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RESUMO

A camada de lastro é considerada como um dos mais importantes elementos de um
perfil estrutural ferroviario, exercendo um papel singular no comportamento mecanico
deste. Devido ao trafego e aos procedimentos de manutengdo, ao longo do tempo, o
lastro tende a se degradar. O objetivo deste artigo é avaliar a evolugdo da degradagdo
do lastro por meio de parametros como granulometria, Coeficiente de Ndo Uniformi-
dade (CNU), forma e seus distintos modos de degradagdo. Adicionalmente, apresenta-
se uma visdo geral referente a deterioragdo do lastro e, dentro deste contexto, dois
estudos baseados em ensaios laboratoriais de degradagdo por abrasdo, em conjunto
com um procedimento que considera imagens dos grdos e o cisalhamento destes. De
maneira geral, este artigo mostra diferentes modos de degradagdo e uma adequada
representa¢do qualitativa da evolugdo da degradagdo dos graos através dos métodos
utilizados baseados em ensaio de abrasdo com obtengdo de imagens e de cisalha-
mento.

ABSTRACT

The ballast layer of a railway structural profile is considered one of the most important
elements of the railway structure having a singular role on its mechanical behavior. Due
to traffic and maintenance actions, over time, the ballast material tends to degrade.
The objective of the paper is to evaluate the ballast degradation evolution in terms of
gradation (Non-Uniformity Coefficient), shape and its distinct modes. This paper pre-
sents a review concerning ballast degradation and two studies based on degradation
laboratory tests in terms of abrasion within an image-based procedure and shearing
tests. Generally, the paper showed different degradation modes and an adequate rep-
resentation of the grains degradation evolution via methods based on abrasion tests
with images obtainment and shearing.

1. INTRODUCAO

O lastro é a camada granular superior do que se considera como superestrutura ferroviaria, sendo com-
posta por graos cubicos, graduados entre as fragdes 12,0 e 63,0 mm, em condicdo compactada e tendo
vazios associados. A camada de lastro tem fungdes relacionadas a resisténcia, deformabilidade e drena-
gem, de maneira a proporcionar uma “fundac¢io” sélida para a grade ferroviaria, drenagem adequada,
distribuicdo uniforme das tensdes e também a flexibilidade, além de permitir a reconstituicao do nive-
lamento vertical no sentido longitudinal e fornecer absorgao de ruidos e vibracao (Selig e Waters, 1994).

A capacidade do lastro de realizar suas fun¢des é determinada pelo estado fisico do conjunto granular
e pelas caracteristicas dos graos em termos de tamanho, formato, resisténcia, etc. Oda e Iwashita (1999)
argumentam que o comportamento dos materiais granulares é determinado pelo arranjo das particulas
e caracteristicas interparticulas, enquanto que Raymond (1985) comenta que as caracteristicas geomé-
tricas dos graos sdo de impar importancia para a estabilidade da via.
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Com o intuito de orientar a respeito da adequabilidade do material do lastro, diferentes normas men-
cionam arespeito da granulometria a ser utilizada. As Figuras 1 e 2 mostram, respectivamente, exemplos
de faixas granulométricas referentes as normas utilizadas para o lastro em ferrovias de alta carga no
Brasil (VALE) e EUA (AREMA) e de passageiros na Europa e Sui¢a (SN 670 110 e CFF R211, respectiva-
mente) e os devidos coeficientes de gradacdo (Coeficiente de Ndo Uniformidade, CNU=Deo/D10; e Coefi-
ciente de Curvatura, CC=D3¢2/Dso.D10, onde Deo, D30 € D19 representam o valor referente a 60, 30 e 10%
de material passante na curva granulométrica). A importancia de tais coeficientes reside no fato dos
mesmos indicarem a amplitude do tamanho dos graos. Em relagdo aos valores de CNU, no que concerne
a degradacgdo, Indraratna et al. (2011) citam que as especificacdes de lastro de diferentes paises normal-
mente utilizam um intervalo de CNU entre aproximadamente 1,5 e 3,0. Estes concluiram que os lastros
uniformemente graduados sofrem maiores deslocamentos e sdo mais vulneraveis a quebra, em compa-
racdo com lastros bem graduados.
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Figura 1. Curvas granulométricas do lastro, segundo diferentes normas
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Figure 2. Coeficientes de gradagdo, segundo diferentes normas
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2. DEGRADAGAO DO LASTRO FERROVIARIO

