os tamanhos de agregados
maiores quando maiores tensdes foram utilizadas, o que pode ser atribuido a rigidez da matriz
granular diante do empacotamento com agregados de tamanho original.

Pesquisas recentes em lastros ferroviarios investigaram o comportamento mecanico com di-
ferentes granulometrias e escalas de ensaio. Klincevicius (2011) avaliou materiais oriundos de
diferentes processos de britagem, mas de mesma origem mineraldgica, em escala reduzida na
frequéncia de 5 Hz. A autora concluiu que materiais passantes pelo britador conico secundario
apresentam comportamento mecanico superior em relagdo aquele obtido para os materiais
passantes pelo britador conico terciario. A técnica de reducao da granulometria foi considerada
valida, porém com dificuldades em avaliar os resultados, ja que o comportamento mecanico da
matriz granular reduzida difere do conjunto em escala real, devido as diferencas entre as resis-
téncias individuais dos graos. Merheb (2014) analisou lastro limpo e contaminado com diferen-
tes granulometrias (AREMA N2 3 e AREMA N? 24) em escalas real e reduzida na frequéncia de
9 Hz. O autor concluiu que, nos primeiros ciclos de carregamentos, a rigidez do material é baixa
devido a reacomodacdo dos agregados. Apos o rearranjo das particulas, a rigidez aumenta e
atinge a estabilidade. As curvas granulométricas foram analisadas antes e apés a realiza¢do dos
ensaios mecanicos e notou-se que o nivel de desgaste foi proporcional entre as amostras, inde-
pendente da escala. Pode-se também observar maior valor de rigidez e menor deformacao para
lastro em escala reduzida. Didgenes (2016) caracterizou material de lastro oriundo da pedreira
e da via permanente com o ensaio triaxial em escala reduzida (1 Hz). Pode-se identificar a in-
fluéncia da alteracdo das propriedades de forma e da granulometria no comportamento meca-
nico. Os materiais oriundos da via apresentaram menores deformacdes em relacao ao material
oriundo da pedreira. Paim da Silva (2018) avaliou o MR e a DP do lastro em diferentes cenarios
em um modelo fisico de escala real e em escala reduzida. O autor obteve resultados de MR em
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escala reduzida compativeis com aqueles obtidos em escala real. Todos os trabalhos citados
anteriormente avaliaram o comportamento mecanico de lastro na condigdo real e/ou reduzida,
de modo a concluir como valida a caracterizagdo reduzida, mesmo que esta apresente
diferencas em termos de valores absolutos com relacdo aqueles obtidos em escala real.

2.2. Comportamento hidraulico

Indraratna et al. (2011) apresentaram uma analise sobre os comportamentos mecanico e hi-
draulico de lastro ferrovidrio com a proposicao de uma curva granulométrica para atender os
dois comportamentos. Os autores recomendam que os materiais aplicados em camada de lastro
apresentem CNU entre 2,2 e 2,6. Com isso, a distribui¢cdo granulométrica proporcionara estabi-
lidade a via com redugdo de quebra de particulas e satisfatoria permeabilidade de dgua na via
permanente.

Tennakoon et al. (2012) investigaram a condutividade hidraulica para materiais de lastro sob
carga constante em escala real com diferentes percentuais de finos colmatantes e realizaram
andlise numeérica da infiltragdo através de simulacao do fluxo bidimensional para avaliar a ca-
pacidade drenante do material. Os citados autores analisaram o Indice de Colmatacéo (IC) es-
tabelecido por Selig e Waters (1994) e o Percentual de Vazio Colmatado (PVC) sugerido por
Feldmam e Nissen (2002), e propuseram um novo parametro que representaria o real volume
de material colmatante: Indice de Vazio Colmatado - (Void Contaminant Index - VCI). O para-
metro VCI incorpora efeitos de volume de vazios, densidade especifica e granulometria do ma-
terial colmatante.

Paiva et al. (2015) avaliaram a permeabilidade da camada de lastro a partir de amostras
limpa e colmatadas com diferentes percentuais de solo: 10, 15, 20, 25 e 40%. Os autores reali-
zaram o teste de permeabilidade e desenvolveram uma equagao que pode ser utilizada para
prever a condutividade hidraulica para diferentes taxas de colmatacdo do lastro com R? igual a
0,91. Os resultados indicaram redu¢do na condutividade hidraulica a partir da insercdo de finos,
porém para as taxas de colmatacdo de 20 e 25% os valores encontrados foram similares (apro-
ximadamente 0,009 cm/s).

