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Resumo: A concepcao de empreendimentos de infraestrutura viaria envolve diversas fases de planejamento, estudos e pro-
jetos. Nestas fases normalmente sdo discutidas e definidas as possiveis solucdes de engenharia a serem aplicadas em cada
etapa executiva. Para que as solucdes definidas nas fases de planejamento e projeto tenham validade, faz-se necessario ga-
rantir que os recursos utilizados, como materiais, mao de obra, maquinas, equipamentos e processos executivos empregados
no campo atendam aos pré-requisitos técnicos especificados em projeto. Ocorre, porém, que no Brasil e em outros paises do
mundo, muitos dos métodos empregados para o dimensionamento de estruturas de pavimentos asfalticos séo de natureza
deterministica, ou seja, utiliza-se de parametros médios para caracterizagdo mecanica da estrutura ndo se preocupando em
quantificar os prejuizos ocasionados pela variagdo de parametros proveniente do processo executivo. Na pratica, como todo
processo industrial, 0s processos construtivos estdo sujeitos a apresentar variagfes que devem sempre ser aferidas e contro-
ladas para garantir a qualidade do produto final. Dentro deste contexto, o presente trabalho apresenta uma metodologia de-
senvolvida para realizar andlises de risco de estruturas de pavimentos asfalticos flexiveis com base em critérios mecanicistas
correntemente utilizados no Brasil. Com base nos estudos de caso realizados, verificou-se que a metodologia proposta apre-
senta boa aplicacdo pratica tanto nas fases de projeto quanto nas fases de controle de qualidade de camadas de infraestrutura
de pavimentos recém-executadas.

Palavras-chave: andlise de risco, controle estatistico, pavimentos asfélticos flexiveis.

Abstract: The Highway Design Project involve various stages of planning, studies and projects. These phases are usually
discussed and defined the possible engineering solutions to be applied in each step of executive phase. To validate the plan-
ning and design solutions, it is necessary to ensure that the resources used, such as materials, labor, machinery, equipment
and executives processes employed in the field to meet pre-specified technical requirements for the project. Occurs, however,
that in Brazil and other countries of the world, many of the methods used for the design of pavements structures are deter-
ministic in nature, in other words, they use the average parameters for mechanical structure characterization not bothering to
quantify the damage caused by the variation of parameters from the executive process. In practice, as all industrial processes,
construction processes are subject to vary that should always be measured and controlled to ensure product quality. Within
this context, this work presents a methodology to carry out risk analysis of flexible pavements structures based on mechanistic
criteria commonly used in Brazil. Based on the case studies it was found that the proposed methodology provides good
practical application in both project design and quality control phases for new pavement structures.

Keywords: risk analysis, statistical control, flexible pavements.

1. INTRODUCAO

Atualmente, os métodos de dimensionamento de pa-
vimentos correntes no Brasil e em outros paises do mundo
preconizam a aplicacdo de fundamentos da Lei de Hooke
generalizada para o dimensionamento e/ou a verificagéo das
estruturas de pavimentos. Isto significa que cada material
deve ser caracterizado do ponto de vista de seu comporta-
mento mecéanico dentro do conjunto estrutural. Para isto,
grande parte destes métodos preconiza a adogdo de parame-
tros médios para o dimensionamento estrutural.
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No Brasil, em especial, 0 método de dimensiona-
mento utilizado durante muito tempo e um dos mais empre-
gados em projeto ainda é o método puramente empirico, que
utiliza o critério de resisténcia baseado no CBR de camadas
granulares. Os valores obtidos no ensaio de CBR nédo tém
relagdo direta com o estudo da fadiga de misturas asfalticas,
que € um dos principais mecanismos de danos em pavimen-
tos nacionais e nem mesmo conseguem captar os beneficios
da utilizacdo de solos tropicais (lateriticos) em subleitos e
demais camadas dos pavimentos.

O que ocorre na pratica é que, como todo processo
industrial, 0s processos construtivos estdo sujeitos a varia-
¢Oes das mais diversas ordens. Este “fato” exige da comu-
nidade técnica a utilizagdo de critérios rigorosos de controle
de qualidade para assegurar a qualidade do produto final.

