UNIVERSIDADE FEDERAL DO PAMPA

RICARDO MACEDO VIEGA

USO DO SIMULADOR DE TRAFEGO LWT PARA ANALISE DE SOLOS PARA
VIAS NAO PAVIMENTADAS

Alegrete
2023



RICARDO MACEDO VIEGA

USO DO SIMULADOR DE TRAF~EGO LWT PARA ANALISE DE SOLOS PARA
VIAS NAO PAVIMENTADAS

Trabalho de Concluséo de Curso
apresentado ao Curso de Engenharia Civil
da Universidade Federal do Pampa, como
requisito parcial para obtenc¢édo do Titulo de
Bacharel em Engenharia Civil.

Orientador: Dr. Jaelson Budny

Alegrete
2023



RICARDO MACEDO VIEGA

USO DO SIMULADOR DE TRAFEGO LWT PARA ANALISE DE SOLOS PARA VIAS NAO
PAVIMENTADAS

Trabalho de Conclusao de Curso
apresentado ao Curso de
Engenharia Civil da Universidade
Federal do Pampa, como requisito
parcial para obtencao do Titulo de
Bacharel em Engenharia Civil.

Trabalho de Conclusdo de Curso defendido e aprovado em: 26 de janeiro de 2023.

Banca examinadora:
Prof. Dr. JAELSON BUDNY - UNIPAMPA - Orientador
Prof. Dr. WILBER FELICIANO CHAMBI TAPAHUASCO - UNIPAMPA
Eng. Me. FABIANO GARCIA OLIVEIRA - Membro externo

Assinado eletronicamente por JAELSON BUDNY, PROFESSOR DO MAGISTERIO SUPERIOR, em
03/02/2023, as 22:56, conforme horario oficial de Brasilia, de acordo com as normativas legais
aplicaveis.

il j_.
Jeli i ?
assinatura
eletrénica

Assinado eletronicamente por FABIANO GARCIA OLIVEIRA, Usuario Externo, em 04/02/2023, as
12:01, conforme horério oficial de Brasilia, de acordo com as normativas legais aplicaveis.

il j_.
Jeli i ?
assinatura
eletrénica

Assinado eletronicamente por WILBER FELICIANO CHAMBI TAPAHUASCO, PROFESSOR DO
MAGISTERIO SUPERIOR, em 05/02/2023, as 10:38, conforme horario oficial de Brasilia, de
acordo com as normativas legais aplicaveis.

il j_.
Jeli i ?
assinatura
eletrénica

J 1= A autenticidade deste documento pode ser conferida no site

1 hitps://sei.unipampa.edu.br/sei/controlador externo.php?
acao=documento conferir&id orgao acesso externo=0, informando o cédigo verificador
1047522 e o c6digo CRC 2F054C33.



https://sei.unipampa.edu.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

Dedico este trabalho aos meus pais,
Edilsom (in memoriam) e Mirta, e irmaos,
Camila e Leonardo, que foram meus
exemplos e me apoiaram durante toda

caminhada.



AGRADECIMENTO

Aos meus pais, Edilsom Moraes Viega (in memoriam) e Mirta Liziane Macedo
Viega, pelo exemplo de vida e forca, por todo amor, incentivo e orientacdo. Também,
aos meus irmaos, Camila e Leonardo, por todo apoio, carinho e incentivo.

Ao Prof. Dr. Jaelson Budny pela orientacéo, disponibilidade e incentivo durante
o desenvolvimento de todas as atividades propostas para este trabalho.

A Universidade Federal do Pampa e aos responsaveis pelos laboratérios, pela
disponibilizagdo dos instrumentos necessarios para a execucgdo das atividades.

A Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado do Rio Grande do Sul -
FAPERGS, pela concesséo de bolsa de estudo do autor.

E por fim, a todos amigos e familiares aqui néo citados, que de alguma forma
contribuiram para minha formacéao.



RESUMO

As vias ndo pavimentadas representam a grande parte da malha rodoviaria do Brasil
e tem grande importancia no escoamento de produtos agricolas e no acesso da zona
rural para urbana, por isso é fundamental que estejam em boas condicbes de
seguranca e trafegabilidade. Assim, como o pensamento de pavimentacao € inviavel
pela extensao de vias existentes, a alternativa é buscar uma forma de prever como o
solo ira se comportar ao longo da vida util da via. Portanto, este trabalho apresenta a
avaliacdo de uma metodologia aspirante para utilizacdo do equipamento LWT (Loaded
Wheel Tester) na analise da previsdo de comportamento de solos usados como
revestimento de vias ndo pavimentadas. Os solos estudados, os quais foram
adequadamente preparados, sdo provenientes de trés regides préximas ao municipio
de Alegrete-RS. O equipamento € normatizado para se utilizar na avaliagédo do efeito
da compactacdo e as caracteristicas de deformacdo de camadas de misturas de
microrrevestimento asfalticos. Assim, buscou-se avaliar o desempenho do simulador
LWT, juntamente com adaptacfes necessarias para testar corpos de prova,
proporcionando assim um modo de estudar comparativamente o desempenho de
solos, simulando uma condicdo de trafego em campo. O estudo concluiu que o
equipamento aplica uma carga acima do ideal para o estudo de solos, porém
realizando adequacdes € possivel utilizar o equipamento para a analise do

comportamento de solos.

Palavras-Chave: equipamento LWT, solos, afundamento.



ABSTRACT

Unpaved roads represent a large part of the road network in Brazil and are of great
importance in the flow of agricultural products and access from rural to urban areas,
so it is essential that they are in good safety and traffic conditions. Thus, as the thought
of paving is unfeasible due to the extension of existing roads, the alternative is to look
for a way to predict how the soil will behave over the useful life of the road. Therefore,
this work presents the evaluation of an aspiring methodology for the use of the LWT
(Loaded Wheel Tester) equipment in the analysis of the predicted behavior of soils
used as coating of unpaved roads. The soils studied, which were properly prepared,
come from three regions close to the municipality of Alegrete-RS. The equipment is
standardized to be used in the evaluation of the effect of compaction and the
characteristics of deformation of layers of asphalt microcoating mixtures. Thus, we
sought to evaluate the performance of the LWT simulator, along with the necessary
adaptations to test specimens, thus providing a way to comparatively study the
performance of soils, simulating a traffic condition in the field. The study concluded that
the equipment applies a load above the ideal for the study of soils, but by making
adjustments it is possible to use the equipment for the analysis of soil behavior.

Keywords: LWT equipment, soils, sinking.
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1 INTRODUCAO

Segundo o Anuario da Confederacéo Nacional do Transporte (2018), a malha
rodoviaria do Brasil tem cerca de 213.453 km (12,41%) de estradas pavimentadas,
157.309 km (9,14%) de estradas planejadas para receber pavimentacdo e
aproximadamente 1.349.938 km (78,45%) de estradas nao pavimentadas.

A partir desses numeros é possivel concluir de forma clara a enorme
importancia da rede rodoviaria de estradas ndo pavimentadas para a economia
nacional, estaduais e municipais (SANTOS et al., 2019).

As estradas ndo pavimentadas sdo de suma importancia no escoamento de
produtos e safras, além de proporcionar a milhdes de moradores do campo acesso a
trabalho, escolas, atendimentos de saude, oportunidades de vender e comprar
mercadorias, entre outras atividades que necessitam de algum deslocamento (ODA,
1995).

Diante da importancia social e econémica para o pais e seus cidadaos, choca
o fato dessa malha rodoviaria geralmente acabar tendo seu tratamento deixado em
segundo plano, com caréncia de servi¢cos mais sistematicos e qualificados de melhoria
e manutencdo, o que resulta no aumento de problemas e, consequentemente, a
degradacéao do leito estradal (SANTOS et al., 2019).

Rodrigues (2015), observa que as rodovias ndo pavimentadas sdo mais
suscetiveis a sofrerem danos devido a fatores externos, tais como o trafego rodoviario
e as atividades de manutencdo inadequadas. Além disso, 0 autor destaca que
poderdo ocorrer danos estruturais, caso a estrada apresente problemas relativos ao
tipo de solo, ao sistema de drenagem e a sua geometria.