Schmidt et al. (2017) analisaram a permeabilidade a partir do uso de ensaios de carga cons-
tante com um permeametro retangular de agregados com dimensoes 30,5 x 30,5 x 61 cm. Esses
autores pesquisaram os materiais de lastro colmatados com areia variando o IC de moderada-
mente limpo a colmatado. Os resultados indicaram que o fluxo de percola¢do reduziu de forma
significativa com um pequeno incremento no teor de material colmatante. Vale ressaltar que os
materiais foram ensaiados em tamanho real e apresentaram mudanca de velocidade hidraulica
de 15,86 a 0,094 cm/s diante da diferenca da colmatagdo (IC de 1,6 a 39).

3. MATERIAIS E METODOS

A fim de avaliar um lastro ferrovidrio em diferentes condicdes, trés diferentes cenarios foram
analisados no presente trabalho. No primeiro foi realizada a avaliacdo das propriedades fisicas
das particulas para identificar a qualidade dos materiais utilizados. No segundo foi executada a
caracteriza¢do dos agregados (forma 2D, esfericidade, angularidade e textura superficial) e do
comportamento mecanico do lastro inicial e dos lastros apds os processos de lancamento na via
e da aplicag¢do dos ciclos de carregamento e manutengdo. Por fim, o comportamento hidraulico
dos materiais foi investigado a fim de avaliar as modificacdes no fluxo de agua e identificar as
relacdes entre os comportamentos mecanico e hidraulico.
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3.1. Materiais utilizados

Os materiais utilizados nesta pesquisa, inicial e coletados na via, sdo de origem granitica prove-
nientes de uma pedreira fornecedora da Transnordestina Logistica S.A. O material na condi¢cdo
inicial (Lastro), coletado na pedreira, apresentou particulas de didmetro entre 19 e 63 mm. O
agregado passou por britagem primdaria com o uso do britador de mandibula e por britagem
secundaria com o uso do britador cénico. Foram avaliados ainda materiais passantes por pro-
cesso de britagem idéntico ao do material do Lastro, mas coletados na prépria via permanente
em diferentes estagios: Lastro posicionado imediatamente Abaixo do Dormente (LAD) e lastro
com Determinado Tempo de Uso (DTU - 5 anos de uso). O material LAD representou os agrega-
dos lancados da esteira da pedreira aos vagdes e dos vagdes a via e que passaram pelo processo
inicial de compactacgdo (socaria). O material DTU representou os agregados submetidos aos pro-
cessos de langamentos em vagdes e na via, socaria inicial, ciclos de carregamentos e manuten-
¢do com socaria corretiva na geometria do lastro. Vale ressaltar que o material DTU foi aplicado
na via em 2011, e foi coletado (também abaixo do dormente) apds cinco anos de uso.

O trafego no trecho de coleta em campo atingiu cerca de 2,93 Milhdes de Toneladas Brutas
Transportadas (MTBT) com velocidade de operagao em média de 35 km/h. O trecho escolhido
foi a linha principal do canteiro industrial responsavel pelo transito de entrada e saida de va-
gbes e pranchas, submetido a carregamentos para a propria construcao da via. Vale ressaltar
que a via funciona desde 2011, e em janeiro de 2016 passou por manutencao com utilizagdo de
socadora, alinhadora e niveladora, sem inser¢do de material, apenas para corre¢do geométrica
do alinhamento e superelevacdo da via, dimensionada com capacidade de suporte de 32,5 to-
neladas por eixo. A Figura 1 mostra o programa experimental do estudo.

[ PROGRAMA EXPERIMENTAL ]

!

