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Resumo

Vizcarra, Gino Omar Calderén; Casagrande, Michéle Dal Toé¢; Indraratna,
Buddhima. Efeito da Granulometria no Comportamento Mecanico do
Lastro Ferroviario. Rio de Janeiro, 2015. 130 p. Tese de Doutorado.
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catolica do Rio
de Janeiro.

O efeito da granulometria no comportamento mecanico do lastro tem sido
estudado por varios pesquisadores. A revisao destes estudos indicou que uma
granulometria mais uniforme que as atualmente usadas pela industria ferroviaria
diminuiria a deformagdo permanente ¢ a degradag¢do do lastro ferroviario. Neste
estudo, foi utilizado o equipamento prismoidal triaxial ciclico, projetado e
construido na Universidade de Wollongong - Australia. O deslocamento lateral do
lastro ferroviario no campo nao esta restrito, devido a insuficiente tensao lateral
(tensdo confinante); por isso a camera prismoidal triaxial com lados ndo restritos é
uma instalacdo ideal para a modelagem fisica das deformagdes do lastro. Duas
granulometrias de lastro foram testadas, sob tensdo vertical ciclica méxima de 450
kPa. Uma delas estava de acordo com a granulometria recomendada por
Indraratna et al. (2004), para revisao da Norma Australiana AS 2758.7 (1996) e a
outra foi preparada em concordancia com a norma Brasileira, NBR 5564. Os
resultados mostram que a granulometria tem grande influéncia na deformacao
permanente e na quebra de lastro ferroviario. Também se apresenta a modelagem
de um ensaio de compressdao sobre lastro ferrovidrio utilizando o método dos
elementos discretos. Utilizaram-se propriedades tipicas de lastro ferroviario tais
como peso especifico, granulometria, indice de vazios e espessura das camadas. O
ensaio virtual compreende a aplicacdo de uma carga vertical monotdnica mediante
uma peca de dimensdes similares a um dormente, sobre particulas que simulam o
lastro colocado numa caixa de dimensdes 600 x 800 x 800 mm. Sdo observadas as
tensdes e velocidades desenvolvidas nas particulas, caracteristicas dificeis de

serem observadas nos ensaios convencionais reais.

Palavras-chave
Lastro ferroviario; granulometria; ensaio triaxial; método dos elementos
discretos.
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Abstract

Vizcarra, Gino Omar Calderén; Casagrande, Michéle Dal Toé (Advisor);
Indraratna, Buddhima (Co-advisor). Effect of Particle-size-distribution on
Mechanical Behavior of Railway Ballast. Rio de Janeiro, 2015. 130 p.
DSc. Thesis — Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

The effect of the particle-size-distribution on mechanical behaviour of
ballast has been studied by several researchers in the past. The review of these
past studies indicated that more uniform gradation than actually used by the
railway industry would decrease permanent deformation and degradation of
railroad ballast. In this study, the prismoidal cyclic triaxial apparatus designed and
built at the University of Wollongong was used. The lateral displacement of
railroad ballast in the field is not restricted in the absence of sufficient lateral
stress (confining pressure); hence the prismoidal triaxial chamber with
unrestrained sides provides an ideal facility for physical modeling of the
deformations of ballast. Two different particle size distributions of ballast were
tested under cyclic vertical maximum stress of about 450 kPa. One of them was
according to PSD recommended by Indraratna et al. (2004) as an improvement to
Australian Standard AS 2758.7 (1996) and the other one was prepared in
accordance with Brazilian standard NBR 5564. The results showed that gradation
had major influence on the permanent deformation and breakage of railroad
ballast. Also, it is presented a compression test modelling on railway ballast using
the discrete element method. Typical railways ballast properties, such as specific
weight, particle-size-distribution, void ratio, layers thickness were used. The
virtual test comprises monotonic vertical loading through a piece with similar
dimensions to sleeper on particles that simulates ballast inside a 600 x 800 x 800
mm box. Stresses and velocities developed in particles are observed, which are

difficult sighting characteristics in real conventional tests.

Keywords
Railway ballast; particle-size-distribution; triaxial test; discrete element
method.
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Lista de Simbolos

wotm = umidade 6tima de compactacao
ydmax = peso especifico seco aparente maximo
vd = massa especifica seca

w = umidade

MR = modulo resiliente

ad = tensdo desviadora

O3 = tensao confinante

E = expansao

h = altura final do corpo de prova.

hi = altura inicial do corpo de prova.
N¢ = vida de fadiga

st = deformacéo especifica de tragao
Gs = massa especifica real dos graos
e = espessura

v = coeficiente de Poisson

SiO, = Silica

AlL,O3 = Alumina

Fe,O; = Hematita

SO, = anidrido sulfurico

CaO = Oxido de calcio

Cl = cloro

TiO, = Didxido de titanio

K,O = Oxido de potassio

P,Os = Pentodxido de fésforo

ZnO = Oxido de zinco

Cr,03 = Oxido de crémio (l11)

MnO = Oxido de manganés (II)

SrO = Oxido de estréncio

ZrO, = Oxido de zirconio

CuO = Oxido de cobre (Il)

PbO = Oxido de chumbo (II)
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