De acordo com Santos et al. (2019), devido a grande extensao dessa malha
rodoviéria, € inviavel pensar na pavimentagcdo como solucao para esse tipo de rodovia,
isto porque o0s custos seriam elevadissimos. Portanto, é de suma importancia uma
forma de prever e melhorar o comportamento de solos utilizados em rodovias nao
pavimentadas.

Em busca desse melhoramento das propriedades dos materiais presentes nas
rodovias, a estabilizacdo de solos € um processo que ocorre a partir de intervencdes
mecanicas ou aplicacdo de certos aditivos aos solos, viabilizando o atendimento de

critérios técnicos e econémicos (GONDIM, 2008).
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Segundo Fritzen (2005), os ensaios de laboratério normalmente utilizados para
estudar o comportamento dos solos sédo a alternativa mais viavel e econdmica do que
a maioria dos dimensionamentos, porém, implicam na adoc¢ao de Fatores Laboratério-
Campo bastante elevados.

Considerando os diversos problemas que podem vir a existir em estradas nao
pavimentadas e buscando uma metodologia alternativa a ensaios convencionais para
reproduzir as condi¢cdes de campo em laboratério, como 0 método empirico do DNER,
a partir do ensaio CBR, e 0 método mecanistico com o0 programa experimental
FEPAVE, chegou-se ao simulador de trafego Loaded Wheel Tester - LWT.

1.1 Objetivos Gerais

Avaliar o uso do simulador de trdfego LWT na analise da previsdo de

comportamento de solos usados como revestimento de vias ndo pavimentadas.

1.2 Objetivos Especificos

e Definir uma metodologia de ensaio do LWT para a analise de solos;
e Determinar:

o O método de compactacao;

o A carga de ensaio;

o O meétodo para medir o afundamento da trilha de roda
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Rodovias nao pavimentadas

As rodovias ndo pavimentadas, também chamadas de estradas vicinais ou
estradas rurais, sao vias sem revestimento ou com revestimento primario. As rodovias
sem revestimento sdo caracterizadas pela utilizacdo de apenas materiais locais
conformados na constituicdo do pavimento. Na construcdo de rodovias com
revestimento primério, além de conformados, os materiais locais sdo submetidos a
processos, como compactacao e tratamentos fisicos ou quimicos, com o objetivo de
aumentar sua estabilidade e capacidade de receber ou transmitir esforcos (OLIVEIRA,
2005).

Segundo Santos et al. (2019), as rodovias ndo pavimentadas devem ter duas
caracteristicas técnicas essenciais para garantir condicdes de trafego satisfatérias,
sao elas: boa capacidade de suporte; e boas condi¢cdes de rolamento e aderéncia.

A capacidade suporte esta associada a capacidade da rodovia de ndo se
deformar quando solicitada pelo trafego. A falta desta caracteristica pode resultar em
ondulacdes transversais e a formacdo de rodeiros. A baixa capacidade de suporte
normalmente deve-se a deficiéncias técnicas localizadas no subleito ou na camada
de reforco, ou em ambos. (SANTOS et al. 2019)

As condi¢des de rolamento sdo influenciadas pelas irregularidades da pista,
resultando em um menor conforto e seguranca do trafego, e a aderéncia esta
associada as boas ou mas condicbes de atrito. Normalmente os problemas nas
condicdes de rolamento e aderéncia estd na camada de revestimento, com
esburacamento generalizado, materiais granulares soltos, entre outros (SANTOS et
al., 2019).

De acordo com Santos et al. (2019), os problemas mais comuns das rodovias
nao pavimentadas tém como causas principais: a falta de capacidade de suporte do
subleito; o0 mau desempenho da superficie de rolamento; e a deficiéncia do sistema
de drenagem.

Eaton et al. (1989) a partir do seu método de avaliagdo das estradas néo

pavimentadas identificou diversos tipos de defeitos que podem vir a ocorrer nesse tipo
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de estrada, dentre eles estdo: corrugagdes (Figura 1); buracos (Figura 2); e
afundamento de trilha de roda (Figura 3).

Figura 1 - Corrugacoes

Fonte: Cruz (2005)

Figura 2 - Buracos

Fonte: Cruz (2005)

Figura 3 - Afundamento de trilha de roda

Fonte: Cruz (2005)
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Corrugacdes consistem em uma série de sulcos regularmente espacados ou
ondulagBes que ocorrem em intervalos bastante regulares, perpendiculares a direcéo
do trafego. Os sulcos geralmente sdo causados pela acdo do trafego e agregados
soltos (EATON et al., 1989).

De acordo com Santos et al. (2019), os buracos surgem devido a continua
passagem de veiculos sobre um local onde h4 empogamento de agua provocando,
assim, a expulsédo de particulas soélidas do leito. J& Eaton et al. (1989) descrevem
buracos como pequenas depressdes em forma de bacia na superficie da estrada,
produzidos quando o trafego desgasta pequena parte da superficie da estrada, sendo
seu crescimento acelerado pela umidade dentro do buraco.

O afundamento de trilhas de rodas € uma depressao superficial do caminho da
roda. Esse afundamento € causado por uma deformacédo permanente em qualquer
uma das camadas da estrada ou do subleito. Tal deformacé&o é resultado de cargas
repetidas de trafego, especialmente quando a capacidade de suporte da rodovia é
baixa e em periodos de chuva (EATON et al., 1989).

Além destes problemas citados ha também a erosao que, segundo Santos et
al. (2019), é aquele que possui 0 maior poder destrutivo e se ndo houver controle e
corregdo, resultara em completa interrupcao de trafego.

A erosdo é um processo que pode ser desencadeado por diversas origens
eollica, hidrica, glacial e organogénica. Nas estradas nao pavimentadas, a eroséo
causada por agentes hidricos é um fator importante a ser considerado. Isto porque ela
interfere na estrutura do pavimento, pois quando a umidade do solo excede sua
capacidade de absorver agua, ficando saturado, dara inicio ao processo de
escoamento superficial onde ocorre o transporte de particulas e sedimentos
(PITTELKOW, 2013). De acordo com o Manual de Conservacdo Rodoviaria do DNIT
(2005), esta erosao causada pelas aguas pluviais é acelerada, principalmente, pela
insuficiéncia ou falta de drenagem, ma compactacédo, pouco suporte do material
empregado e pelo tipo de solo.

Visto os principais defeitos que ocorrem em rodovias ndo pavimentadas, o
Manual de Conservacédo Rodoviaria do DNIT (2005) orienta que existem duas formas
de realizar uma prevencao contra esses defeitos: A ado¢cédo de greides elevados,
melhorando a drenagem da rodovia; e também, a utilizacdo de solos granulares com

porcdes finas, possibilitando, assim, a coeséo.
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De acordo com Oliveira (2005), a qualidade do sistema de drenagem tem
grande influéncia na existéncia de defeitos em rodovias ndo pavimentadas. O autor
aponta, ainda, que é recomendado adotar uma declividade transversal conveniente,
que facilite 0 escoamento da agua para as valetas de drenagem.

Santos et al. (2019), destacam que para se obter um sistema de drenagem
eficiente deve-se executar o abaulamento transversal com declividade na ordem de
3% para que ocorra 0 escoamento para os dispositivos de drenagem e, com isso,
evitando acumulo de agua sobre a pista de rolamento.

No que se refere ao melhoramento da capacidade de suporte das rodovias nao
pavimentadas, Santos et al. (2019) indica a compactacéo e a utilizacdo de materiais
granulares, como areias, cascalhos, entre outros. Entretanto, deve-se utilizar uma
guantidade suficiente de material fino, silte e argila de modo que o material ndo seja

desagregado pela roda.