[ Coleta, homogeneizacao e quarteamento ]

------------------------

Forma 2D

1 1
1 1
: 2 L. P v Esfericidade=
' g 1) Propriedades fisicas 2) Técnica avangada &-“\“ i
| @ -composicio granulométrica -forma 2D !
I @ _ 5 3 -angularidade - N
| g porcentagem passante na #200 . gllura -
- e @_ N
: €3 Técnicas rradicionais (NBR e AREMA) -esfericidade . Angularldade=
I -particulas nio clibicas [N !
! -particulas lamelares e/ou alongadas Textura !
i i
1 3) Deterioragiio 4) Comportamento meciinico || 5) Comportamento 6) Comparacio |
| ecolmatagio -MR (quinze pares de tensdo) hidraulico entre os materiais |
| -CNU -DP (quatro pares de tensio) -saturagdo de 3 a 5 minutos -Lastro x LAD i
1 1
1 1
1 1

-IC -Lastrox DTU

Figura 1. Programa experimental do estudo

3.2. Métodos de ensaio

Os materiais foram analisados quanto as propriedades fisicas pelas normas ABNT NBR 5564
(2011) e AREMA (2013) através dos ensaios tradicionais (paquimetro) para identificar o
percentual de particulas ndo cubicas e lamelares e/ ou alongadas. Quanto a granulometria,
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os materiais foram caracterizados por peneiramento, sendo o material Lastro enquadrado na
faixa N2 60 da norma AS 2758.7 (1996), por ser esta a faixa granulométrica usada pela pedreira
fornecedora dos agregados.

Para caracterizar as propriedades de forma das particulas (técnica avangada por imagens)
foram realizados trés ensaios para cada material com uso do equipamento Aggregate Image
Measurement System (AIMS), seguindo as especificacdes da AASHTO TP 81-12 (2016). Os agre-
gados foram classificados seguindo a metodologia proposta por Al Rousan (2004). Pelo fato do
AIMS analisar agregados com tamanho maximo de até 25,4 mm, as particulas retidas nas penei-
ras de 37,5, 50 e 63,5 mm nao foram avaliadas. No entanto, as propriedades de forma dos agre-
gados graudos (4,75 a 25,4 mm) foram consideradas semelhantes para os demais agregados
graudos (37,5 a 63,5 mm) usados no lastro de ferrovia. Segundo Bessa et al. (2013), os agrega-
dos retidos na mesma peneira com diferentes origens mineralégicas (granito, gnaisse e foné-
lito) possuem propriedades de forma médias semelhantes, se 0s mesmos processos de britagem
forem utilizados. Especificamente para a lamelaridade, ha consisténcia para diferentes tama-
nhos de particulas, desde que a origem e o tamanho nominal maximo dos agregados coincidam
(Didgenes et al., 2017).

Para a caracterizacdo mecanica dos materiais foram realizados ensaios de MR e DP com apli-
cacdo de carga repetida para amostras com granulometria decalada e moldadas com auxilio de
vacuo nas dimensdes 150 x 300 mm. Os materiais foram preparados a partir das recomenda-
¢oes da especificagdo AASTHO T292 (1991), sendo 90% dos agregados com didmetro maximo
pelo menos seis vezes menor do que o didmetro do CP e todos os agregados com diametro ma-
ximo inferior a 1/4 do diametro do CP (150 mm). O mesmo percentual retido nas peneiras da
granulometria real foi mantido para as peneiras de menor tamanho para a formacao da curva
granulométrica decalada (particulas retidas nas peneiras 19,1; 12,5; 9,5; 6,3; e 4,75 mm).

(d)

Figura 2. Moldagem da amostra de lastro escala reduzida: (a) agregados; (b) molde revestido de membranas de latex e
de pneu; (c) vibragdo do material e (d) moldagem final do CP

As amostras retidas em cada peneira foram inseridas em um molde cilindrico tripartido, di-
vididas em quatro camadas (Figura 2a). O molde foi revestido com uma membrana de latex
convencional utilizada na realizacdo de ensaios triaxiais em solos (uma membrana convencio-
nal de sacrificio é colocada apds a membrana de latex em estado inicial de uso) e por ultimo
uma membrana confeccionada de material de cimara de pneu (Figura 2b), com o intuito de
evitar furos na membrana convencional em estado inicial de uso. Cada camada foi submetida a
vinte vibrag¢des no total de 40s (Merheb, 2014), com o uso do vibrador de concreto com man-
gote (Figura 2c). A vibracgdo visa atingir um estado de compactacdo e um rearranjo dos agrega-
dos (Selig e Waters, 1994; Indraratna et al, 2011). Apds a vibracdo da udltima camada,
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realizou-se o nivelamento manual dos agregados. Vale lembrar que na fase de vibragdo da nova
camada de material no molde, a altura de material inserido foi mantida, de modo a ndo alterar
a densificacdo da camada inferior. Todos os procedimentos foram igualmente replicados para
todos os materiais. A Figura 2d mostra o CP apés a moldagem final.