Os graos de lastro interagem naturalmente entre si, criando pontos de contato. Em funcdo das magnitu-
des das tensdes, acumulacao de trafego e agdes de socaria nos pontos de contato, os graos tendem a se
degradar, provocando perda de parte do desempenho mecanico da camada de lastro. Tal degradagao é
fator singular no comportamento mecanico do lastro, sendo associada ao esmagamento dos graos por
fendmenos relacionados ao atrito e/ou quebra, acarretando na geracdo de material mais fino, que tende
a preencher os vazios granulares (colmatac¢io). Assim, estudos a respeito das tendéncias de degradacao
mostram-se especialmente importantes para melhor compreensao deste mecanismo.

A colmatagdo da camada de lastro é causada por diferentes fendmenos, tais como degradagao dos
grdos, bombeamento de material fino do subleito (ou sublastro), aporte externo (material transpor-
tado), abrasdo entre dormentes e graos e intemperismo. Cabe mencionar que a origem dos finos que
colmatam a camada de lastro pode ser o solo proveniente do subleito, material transportado ou mesmo
poeiras externas.

As fontes de colmatagdo sao diversas e podem variar de local para local, dependendo do uso da fer-
rovia, do trafego e dos materiais empregados, por exemplo. Segundo Selig e Waters (1994), dados do
Reino Unido mostraram as principais fontes de colmatag¢do do lastro como sendo o aporte externo (52%)
e 0 dano ao grao onde se inclui o efeito da socaria (41%). Entretanto, dados norte-americanos indicaram
que a fonte maior de colmatagdo seria a quebra dos graos (76%) devido ao trafego, manutencao, intem-
perismo, etc. (Figura 3). Por outro lado, particularmente em ferrovias de altas cargas (= 30,0 t/eixo) que
transportam minério de ferro, observa-se uma significante contribui¢do a colmata¢ido advinda da queda
do material dos vagdes, a qual foi reportada por Vale (2011) e Ionescu (2005), referindo-se a ferrovias
no Brasil e Australia, respectivamente.
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Figura 3. Fontes de colmatagdo do lastro nos EUA (a) e Reino Unido (b) (Selig e Waters, 1994)

Em geral, os valores mostram um montante significativo de material que colmata o lastro por degra-
dacdo dos graos, devido ao trafego e manutengao. A proposito, em outros estudos, desta vez conduzidos
pela Association of American Railroads (AAR), verificou-se 75 a 90% de colmatagem com material ad-
vindo da quebra de lastro, o qual foi acumulado ao longo de 300 Milhdes de Toneladas Brutas Transpor-
tadas (MTBT).

De acordo com Lekarp et al. (2000), o esmagamento dos graos é um processo progressivo, iniciando-
se com tensdes relativamente baixas e resultando em graduais alteragdes na estrutura granular e na
densidade do material. De acordo com Terzaghi e Peck (1962), o mecanismo de compressao de enroca-
mentos é o resultado do esmagamento de pontos de contato, com altos valores de tensdes e o rearranjo
das particulas durante a aplicacao de cargas. Assim, um mecanismo similar é esperado que ocorra nos
pontos de contato dos graos de lastro, especialmente sob cargas mais altas. A Figura 4 mostra um dia-
grama esquematico das tensdes em um material de granulometrias uniforme e melhor graduado (Go-
tschol, 2002 apud Neidhart e Schulz, 2011).
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Figura 4. Diagrama esquematico das tensdes nos grdos (Gotschol, 2002 apud Neidhart e Schulz, 2011)

De acordo com Indraratna e Salim (2003), a degradacdo do lastro depende de fatores como ampli-
tude, frequéncia e nimero de ciclos de carga, densidade da camada, granulometria, angularidade e forma
dos graos, etc. Entretanto, o fator mais significante que governa a quebra do lastro é a resisténcia a fra-
tura das suas particulas.