2.2 Simuladores de Trafego

De acordo com Victorino (2008), os simuladores de trafego séo equipamentos
capazes de realizar um ensaio acelerado que reproduz, em um tempo reduzido, a
degradacdo que o pavimento ird sofrer durante sua vida util. Segundo Goncalves
(2002) para se alcancar essa aceleracdo na degradacédo do pavimento, no momento
do ensaio, sdo aplicados niveis de cargas superiores ao que sera realmente
submetida a estrutura durante sua vida de servico.

Goncalves (2002) relata que a realizacdo de ensaios acelerados surge da
necessidade de procedimentos adequados para o dimensionamento de pavimentos
novos ou em projeto de restauracdo de pavimentos.

De acordo com Bernucci et al (2010) os simuladores podem ser divididos: em

verdadeira grandeza e em laboratorio.

2.2.1 Simuladores de trafego em verdadeira grandeza

Os ensaios acelerados em escala real ja foram assunto de diversas pesquisas,
e os resultados destas permitiram avancos significativos na pratica da engenharia de

pavimentos. Com isso, 0S ensaios acelerados estao sendo cada vez mais utilizados
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como ferramentas de apoio ao processo de tomada de decisdo, no que se refere a
utilizacado de novos materiais e de procedimentos que possibilitem um melhor custo-
beneficio, seja para construcdo de novos pavimentos ou em projetos de restauracao
rodoviaria (GONCALVES, 2002).

De acordo com Victorino (2008), os simuladores de trafego em escala real sao
normalmente realizados em pequenas secles-teste quando comparadas as
dimensbes das rodovias, mas como 0s materiais sdo utilizados nas mesmas
proporcdes pode-se considerar este o procedimento mais fiel a realidade na
elaboracao de projetos de pavimentos.

No Brasil os principais simuladores em verdadeira grandeza séo: o carrossel
do IPR/DNER e o simulador linear da UFRGS-DAER/RS (SILVA, 2001). Além destes,

ha também o simulador de tradfego movel - HVS.

2.2.1.1 Simulador de trafego IPR/DNER

De acordo com Silva (2001), o simulador tipo carrossel do IPR/DNER é um
instrumento de pesquisa que permite por comparagado testar, para as condicdes
especificas do local, novos materiais, estruturas inovadoras de pavimentos e sensores
para instrumentacdo de pavimentos. Porém, ha como limitacdo o fato de ndo poder
variar a carga aplicada.

O simulador é uma estrutura metalica, com 33 metros de diametro, composta
de trés subestruturas trelicadas, conforme ilustra a Figura 4. Cada conjunto de rodas
duplas tem uma carga de aproximadamente 57kN, portanto a estrutura pesa 171kN.
O trem de prova pode alcancar uma velocidade maxima de 80km/h, com uma
velocidade média de operacdo de 40km/h, possibilitando a aplicacdo ao pavimento,
pelos trés conjuntos de rodas, aproximadamente 1.500 carregamentos por hora. Para
se alcancar cobertura total da area transversal Util do pavimento um mecanismo

excéntrico permite o deslocamento lateral do trem de prova (SILVA, 2001).
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Figura 4 - Simulador do IPR/DNER

~oV

2.2.1.2 Simulador de trafego UFRGS-DAER

Com afinalidade de desenvolver pesquisas e buscar melhores alternativas para
a pavimentacao de rodovias, a Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul — UFRGS e o Departamento Autbnomo de Estradas de Rodagem —
DAER/RS celebraram, no inicio da década de 90, um Protocolo de Colaboracéo
Técnico-Cientifica. A partir deste Convénio, foi construido um Simulador de Trafego e
uma Area de Pesquisas, localizados no Campus do Vale da UFRGS, em Porto Alegre,
com dez pistas experimentais (ALBANO, 1998).

De acordo com Silva (2001), o simulador foi construido com 15 metros de
comprimento, 2,5 metros de largura e 4,3 metros de altura, além disso, também conta
com 8 metros de curso de atuagdo da carga sobre o pavimento e 3 metros para
aceleragéo e desaceleracdo. Possui a capacidade de variar a carga aplicada sobre o
pavimento de 0 a 65kN e sua velocidade regulavel de até 20km/h. A aplicacdo da
carga € linear, unidirecional e ndo tracionada com um sistema de rodado simples ou
duplo, articulado e regulavel. O simulador linear de trafego UFRGS-DAER/RS,
ilustrado na Figura 5, € capaz de realizar ciclos de cargas num espaco de tempo de
16 a 18 segundos, possibilitando a aplicacdo de 225 ou 200 ciclos de carga por hora

de operacéo.
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Figura 5 - Simulador de trafego UFRGS-DAER/RS

Fonte: Goncalves (2002)

A primeira pesquisa realizada no simulador teve como alvo a viabilidade de uso
do basalto alterado ou decomposto na pavimentagcdo de rodovias secundarias, com
foco na previsdo de desempenho quanto as solicitacbes mecéanicas e no
desenvolvimento de um método de dimensionamento baseado nas especificidades do
material e do trafego (NUNEZ, 1997).

Albano (1998), investigou com o auxilio do simulador linear de trafego os efeitos
dos fatores carga por eixo, presséo de inflacdo e tipo de pneu na resposta elastica de
um pavimento delgado.

Viera (2002), através das solicitagbes de maneira acelerada do simulador
UFRGS-DAER/RS, acompanhou a evolucdo de degradacdo do pavimento com o
intuito de se fazer uma comparacdo entre o desempenho de recapeamentos
executados diretamente sobre uma camada trincada e com o0 uso de camada
intermediaria, geotxteis impregnados com asfaltos. Analisou, também, o
comportamento, do ponto de vista estrutural e funcional, de um pavimento com um
revestimento de concreto asfaltico através de medicdes deflectométricas,
deformacgbes permanente e degradacgdes superficiais.

Gongalves (2002), avaliou o desempenho de estruturas de pavimentos,
constituidos por misturas de concretos asfalticos convencional e modificados por
polimero. Para isso, foram executadas seis secfes de teste com diferentes
espessuras de revestimentos asfalticos e instrumentadas com extensémetros e
células de pressao total para estudar a resposta estrutural dos pavimentos quando
submetidos a aplicacéo do trem de cargas do simulador linear de trafego UFRGS-
DAER/RS.
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2.2.1.3 Simulador de trafego moével - HVS

De acordo com Victorino (2008), o simulador de trafego mével - HVS é o mais
diferente dos demais, isto porque sua estrutura estda montada sobre rodas,
possibilitando seu deslocamento por meios préprios até o local que se deseja realizar
estudos e testes, aplicando o carregamento em pistas reais.

No Brasil, a empresa Cifali desenvolveu e construiu o primeiro simulador de
trafego movel da América Latina (Figura 6), com a colaboracdo da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, a partir da experiéncia desta com o Simulador de
Trafego UFRGS/DAER (FRITZEN, 2005).

Figura 6 - Simulador de Trafego Mével HVS

Fonte: Victorino (2008)

A aplicacdo de cargas do trafego pelo HVS desenvolvido pela Cifali, pode ser
feita em um Unico sentido, podendo alcancar até 350 ciclos por hora, ou nos dois
sentidos, atingindo até 700 ciclos por hora. A carga aplicada pode chegar a até 8600
Kgf (semi-eixo) com velocidade maxima de deslocamento de 7 km/h e comprimento
da solicitacdo de 5,0 metros com deslocamento lateral programavel de até 1 metro
(FRITZEN, 2005).

No sistema de deslocamento em um unico sentido o contato do pneu com o
pavimento ocorre somente em um unico sentido, sendo o retorno com o rodado
suspenso, este sistema € recomendado para ensaios de fadiga. No sistema em dois
sentidos ha contato do pneu com o pavimento tanto na ida quanto na volta, sendo
esse sistema recomendado para estudos de afundamento de trilha de roda (FRITZEN,
2005).
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Em agosto de 2003, o DAER-RS em parceria com as empresas Simular,
Brasilia Guaiba Obras Publicas e Greca Asfaltos, realizaram um estudo na RS-122
com dois segmentos experimentais de 300 metros de extensdo cada, sendo um com
revestimento de concreto asfaltico convencional e outro modificado com borracha. O
objetivo dos testes foi comparar, através da simulacdo acelerada do HVS, o
comportamento destes dois diferentes tipos de ligantes, apontando a melhor e mais
econdmica solucédo para esta aplicacao especifica (VICTORINO, 2008).