O CP moldado (Figura 3a) foi levado ao equipamento triaxial e a pedra porosa e o top cap
foram inseridos, ainda no molde tripartido, sendo aplicada a fita adesiva do tipo silver tape, na
base e no topo, na membrana de borracha de pneu (Figura 3b). Com o auxilio de uma bomba de
vacuo (pressdo de aproximadamente 0,75 kgf/cm?), pode-se retirar o molde tripartido e reves-
tir as extremidades do CP com as membranas de latex, sem que houvesse tombamento do ma-
terial. Por fim, colocaram-se dois anéis de vedagdo de borracha, tanto na base como no topo,
para evitar a entrada de ar entre a membrana e o CP (Figura 3c), e ajustaram-se os monitores
de deslocamento do tipo Linear Variable Differential Transformer (LVDT) (Figura 3d) para o fe-
chamento da cdmara do equipamento e execug¢do do ensaio.

(d)

Figura 3. Preparagdo da amostra de lastro em escala reduzida para a execugdo do ensaio triaxial ciclico: (a) CP moldado;
(b) vedagdo com a membrana de pneu; (c) aplicagcdo da pressdao de confinamento por vacuo e (d) amostra finali-
zada com fixagdo dos LVDTs

A Tabela 1 apresenta os carregamentos aplicados para a obtencao do MR e da DP dos mate-
riais com frequéncia de 1 Hz: Lastro, LAD e DTU (ensaios realizados em triplicata para o pri-
meiro material e em duplicata para os demais). Merheb (2014) realizou ensaios triaxiais em
escala real e reduzida na frequéncia de 9 Hz, que caracteriza um trem de carga tipico em baixa
velocidade (60 a 70 km/h). Os resultados mostraram maior rigidez e menor deformacao nos
ensaios em escala reduzida, quando comparados aos ensaios em escala real. Para essa pesquisa,
para fins de comparagdes entre materiais, a frequéncia de 1 Hz foi utilizada por limitacdo da
infraestrutura laboratorial, apesar desta ndo representar a velocidade (35 km/h) da ferrovia
utilizada como estudo de caso.

Tabela 1 — Combinagdes de tensdes aplicadas durante os ensaios de carga repetida

°
L. Tipo de o3 Tipo de a3 Ne de N de Ton/
Materiais . 04/03 . 0./03 . ciclos X
ensaio (kPa) ensaio (kPa) ciclos eixo
(total)
Lastro

Ensaio 80 0,5 Ensaio 3 20.000 15,0
LAD triaxial* 60 1,2 triaxial** 65 4 20.000 290.000 22,0
(5 séries-3 40 1,8 (4 séries) 5 125.000 27,5
pares) 20 6 125.000 32,2

DTU 10

*Merheb (2014) — tensdes variaveis (MR) **|ndraratna et al. (2010) — (MR/DP)
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Para avaliar o comportamento hidraulico dos materiais passantes pelos ensaios de carga re-
petida foram realizados os ensaios de condutividade hidraulica baseados na determinag¢do do
coeficiente de permeabilidade de solos granulares a carga constante (NBR 13292, 1995). Os
materiais foram preparados e ensaiados no permeametro com 15,2 cm de diametro e 18,0 cm
de altura, respeitando o fato de o didmetro interno minimo ser 8 vezes a dimensao maxima dos
grdos maiores (19,1 mm). Assim, mantiveram-se as mesmas fracoes utilizadas no ensaio meca-
nico, além das fragées de materiais finos (colmatantes) gerados devido aos ciclos de carrega-
mentos. Para a execucao do ensaio de permeabilidade foram moldados CPs com aproximada-
mente 4 kg de material (Ferreira et al, 2015; Paiva et al, 2015), de forma proporcional a curva
granulométrica gerada ap0ds o ensaio mecanico. Para calcular o coeficiente de condutividade (k)
foi utilizada a Equacdo 1, em que: VV é o volume (ml) estabilizado medido no ensaio a carga cons-
tante; L é a altura (cm) do material no permeametro; A é a drea da secdo transversal (cm?) do
permedmetro; h é a carga hidraulica (fixada em 96 cm) e t é o tempo (s) de duragdo da leitura
de volume obtido. Vale ressaltar que quatro medidas de altura do material e volume foram ob-

tidas e, assim, a média foi utilizada para o calculo de k (cm/s).