Para assegurar a qualidade dos materiais no campo,
0s 6rgéos rodoviarios normalmente desenvolvem especifi-
cacdes técnicas de materiais e servigos para controle da qua-
lidade. As especificacfes técnicas nacionais vigentes preco-
nizam para cada tipo de material, uma série de exigéncias
técnicas, inclusive para o controle da qualidade da sua exe-
cucdo. Ainda assim, algumas perguntas sempre saltam a
vista dos técnicos envolvidos, como por exemplo:

o A especificacdo de servico que estd-se utilizando
para determinado material preconiza que este podera

TRANSPORTES v. 25, n. 1 (2017), p. 93-101

93



FERRI, S.; SUZUKI, C.Y.; KABBACH, F.I.; SANTOS, C.R.; VALLEJO, F.M.L.

apresentar variacdes de espessura de até 10% para

mais ou para menos. Esta variacdo podera representar

riscos de falha precoce na estrutura projetada?

o A especificacdo de servico que esta-se utilizando
para o subleito preconiza um controle deflectomé-
trico no qual permite a ocorréncia de até 20% dos
pontos amostrados ultrapassando o valor estabele-
cido em projeto. Esta variagdo podera representar
risco de falha precoce na estrutura projetada?

e Se existem riscos, podem ser considerados altos?
Existem meios de minimiza-los?

Dentro deste contexto, pode-se afirmar que grande
parte dos procedimentos de controle de qualidade utilizados
atualmente em obras de pavimentacdo no Brasil ndo apre-
sentam muitas alternativas viaveis para a tomada de acdes
corretivas. Isto muitas vezes impede que o controle seja efi-
ciente, pois, na grande maioria dos casos a Unica a¢do cor-
retiva indicada € a reconstrugdo integral do pavimento dito
“deficiente”, independentemente do “grau de deficiéncia”.
Isto poderia implicar em comprometimento de grande parte
dos recursos fisicos e financeiros alocados, podendo inclu-
sive ocasionar atrasos no andamento das obras e refletindo
em prejuizos econdmicos e sociais. Além disso, muitas das
metodologias empregadas atualmente ndo se preocupam em
quantificar os eventuais prejuizos ocasionados em “execu-
¢oes deficientes” de estruturas de pavimentos rodoviarios,
nem mesmo em propor alternativas para a tomada de a¢des
corretivas.

Dentro deste contexto, Andreatini (1988) prop6s a
aplicacdo de metodologias de controle estatistico especifi-
cos para a area de pavimentacdo e baliza as principais me-
todologias de controle encontradas atualmente nas normas
e especificagbes de diversos 6rgdos rodoviarios nacionais
tais como DNIT, DER/SP, DERSA, PMSP/SIURB etc. A
publicagdo FHWA-HRT-04-046 (2004) apresenta uma am-
pla revisdo acerca dos indices a serem utilizados para fins
de controle estatistico da qualidade em obras vidrias. O re-
latério NCHRP 10-65 do TRB (2009) apresenta uma ampla
revisdo acerca dos dispositivos e equipamentos utilizados
para controle dos materiais no campo. Entre outras pesqui-
sas relevantes na area de controle de qualidade de obras de
infraestrutura vidria podem se citar as pesquisas de McCabe
et al. (1999), Pathomvanich (2002), Apeagyei & Hossain
(2010), Gharaibeh et al. (2010).

O objetivo do presente trabalho é propor ferramentas
que permitirdo inferir o grau de risco de falha da estrutura
recém-projetada, frente as especificagbes técnicas de pro-
jeto, as condigdes executivas e com base em dados obtidos
diretamente do controle deflectométrico realizado no
campo.

As sugestBes apresentadas no presente trabalho con-
templam a utilizacdo de 3 tipos de deflectdmetros usual-
mente empregados no pais, quais sejam: a Viga Benkelman,
o Falling Weight Deflectometer (FWD) e o Light Weight
Deflectometer (LWD).