A segunda pesquisa com Simulador de Trafego Linear Mdvel no Brasil foi
realizada na rodovia Anhanguera (SP-330), no municipio de Cravinhos-SP. Foram
construidas quatro sec¢des-teste de igual comprimento com o objetivo de determinar o
desempenho e a durabilidade das novas tecnologias e materiais de pavimentacéao, a
partir da utilizacdo de tratamento superficial simples ou duplo confeccionado com
emulsbes asfalticas modificadas por polimeros e microrrevestimento asfaltico a frio

confeccionado com emulsGes modificadas por polimeros (VALE, 2008).

2.2.2 Simuladores de trafego em laboratorio

Os ensaios acelerados em laboratério, no que se refere ao estudo do fendmeno
da deformacdo permanente, tém a capacidade de simular de forma bastante
aproximada as solicitacdes sofridas pelo revestimento durante sua vida util. E, com
isso, auxiliar no critério de selecdo de dosagem de misturas sob este aspecto
(FRITZEN, 2005).

Segundo Bernucci et al. (2010), os principais modelos de laboratério
encontrados no Brasil sdo: um francés, desenvolvido pelo LCPC (Laboratoire Central
des Ponts et Chaussées); e um norte-americano, chamado Asphalt Pavement
Analyzer (APA).

Aléem destes, ha também o equipamento denominado loaded wheel tester
(LWT), que por ser o objeto de estudo deste trabalho sera discutido com maiores
detalhes no topico 2.2.2.3.
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2.2.2.1 Simulador de trafego LCPC

Fritzen (2005) descreve a execucdo do ensaio com o simulador do LCPC,
localizado na Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo, e ressalta a
importancia de sua utilizagdo tanto no projeto e na dosagem de misturas asfalticas
como na compreensao do desempenho dos revestimentos asfélticos.

Para a realizacdo do ensaio com este simulador, primeiramente, utiliza-se de
um equipamento denominado mesa compactadora, que tem a funcédo de compactar a
mistura asfaltica através de amassamento por roda de pneu com cargas e pressao de
inflacdo regulaveis. A partir disso, produz-se uma placa compactada de mistura
asféltica nas dimensdes padrao de 500mm de comprimento e 180mm de largura com
a espessura sendo de 50 ou 100mm (BERNUCCI et al., 2010).

Segundo Fritzen (2005), para se obter um corpo-de-prova em laboratorio com
espessura de 50mm, necessita-se de 15kg de mistura asfaltica.

Bernucci et al. (2010) ressalta que o simulador é composto de um eixo com dois
pneumaticos, como pode ser visto na Figura 7, e, por isso, a realizacao do ensaio é
feita simultaneamente em duas placas, colocadas uma em cada lado do equipamento.
A temperatura do ensaio € de 60°C. O equipamento aplica um carregamento
longitudinal de ida e vinda, com ciclos de 1Hz. Durante a realizagéo do ensaio mede-
se o afundamento de trilha de roda que, de acordo com o autor citado, usualmente
sdo feitos ao completar os ciclos de 1.000, 3.000, 10.000, 20.000 e 30.000, um
exemplo desse afundamento pode ser visto na Figura 8.

Fritzen (2005), aponta que, para misturas de concreto asfaltico adequadas a
camada de revestimento, o critério a ser utilizado, baseado nas especificacdes
francesas, é de uma porcentagem maxima de 10% de afundamento de trilha de roda

na amostra ensaiada para 30.000 ciclos.
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Figura 7 - Simulador de trafego LCPC

Fonte: Bernucci et al (2010)

Figura 8 - Placa ap6s ensaio com simulador LCPC
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Fonte: Bernucci et al. (2010)

2.2.2.2 Asphalt Pavement Analyzer - APA

Segundo Fritzen (2005), o simulador APA tem a capacidade de avaliar a
deformacdo permanente, o trincamento por fadiga e, ainda, a suscetibilidade a
umidade de misturas asfélticas moldadas a quente e a frio.

A avaliacdo completa de deformacao permanente utilizando o APA pode ser
realizada em um tempo de 2 horas e 15 minutos para um total de 8.000 ciclos. Sendo
feita em amostras retangulares ou cilindricas a partir da aplicagédo de cargas sob rodas
de aluminio cbncavas, que se movimentam ao longo de uma mangueira de borracha
com 19 mm de diametro pressurizada e esticada longitudinalmente sobre a amostra,
obtendo assim uma pressao de contato, que simula uma pressao de pneus superior a
827 kPa (Figura 9). As medidas de profundidade da trilha de roda sao feitas de forma

automatica sob a passagem da roda (FRITZEN, 2005).
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No ensaio de resisténcia a fadiga do pavimento asféltico a partir do simulador
APA a mangueira de borracha utilizada no teste de deformacdo permanente é

substituida por rodas de aco que operam diretamente nas amostras (Figura 10).

Figura 9 - Simulador de trafego APA para ensaios de deformacao permanente

4/3/2002

Fonte: Fritzen (2005)

Figura 10 - Simulador de trafego APA para ensaios de trincamento por fadiga

Fonte: Fritzen (2005)
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Tabela 1 - Condicéo do ensaio de deformacé&o permanente dos simuladores de

trafego LCPC e APA

. . Simulador
Condicdes de ensaio
LCPC APA
Modo de compactacéao Amassamento Amassamento
. LxCxE
Dimensdes do corpo de prova (cm)
) L xC xE 125x30x7,5
(L: largura; C: comprimento; E:
. 8 x50x50ul0 DxE
espessura; D: didametro)
15x7,5
Volume de vazios (%) 3-12 4-7
Numero de ciclos (2 passadas) 5.000 a 30.000 8.000
Carga de ensaio (N) 5000 = 50 445

Condicao da placa

Imerso em agua

Seca ou imerso

em agua

Tipo de roda Pneu Mangueira inflada
Temperatura de ensaio (°C) 60 35-60
Limite admissivel 5% de deformacéo 7,6mm

Fonte: Adaptado de Borges (2014)

2.2.2.3 Loaded Wheel Tester — LWT

O ensaio no equipamento LWT, originalmente, foi desenvolvido para utilizagao

na metodologia dos ensaios de microrrevestimento asfaltico, a partir da NBR 14841,

visando determinar o excesso de asfalto e adesdo de areia correspondente para

minimizar essa exsudagdo de material betuminoso em revestimentos desse tipo

(VELOSO, 2019).

O LWT tem como principio de funcionamento simular, em laboratério, o trafego

de veiculos sobre o pavimento, para isso aplicam-se cargas em uma roda de borracha

gue se movimenta de forma ciclica sobre o corpo de prova (VELOSO, 2019).
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Brazetti et al. (2013) destaca a simplicidade e o baixo custo do teste com o LWT
quando comparado a outros simuladores de trafego, assim como, sua praticidade no
manuseio, pois trata-se de um equipamento portatil que pode ser transportado por
duas pessoas e nao apresenta dificuldades na sua operacao. Além disso, o sistema
do LWT é formado por ciclos controlados, garantindo, assim, um ensaio uniforme e
preciso.

O simulador € composto de um motor elétrico rotativo que garante a
movimentacdo do braco apoiado sobre a roda contendo a carga aplicada sobre o
corpo de prova. O numero de ciclos do braco rotativo é registrado por um contador
eletrbnico de passadas, sendo que cada ciclo representa duas passadas da roda de
teste (BRAZETTI et al., 2013).

Durante o ensaio a roda percorre a extensdo do corpo de prova provocando
uma deformacao permanente em formato de trilha de roda sobre o material. A carga
de ensaio pode ser aumentada, até o limite do equipamento, assim como a quantidade
de ciclos de carregamento (VELOSO, 2019).