VxL
_Axhxt (1)

Os ensaios de permeabilidade foram realizados, inicialmente, com a parte inferior do per-
medmetro envolvido por vaselina industrial para evitar o vazamento de dgua. Posteriormente,
o material colmatante representante de cada material analisado foi inserido. Como terceiro
passo, o material de lastro ferroviario em andlise foi lancado. Por fim, realizou-se a vedacao da
tampa do permeametro com vaselina industrial. Os resultados de condutividade hidraulica fo-
ram verificados apds se evidenciar a saturagdo das amostras diante da estabilizacdo da leitura
do volume d’agua percolada na amostra em um determinado tempo (3 a 5 min).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Caracterizagao fisica

A Figura 4 mostra as curvas granulométricas dos materiais de lastro ferroviario, assim como a
faixa granulométrica utilizada (Australiana N° 60) para enquadramento do material de origem
(Lastro). Observa-se que o material Lastro se enquadra na faixa com CNU de 1,9. Para o material
LAD, parte da curva se encontra fora da faixa com CNU de 2,1. O mesmo apresenta curva mais
fina em relacdo ao material Lastro, sendo esta diferenca explicada pela quebra de particulas em
decorréncia das fases de lancamento do material da esteira da pedreira aos vagoes, dos vagoes
a via e pelo processo inicial de socaria. Com relacdo ao material DTU, a curva apresenta CNU de
1,9 com caracteristica mais grossa em relacdo aos demais materiais. Justifica-se a caracteristica
mais grossa em relacao ao material de Lastro pela renova¢do do material trazido do ombro da
via permanente (regido nao solicitada de carregamento) para as regides dos trilhos diante das
fases de manutencado. No geral, diante do critério estabelecido por Indraratna et al. (2011), os
trés materiais sdo propicios a quebra e insatisfatorios com relacdo a drenagem, visto que nao
apresentam CNU entre 2,2 e 2,6.

Para o IC, todos os materiais foram considerados limpos (<1) (Selig e Waters, 1994). O espe-
rado era um material DTU com maior percentual de finos, em decorréncias dos processos cons-
trutivos e de manutencgdo da via e devido ao trafego. No entanto, observou-se o contrario, sendo
o material DTU com menor IC (0,2% em comparacgao a 0,8% para os materiais Lastro e LAD). A
Tabela 2 apresenta os resultados de propriedades fisicas dos trés materiais em estudo. Com
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relacdo aos aspectos fisicos avaliados através de ensaios tradicionais, os resultados mostraram
que os materiais sdo aceitaveis quanto as especificagbes ABNT NBR 5564 (2011), no entanto,
para a especificagdo AREMA (2013), os trés materiais apresentaram percentual de particulas
lamelares e/ ou alongadas superiores a 5%.

1(9)3 [ Lastro 17

g0 L= LAD {
_ 70 +— DTU /1’
E 60 | —— AS 2758.7 N°60 i
2 50 Limites / i I
: /il
2 40 7 I
= 30 Il’.: /

20 /'/ A /

v Lt

0 :—-—""—m"rl—‘--r—tﬁ%“ﬁffﬁ""“' Y /

1 10 . 100
Abertura da peneira (mm)

Figura 4. Curvas granulométricas dos materiais

Tabela 2 — Propriedades fisicas dos agregados que compdem o lastro ferrovidrio deste estudo

AREMA

Ensaio ABNT . Lastro LAD DTU
(granito)

Forma média das particulas Cubica Cubica Cubica Cubica Cubica

Particulas ndo cubicas (maximo) (%) 15,0 - [14,6; 18,8]* [8,8; 14,4]* [11,6; 14,4]*

Particulas lamelares e/ ou alongadas (méaximo) (%) - 5,0 [15,4; 22,4]* [9,9; 14,9]* [5,7; 10,3]*

Porcentagem passante na peneira n2 200 (maxima) (%) - 1,0 0,30 0,16 0,06

4.2. Propriedades de forma com aplicagao de Processamento Digital de Imagens (PDI)

A partir do PDI com o uso do AIMS pdde-se obter as propriedades de forma dos materiais. Os
materiais LAD e DTU apresentaram classificacdes similares, sendo forma 2D semicircular,
esfericidade baixa, angularidade subarredondada e textura macia, enquanto que o material
Lastro apresentou forma 2D semialongada, esfericidade baixa, angularidade subarredondada e
textura com baixa rugosidade. Conforme Huang (2010), as particulas com caracteristicas mais
angulares e rugosas possuem resisténcias superiores em relacdo as particulas com
caracteristicas macias e arredondadas, o que pode contribui para melhorar a trabalhabilidade
e a estabilidade da camada de lastro. Dessa forma, as caracteristicas do material Lastro
apresentaram propriedades de forma insatisfatdrias, propicio a ser fragil e de reduzido inter-
travamento, o que pode impactar a estabilidade e a resisténcia da via permanente.