Tal qual o trafego, as manutengdes da geometria da via por meio das agdes de socaria podem provocar
consideravel dano ao grao. De fato, o método é considerado como destrutivo, do ponto de vista do lastro.
No entanto, tais manuteng¢des permitem uma rapida corre¢ao da geometria, ainda que, ao mesmo tempo,
tendam a degradar os graos, especialmente durante a inser¢do das hastes vibratérias do equipamento.
De acordo com Aursudkij (2007), as inser¢des das hastes tendem a quebrar grandes agregados, en-
quanto que a compressao dos graos sob o dormente causa abrasdo na superficie dos graos, como ocorre
durante o carregamento pelo trafego (ambos produzem degradacdo menor e similar). Perales et al.
(2011) concluiram que a socaria provoca tensdes nos graos mais proximas daquelas relacionadas a um
choque do que um fendmeno propagado ao longo do tempo, como a abrasao. Nurmikolu (2005) cita uma
pesquisa de Chrismer (1988), referente ao material de lastro submetido a trafego e manutencdo durante
o periodo de trés anos, que mostrou uma degradagio significativa causada pela socaria, que mudou a
granulometria mais do que o trafego durante o periodo de anélise.

De fato, o material do lastro pode degradar de diferentes modos. De acordo com Raymond e Diyaljee
(1979), o processo de degradacdo dos graos de lastro pode ocorrer de trés maneiras: quebra em aproxi-
madamente duas partes similares, quebra das proje¢des angulares, e esmagamento/moagem de peque-
nas asperezas. A Figura 5 mostra exemplos de graos de lastro degradados por desgaste (abrasio) e que-
bra.

(a) (b)

Figura 5. Degradacgdo do lastro por abrasao (a) e quebra (b)

A quebra de particulas é a dissecagdo dos graos ocorrendo geralmente sob altos niveis de tensdes,
enquanto que a abrasdo é o fendmeno no qual particulas muito pequenas se desintegram da superficie
do grao, independentemente dos niveis de tensdes (Indraratna et al., 2011). Dentro deste contexto, In-
draratna et al. (2005) identificaram que a maior parte da degradacgdo do lastro é primariamente conse-
quéncia da quebra de angularidades com consideravel atrito/abrasao.

TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346 65



Pires, J., Costa, R., Bernucci, L., Motta, R., Moura, E. Volume 25 | Ndmero 3 | 2017

Sob trafego, os choques e as altas pressdes induzidas pela carga distribuida através da superficie de
contato entre os grdos e os dormentes criam um canal de distribuicdo de tensdes e as concentragcdes

destas tensdes nas arestas podem provocar a sua propria quebra, além de tender a triturar/moer a por-
¢do de material de lastro, especialmente sob o dormente.

Como resultado da degradacdo dos grdos de lastro, diferentes fracdes granulares sdo geradas,
incluindo o que é considerado material fino (menor que um didmetro especifico, por exemplo, 12,5 mm).
Em geral, o valor de aproximadamente 30% de material fino é tido como indicador de nivel maximo de

contaminacdo de uma camada de lastro, indicando um possivel fim de sua vida util (Lichtberger, 2005;
Selig e Waters, 1994; Esveld, 1993).

Sob tensdes advindas do trafego e manutengdes, a granulometria do lastro sofre alteragdes, gerando
diminuic¢do do indice de vazios/porosidade da camada. Como resultado do atrito e/ou quebra, o material
fino produzido, quando somado a entrada de agua, dependendo da granulometria das particulas oriun-
das da degradacdo, pode provocar o surgimento de poro-pressdes negativas (suc¢do), acarretando alte-
racdes na resisténcia e na permeabilidade. Ainda, a degradacao afeta a forma do grao, tendendo-o ao
arredondamento, com consequéncias no comportamento mecanico do lastro.

Durante o processo de degradacdo, a evolugdo do formato do grao pode indicar caracteristicas rela-
cionadas ao processo de deterioragdo do lastro. Segundo Mvelase et al. (2012), indices geométricos
como esfericidade e arredondamento podem ser utilizados para avaliar a deteriora¢do dos graos. O ar-
redondamento é calculado como a taxa da soma dos raios referente as arestas em relaciao ao raio maximo

do circulo inscrito, dividido pelo nimero de graos avaliados (Wadell, 1932) podendo ainda ser calculado
por meio dos valores de perimetro e area.