No Brasil alguns estudos ja foram realizados com a utilizacdo do LWT, como
por exemplo, no Instituto Militar de Engenharia — IME, onde Brazetti et al. (2013) e
Veloso (2019) utilizaram o equipamento presente em suas instalagdes (Figura 11).

Figura 11 - Equipamento LWT do IME

Fonte: Veloso (2019)

Segundo Veloso (2019) o equipamento do IME pode ser utilizado para ensaios
de deformacdo em corpos-de-prova de solos, tratado com aditivos, solos com
tratamento betuminoso ou, ainda, solos in natura.

Veloso (2019) realizou a medi¢édo do afundamento da trilha de roda gerada a

partir da variagdo de ciclos para cada carregamento padrédo até o limite de
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acomodamento das deformacdes, ou ruptura do corpo de prova. Ele estimou que o
aumento meédio com taxa de 50 ciclos (100 passadas) para a carga, seria o ideal para
se a analisar a formacéao da trilha da roda, pois ja era possivel observar uma mudanca
sinuosa longitudinal no afundamento da trilha de roda.

Para a realizacdo do ensaio de afundamento de trilha de roda com o
equipamento portatil LWT, Veloso (2019), apés moldar os corpos-de-prova marcou 0s
eixos e pontos de analise na superficie dos mesmos, com isso, prendeu-os a pista do
simulador e previamente ao inicio do ensaio realizou, com o auxilio de um
extensémetro com curso minimo de 30 mm e precisdo de 0,01 mm, uma leitura de
referéncia nos pontos anteriormente destacados. Com isso, regulou o contador
eletrbnico para o numero de passagens desejadas e ajustou as cargas de testes no
parafuso de fixacdo. Apos o fim do ensaio, realizou uma leitura final, nos pontos
destacados, e a diferenca entre as leituras resultard no afundamento da trilha de roda.

Brazetti et al. (2013) utilizou o equipamento com o objetivo de estudar o efeito
de aditivos no desempenho das propriedades de um solo compactado e sujeita a acao
de cargas ciclicas geradas pelo simulador LWT.

Malko et al. (2016) analisou, com o auxilio do simulador portétili LWT, o
comportamento de trés tipos de solos com trés aditivos, patenteados e
comercializados sob a forma liquida, em trés dosagens, resultando em 30 misturas
diferentes. Para isso ensaiou corpos-de-prova, ho tamanho padrdo de 380mm x 50mm
x 10mm (Figura 12), até a ruptura, aumentando a carga a cada 1000 passadas.

Ao fim do estudo Malko et al. (2016) concluiu que a metodologia desenvolvida
com o LWT para avaliagdo em solos € plenamente utilizavel e recomendada.

Figura 12 - Corpos de prova para ensaio LWT

Fonte: Malko et al. (2016)
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais utilizados para o desenvolvimento
do estudo com suas principais caracteristicas relevantes. Posteriormente serao
apresentados o processo de preparacdo da amostra e 0 ensaio que sera realizado com o
simulador de trafego Loaded Wheel Tester — LWT.

O programa experimental de ensaios teve por objetivo principal investigar e
identificar os procedimentos de ensaio com o simulador LWT, mais adequados para
relacionar com o desempenho em campo. Para tal, foi desenvolvido um programa
experimental dividido em etapas, como ilustra a Figura 13.

Figura 13 - Etapas do programa experimental

ETAPAS

ETAPA 1
Coleta do solo

l

ETAPA 2
Caracterizagdo e
Ensaio Proctor ou Mini-Proctor

|

ETAPA 3
Moldagem do corpo de prova

|

ETAPA 4 LEITURAS E ANALISES
Ensaio LWT em estagios de ciclos escolhidos

Fonte: Elaboragéo propria

3.1 Materiais Utilizados

3.1.1 Equipamento LWT e acessérios

O equipamento utilizado é basicamente o0 mesmo da norma NBR 14841,
aplicada ao microrrevestimento, apresentado pela Figura 14. Porém neste estudo
foram feitas modificacbes no ensaio original descrito pela norma, buscando uma
melhor avaliacdo das caracteristicas de deformacdo da camada de solo quando

simulada a ac&o do trafego.
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Figura 14 — Equipamento LWT

Fonte: Elaboracgao propria

Foi confeccionado um molde buscando uma criacdo de uma camada de solo
gue pudesse ser comparada a superficie base do pavimento. Sendo assim, o molde
foi confeccionado de chapas metdlicas de 12,7 mm de espessura compondo uma
caixa fechada na base com dimensdes internas de 50,0 mm de altura, 52,0 mm de
largura e 380,0 mm de comprimento, representando um volume de 988,00cm3,

Também foi confeccionado um espacador de madeira, para auxiliar no
processo de compactacdo estatica, tendo um comportamento parecido com um
émbolo de compactagédo, comprimindo a amostra de solo no interior do molde e, com
isso, resultando no corpo de prova para o ensaio.

O molde e os acessoérios confeccionados estéo ilustrados na Figura 15

Figura 15 — Molde e acessorios confeccionados

R A S A

Fonte: Elaboracéo propria
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3.1.2 Solos

Com o objetivo de testar o comportamento de solos de diferentes
caracteristicas, levando-se em consideracdo o aspecto tatil-visual, foram utilizados
trés solos provenientes de regides distintas do municipio de Alegrete — RS,
apresentadas na Figura 16. O solo A com uma caracteristica medianamente arenosa,
o solo B tendo caracteristica predominantemente arenosa e o0 solo C com
caracteristica predominantemente argilosa.

Figura 16 - Localizacdes de extracédo do solos utilizados

Regido sudoeste do RS

Va0 geografica dos pontos de edtracio

Google Earth

Fonte: Google Earth

3.1.2.1 Solo A

A primeira amostra de solo é proveniente da jazida Alegretense, localizada no
Subdistrito Catimbau na cidade de Alegrete — RS, com coordenadas 29°50'13.74” S e
55°46'27.46” W.

O solo é de origem residual, com coloracdo avermelhada e textura arenosa. Os
ensaios de caracterizacdo ja foram realizados por Fernandes (2014) e estéo

resumidos na Tabela 2.
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Tabela 2 - Caracteristicas do solo A

Limite de Liquidez 30%
Limite de Plasticidade 22%
indice de Plasticidade 8%

Argila: 42,37%
Silte: 10,62%
Areia Fina: 22,68%
Areia Média: 23,75%
Areia Grossa: 0,58%

Distribuicéo

Granulométrica

Classificacdo pelo Sistema Unificado CL (argila pouco plastica arenosa)

Classificacao pelo Sistema Rodoviario A-4

Fonte: Fernandes (2014)

3.1.2.2Solo B

A segunda amostra de solo foi retirada do Subdistrito Durasnal na cidade de
Alegrete-RS nas coordenadas 29°54'40.1” S e 55°29°05.8” W. Como pode ser visto na
Figura 16, o ponto de extracdo esta localizado nas proximidades de uma areal, por
consequéncia disso, o solo B tem caracteristica predominantemente arenosa.

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo estdo resumidos na . A
granulometria foi realizada de acordo com a NBR 7181 (2016). A massa especifica
dos graos foi determinada de acordo com a NBR 6458 (2016).

Para a determinacdo dos limites de liquidez (LL) e plasticidade (LP), foram
seguidos os procedimentos das normas NBR 6459 (2016) e NBR 7180 (2016). O solo
nao apresentou plasticidade, ndo sendo possivel realizar os ensaios.

O solo foi classificado com ML (silte de baixa compressibilidade) e A-2-4 (areia

siltosa ou argilosa) pelas classificagdes SUCS e TRB, respectivamente.
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Tabela 3. A granulometria foi realizada de acordo com a NBR 7181 (2016). A
massa especifica dos graos foi determinada de acordo com a NBR 6458 (2016).

Para a determinacdo dos limites de liquidez (LL) e plasticidade (LP), foram
seguidos os procedimentos das normas NBR 6459 (2016) e NBR 7180 (2016). O solo
nao apresentou plasticidade, ndo sendo possivel realizar os ensaios.