4.3. Caracterizagdao mecanica

Os ensaios mecanicos foram realizados com curvas granulométricas escalonadas. A influéncia
da técnica de vibragdo no ensaio mecanico foi investigada, concluindo que a vibragdo com o uso
do mangote ndo causou modificagdo na curva granulométrica do material levado ao ensaio
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triaxial com 290.000 ciclos de carregamento. Ressalta-se que os resultados mecanicos estdo
condicionados a densificacdo inicial das amostras ensaiadas, ja que a mesma ndo pode ser
verificada.

Para andlise do comportamento dos materiais, o modelo composto foi aplicado relacionando

as tensoes desvio (6q) e confinante (63) (Merheb, 2014). Os materiais Lastro e LAD apresenta-
ram valores de MR, para a maior parte dos pares de tensao, entre 100 e 200 MPa com coeficiente

de correlacdo (R?), respectivamente, de 80% e 90%. Para o material DTU, a variacdo encontrada
para o MR foi de 250 a 800 MPa, sendo o R? de 80%.

Seguindo Indraratna et al. (2010) quanto as combinagdes de tensdes (Tabela 1), a mudanca
do MR (Figuras 5a e 5c) e a evolucdo da deformacdo axial (Figuras 5b e 5d), ao longo do carre-
gamento, podem ser vistas na Figura 5. Nos primeiros ciclos de carregamento, a rigidez dos
materiais é baixa devido a reacomodacao dos agregados, que, consequentemente, remete a mai-
ores deformacgdes axiais. Ap6s a ocorréncia do rearranjo das particulas, a rigidez aumenta e
atinge a estabilizacdo (SEVI, 2008; MERHEB, 2014). Observa-se, também, que apos a aplica¢do
dos ciclos iniciais, todos os materiais apresentam estabilizacido da deformacio plastica. A me-
dida que o nivel de tensdo (nova combinag¢do) aumenta, a deformacgdo plastica continua sendo
acumulada até alcancar um ponto de equilibrio ou atingir a ruptura (shakedown).

600

Numero de ciclos de carregamento (N)

550 0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
500 $00
450 z
I o
& 400 vt " 205 1
=350 o ’ozoo:: : ﬂ” ¥, e E I
ﬁ )
& 300 ;1,0
250 =14 11
200 21,5
150 * e Lastro +LAD P
100 § 2,0 - _._W
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 3 Lastro =+-LAD
. I.o;/6;=3 .oy /03=4 Ill:0;/06;=5 IV:0,/0;=6
Niimero de ciclos de carregamento (N) 2.5 1 1 e 1
(a) (b)
600
550
500 Numero de ciclos de carregamento (N)
450 0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
—_ = 0,0
&
5 400 -, o <
€350 S r""/’ " £05 1
e =
& 300 . g 1
250 g 10 ~— :
5
= 11
200 { 215 ‘
150
* Lastro - DTU '3} L8 ———g
100 E 20 v
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 § -=-Lastro DTU
Niimero de ciclos de carregamento (N) 25 Loy/6;=3 Il:6y/0;=4 Ill:6y/6;=5 IV:6,/65=6

(c) (d)
Figura 5. Resultados dos ensaios ciclicos para: a) Lastro-LAD: MR; b) Lastro-LAD: deformagdo axial permanente;
c) Lastro-DTU: MR e d) Lastro-DTU: deformacéo axial permanente

Os valores dos ensaios triaxiais para o material Lastro sdo similares aos valores encontrados
no estudo de Merheb (2014), baseado no estudo de Indraratna et al. (2010). No tocante, princi-
palmente, a deformacgdo axial permanente final o valor é igual a 1,8%. Vale ressaltar que,
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assim como nesta pesquisa, o material estudado pelo citado autor era granitico, ensaiado em
CP 15 x 30 cm (escala reduzida), com curva granulométrica enquadrada na faixa AREMA N° 3
que pode ser enquadrada dentro da faixa Australiana N° 60 e, por fim, este foi solicitado com os
mesmos ciclos de carregamentos. Ressalta-se, porém, a diferenca de frequéncia: enquanto Me-
rheb (2014) aplicou 9 Hz de ciclos de carregamentos, a presente pesquisa aplicou 1 Hz. Deste
modo, é possivel observar que a frequéncia ndo trouxe impacto no valor dos resultados meca-
nicos quanto a deformag¢do permanente.