Com o intuito de simular a degradacdo do lastro, testes de abrasdo (ensaios Los Angeles, Mill e Micro
Deval) sdo uma importante base para a avaliacdo quanto a adequabilidade do material (Selig e Boucher,
1990). Além disso, testes triaxiais de grande escala (Fortunato, 2005; Ionescu, 2004) e aparatos de si-
mulacdo de trafego e socaria (Paderno, 2010; Aursudkij, 2007) tém sido utilizados para avaliar a degra-
dacdo do lastro sob diferentes condi¢des de trafego e socaria. Estudo realizado pela AAR (1989) mostrou
clara diferenca na degradagdo entre materiais de diferentes qualidades em termos de “Abrasion Number”

(AN=LAA+5MA) em funcdo do valor de MTBT (Figura 6). Os termos LAA e MA referem-se a Los Angeles
Abrasion e Mill Abrasion respectivamente.

% que passa #4

MTBT

Figure 6. Degradacdo do lastro relacionando os valores de AN e MTBT
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Rothlisberger et al. (2006) citam a correlacdo entre os resultados dos ensaios de abrasdo Los Angeles
(LAA) com o fendmeno de abrasao induzido pelo trafego, ao contrario da conclusao obtida por Aursudkij
(2007) que associou os resultados daqueles ensaios com a degradagdo decorrente da socaria. O primeiro
relata ainda que o envelhecimento do lastro é primeiramente relacionado com as a¢des de socaria, como
observado por Aursudkij (2007) e que o ambiente critico do lastro é limitado ao material afetado por
ela.

Segundo Ruth e Tia (1998), a degradacdo do agregado pode ocorrer durante seu manuseio, processo
de mistura, transporte e compactagdo, quando pode ser alterada sua gradacao e, consequentemente, seu
comportamento ao longo do tempo. Os autores avaliaram trés graduagdes com valores de abrasao LAA
semelhantes, submetendo-os ao Gyratory Test Machine (GTM), aplicando 25, 50, 100 e 200 giros. Os mes-
mos observaram diferencas quanto a energia aplicada ao comparar os ensaios, sugerindo que para uma
melhor avaliacdo da qualidade dos agregados, se faz necessario o uso do compactador giratério. No caso
da utilizac¢do deste ultimo, devido a restricdes do equipamento quanto ao didmetro do grao, para o lastro
ferroviario tem-se a necessidade de se utilizar métodos de decalagem granulométrica, a fim de adequar
o material a granulometria real do mesmo. Sevi (2008), Klincevicius (2011) e Merheb (2014), por exem-
plo, utilizaram graos em escala reduzida (4-25 mm) por intermédio do método da graduacao paralela, a
fim de se avaliar a degradagdo do lastro.

Nos ultimos anos, métodos numéricos tém sido usados para avaliar o comportamento do lastro em
degradacdo. Dentre estes, destacam-se os métodos de modelagem descontinuos que consideram o ma-
terial como um amontoado de particulas rigidas. A corrente dominante na modelagem numérica base-
ada em meios descontinuos é conhecida como DEM (Discrete Element Method), cujo método é capaz de
analisar multiplos corpos em interacdo submetidos a deslocamentos e rotacdes. A deteccao dos contatos
e interagdes entre os corpos sao os aspectos mais importantes do método, que se distingue pela capaci-
dade de perceber e criar novos contatos durante o calculo.

Objetivando representar a quebra do lastro, diferentes estratégias tém sido utilizadas como, por
exemplo, a substituicdo de particulas por um grupo equivalente destas, a partir de um critério de falha
predefinido e a consideracdo de cada particula como um aglomerado poroso construido por particulas
menores aglomeradas. As Figuras 7(a) e 7(b) mostram, respectivamente, exemplos de modelos de graos
de lastro, de acordo com Indraratna et al. (2010) e Lobo-Guerrero e Vallejo (2005).

Particulas
Particulas originais (enchimento) Densificagdo ciclica

Particulas quebradas N

[Ea Joa JEY

(a)

Figura 7. Porgdo do aglomerado de graos mostrando quebra de particula (a) e detalhes da representagdo do lastro
degradado (b) em modelagem numérica (DEM)

Lobo-Guerrero e Vallejo (2005) trataram a particula como um aglomerado poroso intuindo avaliar a
evolucao de degrada¢do em um modelo representativo do lastro ferroviario, utilizando-se como critérios
de degradagao o nimero de contatos (“coordination number”) e a comparagdo entre as tensoes de tracdo
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calculadas e um valor limite. Em outro tipo de abordagem, Indraratna et al. (2011) realizaram um estudo
do lastro submetido a carregamentos ciclicos usando-se o conceito de “parallel bonds”, que representa
os graos de lastro como um aglomerado de particulas.