O solo foi classificado com ML (silte de baixa compressibilidade) e A-2-4 (areia

siltosa ou argilosa) pelas classificacdes SUCS e TRB, respectivamente.

Tabela 3 - Caracteristicas do solo B

Limite de Liquidez N&ao plastico
Limite de Plasticidade N&o plastico
indice de Plasticidade N&o plastico

Argila: 9,10%
Distribuicéo Silte: 6,40%

Areia Fina: 81,70%
Areia Média: 2,80%
Areia Grossa: 0,00%

Granulométrica

Classificacdo pelo Sistema Unificado ML (silte de baixa compressibilidade)

Classificacao pelo Sistema Rodoviario A-2-4 (areia siltosa ou argilosa)

Fonte: Elaboragéo propria

3.1.2.3Solo C

A terceira amostra de solo foi retirada proxima ao aeroporto da cidade de
Alegrete/RS, estabelecida na BR-290, sentido Alegrete/RS — Uruguaiana/RS, nas
coordenadas 29°48°44,19” S e 55°51’47.53” W. O solo é uma argila de tonalidade
avermelhada, sem matéria organica visivel. E importante destacar que este solo ja foi

utilizado pela Prefeitura de Alegrete na execucdo da base da pista de decolagem e
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pouso do aeroporto, proximo ao local. Os ensaios de caracterizacdo ja foram

realizados por Schneider Neto (2013) e estdo resumidos na Tabela 4.

Tabela 4 - Caracteristicas do solo C

Limite de Liquidez 34%
Limite de Plasticidade 20%
indice de Plasticidade 14%

Argila: 42,70%
Silte: 17,60%
Areia Fina: 19,50%
Areia Média: 6,20%

Areia Grossa: 14%

Distribuicéo

Granulométrica

Classificacao pelo Sistema Unificado CL (argila pouco plastica arenosa)

Classificacdo pelo Sistema Rodoviario | A-6 (solo tipicamente argiloso, plastico)

Fonte: Schneider Neto (2013)
3.2 Métodos Utilizados

Com o intuito de melhor verificar a utilizacdo do simulador de trafego LWT, o
procedimento de ensaio foi dividido nas seguintes etapas:
Etapa 1: Ensaio Mini-Proctor;
Etapa 2: Ensaio LWT:
Etapa 2.1: Preparo da amostra;
Etapa 2.2: Compactacéo;
Etapa 2.3: Ruptura.

3.2.1 Ensaio Mini-Proctor

Visto que a caracterizagdo dos solos utilizados foi realizada em estudos
anteriores, a preparacdo dos solos para o ensaio LWT envolveu, principalmente, a
determinacdo da umidade 6tima, para a energia modificada de compactacdo, ou
energia de 30 golpes (Eso), a partir do ensaio denominado Mini-Proctor, que
inicialmente foi proposto pelo Engenheiro Carlos de Souza Pinto, em 1965, e,

posteriormente, utilizado por Nogami e Villibor.
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Villibor e Alves (2019) trazem na Figura 17 as caracteristicas do equipamento
utilizado e as energias de compactagdo comumente utilizadas para o ensaio Mini-
Proctor, dentre elas a Eso utilizada neste estudo. A raz&o pela qual foi utilizada a
energia de compactacdo modificada, ou de 30 golpes (Eso), se da pela busca de um
solo mais compacto e, por consequéncia, mais resistente aos ciclos do simulador
LWT.

Figura 17 — Caracteristicas do ensaio Mini-Proctor

Caracteristicas Ene.r—gl.as
Normal (EN) Intermediaria (El) 30 golpes (E,o)
Massa do Soquete (M) (g) 2270 4540 2270
Altura de Queda (H) (mm) 305 . 305 305
Nimero de Golpes por Camada (n) 10 ‘ 12 30
Diametro do Molde Cilindrico (D,,) {mm) 7 50 l 50 7 50
Altura Média do CP (A_,) (mm) 50 | 50 ' 50
Volume do CP (V) (cm?) 98,17 . 98,17 98,17
Energia de Compactacao (EC) (kgf.cm/cm?) 7,05 . 16,93 21,23

Fonte: Villibor e Alves (2019)
Previamente ao ensaio, secou-se 0 material ao ar para destorroa-lo e, em

seguida, adicionou-se uma determinada quantidade de agua ao material e
homogeneizou-se. Entdo, foi colocada uma por¢cdo da amostra dentro do molde
cilindrico e aplicou-se os 30 golpes com o soquete, sendo 15 em cada lado da
amostra. A por¢ao do solo compactado deve ter aproximadamente 50 mm de altura,
como especificada por Villibor e Alves (2019). Pesou-se o molde com o solo, obtendo-
se 0 peso total do corpo de prova, com isso, juntamente com o volume, calculou-se a
massa especifica imida. Em seguida, colocou-se a amostra em uma estufa por 24
horas para se obter a umidade. Com estes dois indices fisicos, calcula-se a massa
especifica seca.

Repetiu-se o procedimento para os trés solos estudados com diferentes
guantidades de agua, obtendo-se novos valores de umidade (W) e massa especifica
seca (pd), até que se encontre a densidade seca maxima. Com todos os pontos
obtidos, plotou-se os graficos de massa especifica seca versus umidade, e com eles,
desenhou-se as curvas de compactacao, como ilustram a Figura 18, Figura 19, Figura
20 e Figura 21.

Figura 18 - Curva de compactacéo do solo A
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Fonte: Elaboracéo propria

Figura 19 - Curva de compactacéo do solo B
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Fonte: Elaboracéo propria

Figura 20 - Curva de compactacgéo do solo C
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Fonte: Elaboragéo prépria
Figura 21 - Curvas de compactacao dos solos estudados
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Fonte: Elaboracgao propria

3.2.2 Ensaio LWT

A metodologia empregada neste trabalho para utilizagdo do simulador de
trafego LWT é uma adaptacdo da NBR 14841, usualmente empregada para o estudo
de microrrevestimento, e da metodologia desenvolvida por Duque Neto (2004).

O ensaio consiste basicamente em submeter-se uma amostra de solo a acao

do movimento de uma roda de borracha sob uma carga e de niumero de ciclos fixados.
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3.2.2.1 Preparo da amostra

Todos os corpos de prova foram executados na umidade 6tima dos solos para
energia modificada de compactacdo, respectivamente obedecendo aos pesos
especificos encontrados nos ensaios do Mini-Proctor. Para a preparacdo da amostra
na umidade 6tima, foram utilizados os materiais e ferramentas apresentados na Figura
22.

1. Bandeja de aluminio;

2. Colher;

3. Espétula;

4. Becker.

Figura 22 — Materiais e ferramentas utilizados na homogeneizacdo da amostra

Fonte: Elaboracgéo propria

Apbs a coleta dos solos em campo, o solo foi destorroado e passado na peneira
2mm. Em seguida, a partir dos valores de Weimo € pdmax encontrados com o ensaio
Mini-Proctor e utilizando-se da colher e da bandeja de aluminio, separou-se a
quantidade de solo necessaria para moldagem de um corpo de prova, adicionando a
agua necessaria com o becker (Figura 23a) e homogeneizando na umidade 6tima com
o auxilio da colher e espatula (Figura 23b).
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Figura 23 — Processo de preparo da amostra

3.2.2.2 Compactagéo

ApOs separar 0os solos e prepara-los na umidade Otima, realizou-se a
compactacao dentro do molde, para isso foram utilizados os materiais e ferramentas
apresentados na Figura 24.