2. DESENVOLVIMENTO DE METODOLOGIA DE
ANALISE DE RISCO

A metodologia idealizada pode ser sintetizada em
oito etapas:

e ETAPA A: Coleta de informacgdes de projeto (nd-
mero N, parametros estruturais do pavimento);

e ETAPA B: Adocéo de faixas de variacGes para 0s pa-
rametros estruturais do pavimento;

e ETAPA C: SimulacBes de casos das combinagfes
possiveis (técnica de Monte Carlo);

e ETAPA D: Determinagdo das respostas estruturais
do pavimento em cada caso simulado;

e ETAPA E: Determinagdo do nimero N admissivel
em cada caso simulado;

e ETAPA F: Analise probabilistica dos casos simula-
dos;

e ETAPA G: Comparacdo com os valores de projeto;

e ETAPA H: Embasamento para tomada de ac6es cor-
retivas.
A seguir sera detalhada cada uma das etapas propos-

tas.

2.1. Etapa A: Coleta de informagdes de projeto

Esta etapa consiste em coletar as informagdes de tra-
fego e da estrutura do pavimento tal como previsto em pro-
jeto. O trafego devera ser admitido em termos de NUmero
N acumulado para o horizonte de projeto. A metodologia,
tal como proposta no presente trabalho, ndo se aplica a ana-
lise de dano acumulado.

Importante citar que a aplicacdo da metodologia de
risco proposta no presente trabalho independe da metodolo-
gia aplicada para calculo de fatores de equivaléncia de carga
e calculo de nimero N adotado no projeto, sendo utilizado
o valor de nimero N de projeto apenas como uma referéncia
para as analises de risco relativo. No presente estudo de
caso foi utilizada a metodologia proposta na instrucdo de
projeto IP-DE-P00/001 do DER/SP que considera a deter-
minacdo dos nimeros N acumulados pelas metodologias da
USACE e AASHTO/93 para aplicacdo nos modelos de fa-
diga da norma citada, respeitando o critério normativo vi-
gente. Os autores reconhecem que ha uma série de restri-
¢des na adocao destas metodologias para determinacdo do
ndmero N para fins de anélise mecanicista, porém reitera
que a alteragdo da metodologia de célculo do nimero N de
projeto ndo representaria prejuizo algum a aplicagdo da me-
todologia proposta no presente trabalho, podendo ser facil-
mente adaptada.

Ja para caracterizacdo da estrutura do pavimento, de-
verdo ser coletadas as informagfes do tipo de pavimento
adotado, os materiais, suas respectivas espessuras e médu-
los, e os valores de controle deflectométrico para cada ca-
mada.

2.2. Etapa B: Adocéao de faixas de variagdes para os
parametros estruturais do pavimento

A etapa B consiste em determinar faixas de variagdes
para os pardmetros estruturais do pavimento. O procedi-
mento pode ser realizado basicamente de duas formas:

a. Na fase de projeto

Adotando-se as faixas de variacdo admitida para os
parametros, conforme preconizado nas especificacbes de
servigo do 6rgdo competente ou conforme definido no pro-
prio projeto.

b. Na fase de controle de qualidade da obra
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Tabela 1. Valores para o coeficiente a em fungéo do tipo de equipamento utilizado e do paradmetro de controle utilizado nos ensaios de

campo
. Valores de a em funcéo do Parametro de Curvatura (PC)
. . Padréo de — — — -
Tipo de Ensaio carregamento D D D SCI = CF= BDI = BCIl =
Y 0 % 120 Do - D3o Do - D20 D30 - Deo Dso — Dgo
Usual emprojeto 4 gq5 3678 857 4.726 3.566 1.479 538
Viga Benkelman (Sp_/%’% MPa) 08
PMSP/SIURB IP-
(p=0,60 MPa) 6.457 3.492 853 3.398 2.406 1.390 524
FWD P=4.100kgf; r=0,15m  13.875 4.379 874 10.287 8.191 1.843 589
P=707kgf; r=0,15m 2.393 755 151 1.774 1.412 341 79
LWD P=1.060kgf; r=0,15m 3.587 1.132 226 2.660 2.118 477 152
P=1.000kgf; r=0,15m 3.384 1.068 213 2.509 1.998 482 111

Medindo-se as variacOes de pardmetros estruturais
(espessuras e modulos) ocorridas na fase construtiva.