3. ANALISE DE DEGRADACAO DO LASTRO

A fim de se estudar a evolugdo da degradagdo do lastro em diferentes condi¢des, dois diferentes estudos
foram conduzidos no presente trabalho. No primeiro, testes laboratoriais de abrasdo baseados no ensaio
LAA foram realizados, a fim de avaliar a evolu¢ao da degradagdo do lastro em fungdo do niimero de giros,
tendo como resultados os desvios granulométricos e a evolucdo do formato dos graos. Ainda, diferentes
caracteristicas quanto aos modos de degradacio relacionados a abrasdo e a quebra foram estudadas. Em
um segundo estudo, a degradacdo foi avaliada por meio da prensa de compactagdo por cisalhamento
giratoria (PCG), obtendo-se a variacao granulométrica e a evolucao dos valores dos coeficientes de gra-
dacao.

3.1 Materiais e métodos

3.1.1 Ensaios de abrasio com obtencao de imagens

0 material do primeiro estudo foi um lastro coletado em uma pedreira fornecedora da empresa suica de
ferrovias (CFF/SBB). Tal material caracteriza-se por ter uma origem arenitica, com cerca de 30% de mi-
nerais duros, particulas de diametro entre 22,4 e 63,0 mm e valores caracteristicos de resisténcia a abra-
sdo (LAA) entre 11% e 15%, estando em acordo com a norma europeia EN 13450. Nesta pesquisa a
amostra foi submetida a ensaios de abrasao, baseados no ensaio LAA mediante 100,200, 300 e 400 giros,
realizados sem as esferas de aco normalmente empregadas, almejando-se evitar choques excessivos,
mas promover abrasao.

Para tanto, cerca de 100 graos foram aleatoriamente selecionados dentre as fragdes granulométricas
referentes ao material de lastro, e numerados, a fim de manter o monitoramento de sua degradacgao,
tendo sido capturadas as imagens dos mesmos e, posteriormente, obtida a curva granulométrica da
amostra como um todo. Em seguida, a cada estagio do teste (referente a um nimero de giros), foram
determinadas as curvas granulométricas da amostra, além de obtidas as imagens de cada um dos graos
selecionados e o seu arredondamento (Arr). Este Gltimo foi verificado através do processamento das
imagens e da determinacdo dos valores do perimetro (P) e drea (A) (Arr = 4mA/P?), referentes as ima-
gens dos graos pelo software Pixcavator. No tocante a obtencdo das imagens, para visualizacdo da evo-
lucdo da degradacdo ao longo dos estagios de giros, um aparato composto de tripés, anteparos e outros,
foi montado para tal finalidade. Além dos resultados relacionados a granulometria e forma dos graos, os
valores de CNU e CC foram determinados em cada estagio, a fim de se obter uma medida quantitativa da
evolucao da degradacao do material. Deste modo, a partir da granulometria e de observagdes visuais em
cada estagio de cada grdo, os modos de degradagdo e principais caracteristicas durante cada fase foram
identificados.

3.1.2 Ensaios em Prensa de Compactacio por cisalhamento Giratdério (PCG)

O material do segundo estudo era oriundo de uma pedreira fornecedora de lastro para a Estrada de Ferro
Vitéria Minas (EFVM) no Brasil. Tal material caracteriza-se por ter uma origem granitica e particulas de
didmetro entre 4,75 e 25,0 mm. No presente estudo foram empregadas as curvas granulométricas N2 3
e 24 da AREMA (2013), de modo decalado, para avaliar o desgaste do lastro ferrovidrio, em uma prensa
de compactagao por cisalhamento giratério (PCG 3 francesa). Inicialmente, as particulas foram coloca-
das em uma bandeja, misturadas, homogeneizadas e divididas em quatro fra¢des, sendo cada uma dis-
posta dentro de um molde cilindrico com diametro de 150 mm e altura de 300 mm. Em seguida, a amos-
tra era densificada por meio de um peso (8 kg) e de uma mesa vibratéria por 40 segundos até atingir a
altura de ensaio (280 mm).
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Na prensa PCG 3, os agregados foram submetidos aos esfor¢os de compactacdo por cisalhamento, a
uma forga axial de 11.700 N (valor este que corresponde a uma tensao cisalhante de 662 KPa), angulo
de inclinagdo de 1° e rotagao de 33 rpm. Considerou-se 100, 200, 400, 500, 600, 800 e 1000 giros, sendo
que apos cada estagio do teste (referente aos nimeros de giros mencionados) foram determinadas as
curvas granulométricas e valores de CNU e CC.