1. Solo na umidade 6tima,;

2. Soquete de argamassa,

3. Espacadores de madeira e aluminio para compactacao;

4. Molde com base e colar

Figura 24 — Materiais e ferramentas utilizados na compactacao da amostra

Fonte: Elaboragéo propria

Com o solo homogeneizado na umidade 6tima e pesado no volume do molde,
montou-se 0 molde com colar e base. Adicionou-se dois tercos do solo pesado,
chegando ao topo do colar (Figura 25A). Entéo, utiliza-se o soquete de argamassa
(Figura 25B), aplicando 30 golpes distribuidos de maneira uniforme, simulando a
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condicao do rolo pé-de-carneiro em campo (Figura 24C). Finaliza-se a compactacdo
manual, com o espalhamento da Ultima camada, deixando-se a superficie lisa (Figura
23D).

Figura 25 — Compactacdo manual do corpo de prova

”,_

Fonté: Elaborac¢éo propria

Apbs a compactacdo manual, levou-se o0 molde com solo para uma prensa

hidraulica, disponibilizada pelo LEMAC - Laboratério de Estruturas e Materiais de
Construcao da Universidade Federal do Pampa, Campus Alegrete.

Na prensa de compactacdo, colocou-se os dois espacadores sobre o molde

com o solo a ser compactado (Figura 26A). Repara-se que fica um espaco entre o

espacador de madeira e a caixa. Ao se aplicar a carga de compactacao, esse espaco

ird diminuir, e quando 0 mesmo sumir a compactacao esta completa (Figura 26B).
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Figura 26 — Compactacao do corpo de prova com a prensa

Fonte: Elaboracao propria

3.2.2.3 Ruptura

Por fim, a dltima etapa consiste na ruptura do corpo de prova. Nesta etapa
serdo utilizados os seguintes equipamentos e ferramentas:

1. Solo compactado no molde;
Chave L Hexagonal (Allen);
Parafusos para fixacao;

Régua e Paquimetro para medic&o do afundamento.

o R~ LD

Simulador de trafego Loaded Wheel Tester

Figura 27 — Materiais e ferramentas utilizados na ruptura da amostra

Fonte: Elaboragéo propria
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Para a execuc¢do do ensaio, ergue-se o brago de alavanca permitindo acesso a
pista de teste. O corpo de prova é colocado na pista de teste e, em seguida, prende-
se com os parafusos para garantir que o molde fique no lugar (Figura 28A).

Com o auxilio da régua e paquimetro, apoiados no colar do molde, fez-se a
leitura zero do afundamento em trés pontos localizados no inicio, meio e fim da pista
de teste (Figura 28B). Apoia-se o braco de alavanca encostando a roda-teste no corpo
de prova para iniciar o ensaio (Figura 28C). Conecta-se o simulador na tomada e o
contador é configurado para o numero de ciclos desejado (Figura 28D).

Ligou-se o aparelho e desligou-se ao completar os estagios de 1, 2, 5, 10, 20 e
30 ciclos, verificando o afundamento com o auxilio do paquimetro de profundidade,
em trés pontos ao longo da pista de teste, e observando possiveis defeitos ocorridos
durante a passagem dos ciclos. As observacfes visuais caracterizam-se pela
verificacdo da existéncia e severidade de defeitos como surgimento de corrugacoes e
arrancamento de placas e perda de material.

A determinacdo dos afundamentos em cada estagio se da pela diferenca da
leitura final e inicial. Ao fim do ensaio, traca-se um grafico afundamento x ciclos para

melhor verificagdo do desempenho.
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Figura 28 — Processo de preparagéo para o ensaio LWT

Fonte: Elaboracéo préprié

Como esta é uma proposta de metodologia aspirante a utilizacdo do
equipamento LWT, em solos para vias ndo pavimentadas, e com o objetivo de auxiliar
estudos posteriores, a Tabela 5 apresenta um modelo de tabela criada para registrar

as informacdes durante a realizacdo do ensaio.



Tabela 5 - Modelo de tabela de ensaio

Operador: Identificagcdo do solo:
Data: Umidade 6tima:
Carga: Quantidade de solo no molde:

Observacgdes visuais

Afundamento (mm)

Ciclos Corrugacbes Desplacamento Perda de solo

Ponto A Ponto B Ponto C Baixa | Média Alta Baixa | Média Alta Baixa | Média Alta

Fonte: Elaboragéo propria
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4 RESULTADOS

Ao se iniciar esta pesquisa, algumas dificuldades de adaptacdo do

equipamento e do ensaio de desgaste de microrrevestimento asfaltico para o solo

foram:

o A forma de compactacéo do solo a ser utilizada;

o A dureza da borracha utilizada no contato entre a amostra e o0 equipamento;

o A carga aplicada pelo equipamento;

o O numero de ciclos aplicado no LWT e quando seriam medidos os
afundamentos;

o A forma de medicao do afundamento da trilha de roda;

Os primeiros ensaios com o simulador LWT realizados nesta pesquisa foram
desastrosos devido a baixa compactacao dos solos no molde, a rigidez da roda padréo
do equipamento e a carga aplicada pelo equipamento. O primeiro problema foi
resolvido ao se realizar o ensaio Mini-Proctor com a energia modificada de
compactacao. Para resolver o segundo problema, foi necesséario a adicdo de uma
borracha de camara de pneu na roda do equipamento para diminuir sua rigidez e se
aproximar das condi¢cdes de um pneu, como ilustra a Figura 29.

Figura 29 — Roda com adicéo da borracha

Fonte: Elaboracéo propria
No terceiro problema averiguou-se que a pressao de contato a que o solo
estava sendo submetido pela roda do equipamento era de, aproximadamente, 36,43
kgf/lcm2 sendo que a pressédo de contato do Eixo Padrdo Rodoviéario, utilizado para

dimensionamento de pavimentos, € estimada em 5,6 kgf/cm?, ou seja, a presséo de
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contato estava 6,5 vezes maior que o Eixo Padrdo Rodovidrio. Com o intuito de
diminuir essa pressdo de contato, retirou-se a caixa acoplada ao equipamento,
reduzindo a carga aplicada, porém, mesmo com essa subtracdo a pressao de contato
roda-solo ainda permaneceu em 13,56 kgf/cm?, 2,5 vezes maior que o Eixo Padrao
Rodoviério. A Figura 30 ilustra a retirada da caixa acoplada.

Figura 30 — Retirada da caixa acoplada ao equipamento.

Fonte: Elaboracao prépria

Como nao havia nenhuma outra forma de diminuir a carga aplicada pelo
equipamento na roda de teste, outra solugdo seria aumentar a area de contato roda-
solo. Entretanto, para isso ser feito seria necessario a troca da roda de teste por uma
de maior area, o0 que resultaria em um aumento das dimensdes do molde, que ja havia
sido confeccionado para as dimensfes da roda de teste padrdo. Portanto, devido a
falta de tempo habil para se realizar as mudangas necessarias, 0os ensaios foram
realizados com uma pressao de contato superior ao Eixo Padrdo Rodoviario.

Devido a alta pressdo de contato a que o solo estava sendo submetida, o
namero de ciclos realizados por ensaio teve que se adequar para ndo danificar o
equipamento. Para as medi¢des de afundamento, procurou-se realiza-las em estagios
gue fosse possivel acompanhar a progresséo do afundamento ao longo dos ciclos.

ApOs a realizagdo de ensaios-teste, percebeu-se a necessidade de realizar a
medicdo do afundamento da trilha de roda em trés locais ao longo da pista de teste.
Com isso, a pista de teste foi dividida em trés pontos: A — Inicio da pista; B — Metade

da pista; e C — Final da pista. Representados graficamente na Figura 31.
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Figura 31 — Representacgdo dos pontos de andlise do afundamento
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Fonte: Elaboracéo propria

Os ensaios com o simulador LWT foram realizados uma vez em cada um dos
3 solos estudados.

O solo A comportou-se satisfatoriamente até o ciclo 10, porém gquando se
aproximou dos 20 ciclos apresentou corrugacdes grandes e desplacamento excessivo
do solo. Os resultados do afundamento ao longo dos ciclos estéo dispostos no Anexo
A na Tabela 6 e o gréafico de afundamento x ciclos na

Figura 32.