Os modulos poderao ser inferidos através de ensaios
de modulo de resiliéncia realizados em laboratério a partir
de amostras extraidas do campo e/ou através da retroanalise
dos valores de deflexdo obtidos no campo. O ideal é que
ambos 0s ensaios sejam realizados.

Para obtencdo do valor de médulo da camada de in-
fraestrutura a partir dos valores de deflex&o ou de pardme-
tros de curvatura da bacia de deflexdes, pode-se fazer uso
das equacdes (1) e (2) indicadas a seguir.

a
Esl =— 1
PC @

Onde: Esl = modulo elastico do subleito (MPa); a =
coeficiente de regressdo (N/dm), dado segundo a Tabela 1;
PC = parametro de curvatura obtido no ensaio deflectomé-
trico — Do, D2s, D120, SCI (indice da Curvatura da Superfi-
cie), CF (Fator de Curvatura), BDI (indice de Dados a Base)
ou BCI (indice da Curvatura da Base) em 10°m ou 10
2mm.

Onde: Do, Dzo, D25, D3o, Dso, Dgo € D129 sdo deflexdes
afastadas a 0, 20, 25, 30, 60, 90 e 120 cm do ponto de apli-
cacdo da carga em 105 m ou 102 mm.

No caso do parametro Raio de curvatura, a estimativa
do modulo pode ser realizada através da equacao a seguir e
dos fatores indicados na Tabela 2:

Esl = fxRc 2

Onde:

Esl = modulo eléstico do subleito (MPa); s = coefici-
ente de regressdo (N/m®), dado segundo a Tabela 2; Rc =
Raio de curvatura em metros: [Rc = 3125 / (Do-Dg3s)], con-
forme DNIT.

Tabela 2. Valores para o coeficiente 8 para retroandlise do valor de
madulo a partir de Rc

Epo Qe Padr&o de Carregamento Coeficiente g
nsaio
Viga Usual em projetos (p=0,56 MPa) 1,35
Benkelman PMSP/SIURB IP-08 0.95
(p=0,60MPa) '
FWD P=4.100kgf; r=15cm 30,4
P=707kgf; r=15cm 0,52
LWD P=1.060kgf; r=15cm 0,79
P=1.000kgf; r=15cm 0,74

A equacdo (1) e a equagdo (2) foram obtidas através
de simulaces tedricas realizadas pelos autores com o0 uso
do software Elsymb.

As equacdes (1) e (2) devem ser aplicadas para cada
um dos dados obtidos diretamente do controle deflectomé-
trico de campo (deflexdo maxima e/ou demais parametros
deflectométricos). Por exemplo, no caso do controle deflec-
tométrico contemplar apenas o valor de Do — deflexo ma-
xima, os valores de Dg sdo substituidos diretamente no valor
de PC da equacdo, e séo entdo aplicados o valor de alfa re-
lativo ao tipo de ensaio. Desta maneira, por retroanalise, se-
rdo inferidos os valores de modulo do subleito em cada
ponto do ensaio. Apos isto, para um determinado segmento
de controle, verificam-se os parametros estatisticos dos va-
lores de médulo retroanalisados (média, desvio padrédo, va-
lores maximos e minimos etc.).

2.3. Etapa C: Simulacgdes de casos das combinacgdes
possiveis (técnica de Monte Carlo)

Esta etapa consiste em combinar, aleatoriamente e
dentro das faixas de variages admitidas na etapa B, os va-
lores dos pardmetros estruturais do pavimento em termos de
maédulos e espessuras das camadas.

Quanto maior o nimero de casos simulados, melhor
a confiabilidade e menores taxas de “erro” na interpretagao
dos dados. O “erro” pode ser calculado pelas equagdes in-
dicadas a seguir.

®)

Bk

&% =

4)

< || &

Onde: ¢% = erro relativo; ¢ = erro total; s = desvio
padréo; Ni = niimero de iteracBes; x = média.
No presente trabalho, esta etapa foi realizada a partir

de planilha eletrénica desenvolvida em Excel®, através do
uso da funcdo “ALEATORIOENTRE (inferior;superior)”.