3.2 RESULTADOS

3.2.1 Ensaios de abrasao com obtencdo de imagens

Tal como descrito foram determinadas as curvas granulométricas ao longo dos estagios de giros refe-
rentes aos ensaios de abrasdo. As Figuras 8 e 9 mostram respectivamente tais curvas com os valores de
CC e CNU obtidos, além da variacdo da distribuicdo granulométrica.

A Figura 8 mostra que, apds 100 giros, todas as fragdes granulométricas foram afetadas pela degra-
dacio e a fragdo entre 0 e 22,4 mm ja tinha montante de material fino superior ao permitido pela norma
europeia (= 3%). Nos subsequentes ciclos, o desvio granulométrico observado foi menor, com uma maior
tendéncia de aumento e diminuic¢ao nas fracoes 0-22,4 mm e 50,0-63,0 mm, respectivamente.
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Figura 8. Curvas granulométricas do material submetido a abrasdo e seus fatores de gradagdo

No montante de material mais fino gerado nas fra¢des entre 0 e 22,4 mm e 22,4 e 31,5 mm houve um
aumento a medida que o niimero de giros se elevou. Na fracdo entre 31,5 e 40,0 mm os resultados nao
foram conclusivos, indicando um possivel valor limite de granulometria em torno dessa faixa granulo-
métrica quanto ao comportamento de degradacdo do material, enquanto que nas fragdes granulométri-
cas entre 40,0 e 50,0 mm e, 50,0 e 63,0 mm houve tendéncia de decréscimo, mais acentuada no caso
desta dltima.
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Figura 9. Distribuicdo das fragdes granulométricas ao longo do ensaio

A Figura 8 mostra ainda uma tendéncia de aumento linear nos coeficientes de gradagdo (CNU e CC),
revelando uma perda de parte da uniformidade. Tendéncia similar foi obtida por Boler et al. (2012) em
ensaios LAA também com lastro.

A partir dos resultados dos ensaios granulométricos e de abrasdo LAA, além das imagens obtidas e
observagoes visuais, diferentes modos de degradagdo foram observados (Figura 10):

» Degradacdo por desgaste - na maioria das particulas (* 64%), onde foi observada uma tendéncia
de maior perda de massa inicial e subsequente queda, com taxa de arredondamento dos graos
aproximadamente constante;

* Quebrade grao parcial e total - quebra inicial do grdo (basicamente arestas) sem criacao de uma
segunda particula com tamanho similar, além de quebra total da particula com geracdo de um
segundo grao com tamanho aproximadamente similar. Posteriormente, em ambos os casos, os
novos graos com seus distintos valores de arredondamento apresentaram uma tendéncia linear
de aumento de degradagdo por desgaste, caracterizada pela elevagdo do arredondamento.

Figura 10. Degradacgdo do lastro por abrasao com quebra parcial

As conclusdes obtidas referentes aos modos de degradagdo vao ao encontro daquelas mencionadas
por Raymond e Diyaljee (1979). As Figuras 11 e 12 mostram a evolugdo do arredondamento de diversos
graos, segundo os modos de degradacdo por desgaste e quebra completa, com subsequente tendéncia

de degradacdo por abrasao. Maiores informagdes e detalhes a respeito dos modos de degradacdo podem
ser vistos em Pires e Dumont (2015).
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Figura 11. Distribuicdo das fragGes granulométricas ao longo do ensaio

A partir dos resultados obtidos, pode-se obter uma relacio entre o arredondamento dos graos e niumero
de giros referentes ao ensaio de abrasido (LAA) (Equacdo 1).

Ri=A.RN + Ro (D
Em que R1,0: arredondamento final e inicial [-];
Rn: ntimero de giros; e
A: coeficiente angular (entre 10-2 e 10-3).
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3.2.2 Ensaios em Prensa de Compactacio por cisalhamento Giratoério (PCG)

Os resultados obtidos no ensaio sdo mostrados nas Figuras 13 e 14 concernentes as curvas AREMA N2
3 e 24, respectivamente. Observou-se que a curva AREMA N2 3, inicialmente (entre 100 e 500 giros)
apresentou valores de CNU e CC menores, embora préoximos dos mesmos referentes a curva N2 24. A
curva N2 3, porém, a partir de 600 giros, apresentou valores de coeficientes de gradagdo maiores em
relacdo a curva N2 24 em cerca de aproximadamente 40% (CNU) e 32% (CC) em relagdo ao valor total
de giros.