Figura 32 - Grafico Afundamento x Ciclos do solo A

Ciclos
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Afundamento (mm)

10,00

——PontoA —@—FPontoB —&—Pontol

Fonte: Elaboracéo propria
Verifica-se que, pela diferenca das leituras entre os pontos, no ciclo 10
apareceram corrugacgdes devido a continua passagem da roda. Nota-se também, que

0 ponto B esta situado no ponto baixo de uma corrugacdo com ilustra a Figura 33.
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Figura 33 — Solo A ap6s a passagem de 10 ciclos

Fonte: Elaboragéo propria
Ao chegar nos 20 ciclos optou-se por encerrar o ensaio devido a profundidade das
corrugacoes e ao desplacamento do solo como ilustra a Figura 34.
Figura 34 — Solo A ap6s a passagem de 20 ciclos

Fonte: Elaboragéo propria

O solo B ndo se comportou bem aos ciclos realizados pelo simulador LWT,
apresentou precocemente um alto afundamento e perda de material. Os resultados
estdo apresentados no Anexo A na Tabela 7 e o grafico do afundamento x ciclos na
Figura 35.
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Figura 35 - Gréafico Afundamento x Ciclos do solo B
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Fonte: Elaboragéo propria

Nota-se que devido a alta carga aplicada pelo equipamento, o solo B
apresentou afundamento superior a 2,0mm logo no primeiro ciclo. A diferenca do
ponto A para os outros pode ser resultado do afundamento inicial que o corpo de prova
apresentou ja no posicionamento da roda sobre a pista de teste como ilustra a Figura
36A. Optou-se por ndo dar seguimento no ensaio devido a profundidade do
afundamento e a perda de material ocorrida precocemente nos 10 ciclos (Figura 36B).

Figura 36 — Ensaio com Solo B. A. Afundamento inicial; B. Aos 10 ciclos

Fonte: Iaboragéo propria
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O solo C apresentou resultados muito satisfatérios, conseguindo alcancar o
ciclo 30 com afundamentos inferiores a 6mm. Os resultados estdo apresentados no
Anexo A na Tabela 8 e o grafico de afundamento x ciclos na Figura 37.

Figura 37 - Grafico Afundamento x Ciclos do solo C
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Fonte: Elaboragéo propria
Verifica-se que ao chegar ao ciclo 20 surgiu uma corrugacao profunda no ponto
B, assim como ocorreu no ponto A ao se aproximar dos 30 ciclos. Com isso, optou-se
por encerrar 0 ensaio devido a diferenca de altura entre o ponto alto da corrugéao
(Ponto C) e o ponto baixo (Pontos A e B). A Figura 38A e Figura 38B mostram o corpo
de prova nos ciclos 20 e 30, respectivamente.

Figura 38 — Ensaio com solo C. A. 20 ciclos. B. 30 ciclos
| l! o

’ . k |
3
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Fonte: Elaboracéo propria
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho possuia como objetivo principal, conforme citado no

capitulo 1, avaliar o uso do simulador de trafego LWT na analise da previsdo de

comportamento de solos usados como revestimento de vias ndo pavimentadas. Além

disso,

0s objetivos especificos estipulados foram definir uma metodologia de ensaio

para o LWT para a andlise de solos, verificar as dimensfes ideais para o corpo de

prova e determinar o método de compactacéo, a carga de ensaio e a quantidade ideal

de ciclos para se realizar a analise em solos.

Desse modo, ao fim dos procedimentos experimentais e a partir da andlise da

metodologia aplicada, pode-se concluir que:

a)

b)

d)

No que tange o método de compactacao, a prensa hidraulica, juntamente com
0s espagadores, se mostrou uma 6tima forma de realizar a compactagao dentro
do molde. A utilizacdo da energia modificada na determinagédo da umidade
otima dos solos auxiliou na melhora da compactacéo.

A carga que o equipamento LWT aplica sobre a roda de teste, originalmente
instalada, é consideravelmente alta para a area de contato existente entre a
roda e o solo. Resultando em uma presséo de contato superior ao Eixo Padrao
Rodoviario.

No que se refere as dimensdes do corpo de prova, 0 comprimento € fixo em
381mm para abranger a pista de teste do equipamento. A altura de 50mm se
mostrou eficiente, considerando os valores de afundamento alcangados. A
largura do corpo de prova deve ser aumentada, juntamente com a roda de
teste, buscando atender a pressédo de contato do Eixo Padrédo Rodoviario.

Os solos estudados apresentaram resultados dentro do esperado para suas
caracteristicas, considerando a alta carga aplicada. O solo C destacou-se com
a maior quantidade ciclos suportados, algo previsivel por ser um solo utilizado
como base da pista de um aeroporto. O solo A se comportou bem, mesmo
sendo um solo classificado como A-4, considerado de regular a ruim para
utilizacdo como subleito, pelo sistema de classificacdo rodoviaria. O solo B por
se tratar de um solo de caracteristicas predominantemente arenosas se

comportou da maneira esperada, suportando um baixo numero de ciclos.
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Por fim, considera-se que 0s ensaios com o simulador de trafego LWT
adaptados para utilizagdo em solos, mostrou-se promissor para avaliar a durabilidade
do solo a acéao ciclica de carga. Vale ressaltar que algumas mudancas ainda sao
necessarias para se alcancar um ensaio que represente o comportamento do solo em

campo.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

a) Substituir a roda de teste original do equipamento por uma que aumente a area
de contato com o corpo de prova, buscando assim uma pressao de contato
roda-solo menor.

b) Realizar a mistura do solo com aditivos a fim de estabiliza-lo e, com isso,
aumentar a quantidade ciclos e carga suportada.

c) Analisar a relacdo dos resultados do ensaio LWT com o comportamento do solo
em campo, realizando um estudo de caso com solos que foram empregados

em rodovias n&o pavimentada.
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ANEXO A — Resultados dos ensaios LWT nos solos estudados

Tabela 6 - Resultados do Ensaio LWT com solo A

Operador: Ricardo
Data: 19/12/2022

Carga: 8,67 kg

Identificacé@o do solo:

Umidade 6tima:

Solo A

13,00%

Quantidade de solo no molde: 2155,82 g

. Afundamento (mm) Observacgdes visuais
Ciclos Corrugacdes Desplacamento Perda de solo
Ponto A Ponto B Ponto C Baixa | Média | Alta Baixa Média | Alta Baixa | Média | Alta
0 0 0 0
1 0,5 0,5 0,2
2 0,7 0,9 0,6
5 0,7 0,9 0,6
10 1,7 35 1,8 X
20 3 3,8 -0,3 X X
30 - - -

Fonte: Elaboragdo propria

Tabela 7 - Resultados do Ensaio LWT com solo B

Operador: Ricardo

Data: 19/12/2022

Carga: 8,67 kg

Identifica¢d@o do solo:  Solo B

Umidade 6tima: 8,50%

Quantidade de solo no molde: 2033,3 g

_ Afundamento (mm) Observagdes visuais
Ciclos Corrugacoes Desplacamento Perda de solo
Ponto A Ponto B Ponto C Baixa | Média | Alta Baixa Média | Alta Baixa | Média | Alta
0 0 0 0
1 23 2 22
2 34 2,2 25 X
5 45 3 31 X
10 6,4 4,3 4,2 X
20 - - -
30 - - -

Fonte: Elaboragédo propria

60



Tabela 8 - Resultados do Ensaio LWT com solo C

Operador: Ricardo Identificagdo do solo:  Solo C
Data: 20/12/2022 Umidade 6tima: 18,50%
Carga: 8,67 kg Quantidade de solo no molde: 2031,33 g
Observagdes visuais
Ciclos Afundamento (mm) Corrugagbes Desplacamento Perda de solo
Ponto A Ponto B Ponto C Baixa | Média | Alta Baixa Média | Alta Baixa | Média | Alta
0 0 0 0
1 0 0,2 0,5
2 04 0,5 0,5
5 0,4 0,5 09
10 0,8 11 0.9 X
20 14 4,8 2 X X
30 54 4,8 15 X X

Fonte: Elaboracao propria