Comparando os materiais Lastro e LAD, nota-se que as propriedades de forma, bem como a
granulometria, podem ser um fator que proporcionou menor deformacao axial permanente fi-
nal (1,4) no LAD. Tal comportamento remete ao fato de que, no campo, os agregados do material
Lastro (forma 2D semialongada) passam por quebra se tornando agregados semicirculares e
com textura superficial macia, ou seja, contribuindo para um melhor empacotamento da matriz
granular.

Comparando os materiais Lastro e DTU, as propriedades de forma e granulometria também
podem ser o fator explicativo para a menor deformag¢do do DTU em relacao ao material Lastro.
A deformacdo axial permanente final no DTU (1,0) comparada a deformacao axial permanente
final ocorrida no material Lastro (1,7) pode ser explicada a partir das fases de uso da via que
ocorreram nos cinco anos de constru¢do na via permanente (impactos de construgao e opera-
¢do), causando modificagdes nas propriedades de forma dos agregados (forma 2D de semialon-
gada para semicircular e textura superficial de baixa rugosidade para macia). Por outro lado, a
granulometria no DTU se mostrou mais grossa em relacdo ao Lastro, o que contribui para o
intertravamento entre agregados e proporciona mais rigidez a matriz granular da camada.

4.4. Caracterizagao hidraulica

Os valores médios de k para os materiais Lastro, LAD e DTU foram respectivamente: 0,01296;
0,01247 e 0,01251 cm/s. A Figura 6 apresenta as curvas granulométricas dos materiais antes
do ensaio mecanico e dos materiais preparados para o ensaio hidraulico (ap6s a realizacdo dos
ensaios mecanicos), uma leve modificagcdo na curva do DTU e uma maior alteracdo na curva do
LAD e do Lastro podem ser observadas. Com rela¢do aos parametros das curvas granulométri-
cas para o ensaio hidraulico, os materiais Lastro, LAD e DTU apresentaram os seguintes valores,
respectivamente: 1,7; 1,9 e 1,5 para CNU e 1,6; 4,2 e 1,0 para IC, sendo todos classificados como
moderadamente colmatados quanto ao IC.
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Figura 6. Curvas granulométricas escalonadas dos materiais antes e apds o ensaio mecanico
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O material LAD comparado ao Lastro apresenta k inferior (3,8%). Este valor pode ser justifi-
cado pelo preenchimento dos vazios por material fino colmatante (IC = 4,2). Acredita-se que o
material colmatante (diferenca de 2,6%) foi gerado pela modificagcdo das propriedades de forma
das particulas/granulometria devido aos ciclos de carregamento do ensaio mecanico (quebra,
atrito, contato particula-particula).

O material DTU comparado ao Lastro também apresenta k inferior (3,6%), embora exponha
valor de IC igual a 1,0, enquanto o Lastro exibe IC igual a 1,6. A reducao de permeabilidade no
material DTU é justificada pelo intertravamento da matriz granular de modo a reduzir os espa-
cos vazios, fato este, ja evidenciado, anteriormente, na analise de deformacao axial permanente
(granulometria e propriedades de forma). Os processos de construcdo da via permanente e exe-
cucdo, mesmo em baixo trafego, proporcionaram modificagdes nas propriedades de forma das
particulas, tornando-as mais préximas a esferas e assim, gerando uma matriz granular mais
densa.

Para melhor andlise dos resultados, usaram-se ferramentas estatisticas para investigar a
igualdade ou diferenca entre os resultados de k e entre as curvas granulométricas. Com o intuito
de verificar a existéncia de igualdade entre os valores médios de k, foi realizado o teste paramé-
trico de analise de variancias ANOVA. Os resultados mostraram que, com 95% de confianca, os
valores médios de k sdo significativamente iguais considerando a ndo rejei¢cdo da hipétese nula.
Para as curvas granulométricas do ensaio hidraulico, o teste estatistico Qui-Quadrado foi reali-
zado para identificar a existéncia ou ndo de igualdade entre as distribuicées das curvas. Com
isso, pode-se concluir, com 95% de confianga, que as distribui¢des das curvas sdo significativa-
mente diferentes diante da rejeicdo da hip6tese nula (igualdade entre as distribuicées das cur-
vas), quando comparados Lastro com LAD e Lastro com DTU.