Ao comparar os valores de CNU de ambas as curvas granulométricas testadas no intervalo entre 1,5
e 3,0, tal como mencionado por Indraratna et al. (2011) e utilizado em especificacoes de lastro de diver-
sos paises, observa-se que a partir de 400 e 200 giros, as curvas N2 3 e 24, respectivamente, ndo atendem
ao requisito preconizado. A partir de 400 giros, o valor de CNU de ambas as curvas (N2 3 e N2 24) au-
mentou significativamente.

A degradacdo observada mostrou que o material de granulometria N2 24 da AREMA, ao final dos

ensaios, gerou uma menor quantidade de materiais finos, o que contribui para a preservacido das condi-
¢Oes mecanicas do material.
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Figura 13. Curvas granulométricas e fatores de gradagdo de material de lastro, a partir da AREMA N° 3 submetida a
cisalhamento

Ainda, comparando-se os resultados de CNU dos agregados (origem mineralégica distinta) submeti-
dos a abrasdo (LAA) (22,4 mm < D < 63,0 mm) com aqueles submetidos aos ensaios de cisalhamento
com a PCG (4,75 mm < D < 25,0 mm), ao final de 400 giros, observa-se que os valores de CNU referentes
ao ensaio de cisalhamento foram significativamente maiores (aproximadamente 250%). Denota-se,
dessa forma, que as particulas ao sofrerem os esfor¢os da prensa giratéria apresentaram maior desgaste
em comparac¢ao com o ensaio LAA.

CONCLUSOES

Referente ao ensaio de abrasao Los Angeles (LAA), a degradag¢do ocorreu, em geral, das fracoes 40,0-
50,0 mm e 50,0-63,0 mm para aquelas 0-22,4 mm (material fino, colmatante) e 22,4-31,5 mm. Os
resultados referentes a fracdo 31,5-40,0 mm foram inconclusivos por ndo apresentarem uma tendéncia
Unica ao longo do acimulo de giros ensaiados.
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Figura 14. (Curvas granulométricas e fatores de gradagdo de material de lastro, a partir da AREMA N° 24 submetida ao
cisalhamento

Ao longo dos estagios dos ensaios, diferentes modos da degradacdo do lastro relacionados a
abrasdo e a quebra foram detectados. O fen6meno da abrasdo se mostrou presente em todos os
modos de degradacao, enquanto a quebra ocorreu de maneira parcial ou completa logo no inicio

dos ensaios.
A abrasao por desgaste provocou um aumento aproximadamente linear do arredondamento

em funcdo do aumento de giros no ensaio LAA. Por outro lado, a quebra do grao foi caracterizada
pela ruptura das arestas dos graos ou mesmo por uma maior parte deste, resultando em alguns
casos em novos valores de arredondamento nos graos envolvidos. Tais graos, apds a ruptura,

passaram a seguir uma tendéncia de abrasao.

O método utilizado baseado em ensaios de abrasdo LAA e andlise de imagens dos graos permitiu ob-
servar a degradacdo do lastro, especialmente nos casos de degradacdo por abrasdo. Ademais, reco-
menda-se a realizacdo de ensaios triaxiais em escala real (sem decalagem), a fim de verificar a degrada-

¢do do lastro em termos qualitativos e quantitativos (modos de degradacao).

Quanto ao ensaio de cisalhamento, os resultados mostraram valores de CNU maiores no caso da curva
granulométrica AREMA N2 3, indicando, dessa forma, desgaste mais elevado desse material em relagdo
a curva granulométrica da AREMA N2 24.

Os resultados dos coeficientes de gradacado observados ao longo de ambos os ensaios realizados mos-
traram valores consideravelmente diferentes. Tal fato se deu em funcao da diferenca entre os testes no
tocante ao modo e intensidade dos esforgos aplicados ao material. De singular importancia seria um
estudo a se verificar a congruéncia dos resultados para com aqueles obtidos em amostras coletadas in
situ, submetidas ndo somente a periodos de acimulo de trafego, mas também agdes de socaria.
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