2.4, Etapa D: Determinacdo das respostas estruturais
do pavimento em cada caso simulado

A etapa D consiste em inferir as respostas estruturais
dos diversos casos simulados na etapa anterior quando da
aplicacdo da carga similar a do eixo padrédo rodovidrio.
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Tabela 3. Modelos propostos para calculo das respostas estruturais

Tipo de Pavimento

Modelo

Equacéao

g=a+b-H,+c-H,+d-E +e-E,+f-E; (5)
Dep =109 -H,"-H, -E’-E,*-E; (6)

Flexivel

As respostas estruturais devem ser coletadas em ter-
mos de deslocamentos recuperaveis (deflexdo) e deforma-
¢Oes especificas nos pontos criticos das estruturas de pavi-
mento.

No caso do presente trabalho, a exemplo do que foi
apresentado na instrucéo de projeto IP-08 (PMSP/SIURB,
2004), foram realizadas simulagdes com o software Elsym-
5, para o caso de sistemas de trés camadas (pavimentos fle-
xiveis), para obtencdo de modelos matematicos que possi-
bilitem o computo das respostas estruturais do pavimento
de forma rapida e pratica. Os modelos obtidos séo apresen-
tados na Tabela 3. As constantes de regressao dos modelos
propostos sdo apresentadas na Tabela 4. As variagGes de pa-
rametros admitidas para realizagdo deste estudo tedrico sao
apresentadas na Tabela 5.

As letras de a até | da Tabela 3 representam as cons-
tantes de regressdo obtidas no estudo, cujos valores séo
apresentados na Tabela 4 seguir.

Tabela 4. Constantes de regress@o dos modelos propostos

Eq. (5) Eqg. (6)

a 752927 g 488944
b -30500 h -0,12339
c -138120 i -0,59719
d -0,00344 j -0,59105
e -0,00506 k -0,18561
f -0,00031 | -0,22453
R? 0,91 R? 0,99

Onde: ¢t = deformacgdo horizontal de tragdo na fibra
inferior da camada de revestimento (10* m/m);
Dewp = deflexdo na superficie do sistema de trés camadas
nas condicbes do ensaio com FWD (0,01mm); H; = espes-
sura da camada de base (m); Hs = espessura da camada de
revestimento (m); Ex = mddulo elastico da camada de sub-
leito ou infraestrutura equivalente (MPa); E; = moédulo elas-
tico da camada de base granular (MPa) — valor minimo de
200MPa e maximo de 300 MPa; E; = médulo eléstico da
camada de revestimento asféltico (MPa) — valor minimo de

2.000MPa e maximo de 5.000 MPa; p11, pu2 e u3 = coefici-
entes de Poison das camadas de subleito, base granular e
revestimento asfaltico respectivamente (adimensionais).
Nota: 1 MPa ~ 10 kgf/cm?.

O presente procedimento parte do principio que todos
0s materiais a serem utilizados no projeto sejam previa-
mente caracterizados em termos de seu comportamento me-
canico, especialmente em termos de seus valores de mé-
dulo. Uma vez obtidos os valores de mddulo de laboratério,
recomenda-se que estes sejam comparados com os valores
maximos e minimos apresentados na Tabela 5 para cada
tipo de material — infraestrutura, base e revestimento. Caso
0s materiais apresentem valores de médulo sensivelmente
inferiores ou superiores aos valores de médulos utilizados
nas simulacbes (Tabela 5), ndo se recomenda o uso das
equacdes estabelecidas na Tabela 3, sendo mais adequado,
nestes casos, o estabelecimento de novas equacdes de re-
gressao a partir dos valores obtidos em laboratério.

2.5. Etapa E: Determina¢ao do nimero N admissivel
em cada caso simulado

Na etapa E propfe-se a aplicagdo dos modelos de fa-
diga tais como preconizam os métodos nacionais de dimen-
sionamento (DER/SP, PMSP/SIURB e DNIT) com o obje-
tivo de inferir o nimero de ciclos (nimero N) admissivel,
para cada um dos casos simulados nas etapas anteriores.