Ressalta-se que a correlagdo entre os valores de permeabilidade é analoga ao que é obser-
vado para o estudo do comportamento mecanico em escala reduzida. A caracterizacdo em es-
cala real impacta em termos de valor absoluto de k, pois ocorre mudanga no volume de vazios
diante da alteracdo do tamanho das particulas (tamanho real versus tamanho escalonado) e mo-
dificacdo na altura e se¢do transversal do permeametro. Para Indraratna et al. (2010), um lastro
limpo, avaliado em tamanho real, apresenta k de aproximadamente 3,0 x 101 cm/s.

5. CONCLUSOES

Quanto aos critérios laboratoriais, a técnica de decalagem pode ser considerada eficiente para
compreender o comportamento mecanico da camada lastrada, mesmo reportando valores infe-
riores em relacdo aqueles gerados por materiais ensaiados em escala real. Com isso, minimi-
zam-se 0s entraves laboratoriais, conforme exposto por Merheb (2014).

No geral, relacionando deformagdo axial permanente e k, observou-se que o material que
apresentou maior deformagdo axial permanente final (Lastro), ndo gerou uma matriz granular
compactada a ponto de provocar uma reduc¢do na condutividade hidraulica. Com relacao ao
CNU, conforme mencionado por Indraratna et al. (2011), o material Lastro apresentou aspectos
indesejaveis para uso em camada ferroviaria, bem como os materiais LAD e DTU. No tocante as
propriedades de forma, ressaltam-se propriedades inferiores para uso inicial na via, sendo as
particulas rugosas e angulares mais desejaveis para aplicacdo na via conforme citado por Huang
(2010). Em suma, os resultados revelaram que os materiais apresentaram caracteristicas
estatisticamente semelhantes em relacdo a permeabilidade e relativamente diferentes quanto
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a deformacgdo. Fato este, que pode ser justificado pela ndo solicitacdo de carregamentos inten-
sos, estagio de servico efetivo (transporte efetivo de carga de 32,5 ton/eixo), e sim, apenas para
a construcao da via totalizando aproximadamente 3 MTBT nos cinco anos de execucao avaliados
no presente estudo.

O material DTU (IC igual a 1,0) apresentou granulometria diferente do esperado. Acredita-se
que os carregamentos e as fases corretivas da via causaram degradagdes nos agregados, o que
alterou as propriedades de forma dos mesmos. Por outro lado, parte dos materiais localizados
no ombro da via foram trazidos a grade, diante da realizagdo das manutengdes, o que proporci-
onou a renovacao das particulas. Assim, a curva granulométrica apresentou caracteristica mais
grossa em relacao ao Lastro, bem como melhor intertravamento da matriz granular.

Ao comparar os trés materiais, verifica-se melhor comportamento mecanico, maior rigidez e
menor deformacdo, para o material DTU. Assim, as caracteristicas do material DTU seriam as
mais desejaveis para aplica¢do na via permanente em fase inicial (granulometria mais grossa e
particulas com forma 2D mais cibica). Dessa forma, a via apresentaria melhor empacotamento
da matriz granular de lastro e proporcionaria reducao de desgastes e falhas dos elementos cons-
tituintes, bem como, no niimero de interven¢des de manutengdo. Destaca-se, porém, que, o tra-
fego existente até o momento da realizacdo desse estudo foi referente somente aquele ocorrido
devido ao proprio processo construtivo da via.

Este estudo avaliou agregados graniticos em diferentes estagios de aplicagdo na via perma-
nente, portanto as tendéncias e os resultados apresentados aqui ndo podem ser generalizados
para outros tipos de agregados. Recomenda-se reproduzir o estudo para outros tipos de agre-
gados, e também realizar a analise em escala real para melhor simular as condi¢des de campo.
Além disso, a aplicagdo adequada do nimero de ciclos e da quantidade de carga transportada,
em uma dada ferrovia, deve ser melhor observada, a fim de colaborar para a previsao de ciclos
de manutencao da via.
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