No caso do presente trabalho, foram utilizados os
modelos de fadiga indicados na Tabela 6 a seguir.

Os modelos apresentados na Tabela 6 foram utiliza-
dos no presente estudo apenas como exemplo de aplicacéo
da metodologia proposta. Outros modelos, inclusive aque-
les ajustados para pavimentos em servigo em regides tropi-
cais podem ser utilizados sem prejuizos a metodologia pro-
posta, apenas observando a compatibilidade com as normas
aplicaveis e/ou a metodologia de calculo do nimero N.

Tabela 5. ParAmetros utilizados para a obtenc¢do dos modelos de regressao

Tipo de Equaces No. de casos H2 Hs E1 E2 Es pl p2 p3
Pavimento quag simulados (Elsym-5) (m) (m) (MPa) (MPa) (MPa)
0,05
0,10 0,07 50
0,12 0,10 70 200 2.000
Flexivel (5) e (6) 1.575 0,15 0,12 100 250 3500 0,45 0,40 0,35
0,17 0,15 150 300 5.000
0,20 0,17 200
0,20
Tabela 6. Modelos de fadiga utilizados
Parametro Simbolo Material Norma Aplicavel Modelo Equacao
Deslocamento vertical na . DNER (LY
superficie do pavimento Do (Revestimento) PRO-269/94 Nossce ~5588:40 X([Tj (")
Deformagéo horizontal de DER/SP N _ 1082x10- x[ijm
tracdo na fibra inferior do st CBUQ IP-DE-P00/001 (2006) pasTo £, (8)

revestimento
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2.6. Etapa F: Analise probabilistica dos casos
simulados

Esta etapa consiste na montagem de curvas de densi-
dade (curva de Gauss) e de densidade acumulada (curva de
probabilidades) com os valores de nimero N admissiveis
obtidos para cada caso simulado nas etapas anteriores.

2.7. Etapa G: Comparacdo com os valores de projeto

Esta etapa consiste em confrontar os valores de nu-
mero N (atuante) admitido em projeto para o horizonte de
projeto selecionado, com a curva de densidade acumulada
obtida na etapa F. Pretende-se com isto inferior o nivel de
risco da estrutura que apresentar desempenho inferior
aquele admitido em projeto, com base nas faixas de varia-
¢Bes admitidas para os parametros estruturais na etapa cons-
trutiva.

Nesta etapa, ha que se considerarem os conceitos de
“risco” e de “confiabilidade” de projeto.

Segundo o guia do dimensionamento da
AASHTO/93, “Confiabilidade ¢ a probabilidade de um tipo
particular de "falha" (ou combinagdo de manifestagBes de
falhas) permanecer abaixo ou dentro dos limites admissi-
veis durante o periodo de projeto”.

O guia da AASHTO/93 também cita outra definicéo
mais ligada a projeto:

“A Confiabilidade de um procedimento de projeto
baseado em desempenho é a probabilidade de uma estrutura
de pavimento projetada obter desempenho satisfatorio sob
as condicdes de trafego e ambientais durante o periodo de
projeto selecionado”.

O conceito de confiabilidade é bastante importante
para balizar as decisdes neste tipo de andlise probabilistica.
Obras de grande porte demandam investimentos maiores e,
portanto, a baixa confiabilidade nestes casos, pode repre-
sentar prejuizos elevados, enquanto em investimentos de
menor porte, pode-se exigir um nivel de confiabilidade um
pouco inferior. O guia da AASHTO de 1993 contém algu-
mas diretrizes para sele¢do de niveis de confiabilidade a se-
rem adotados em projeto, que podem balizar as analises
desta etapa. A Tabela 7 ilustra os niveis de confiabilidade
sugeridos pela AASHTO/93, em fungdo da classificacdo
funcional da via. O guia também sugere uma metodologia
para obtencéo do nivel 6timo de confiabilidade, através da
estimativa dos custos iniciais e futuros envolvidos com a
construcdo e manutengdo da via. No presente trabalho, as
andlises serdo balizadas pelas recomendacfes contidas na
Tabela 7.

Tabela 7. Niveis de Confiabilidade sugeridos para varias
classificac6es funcionais de vias (AASHTO/1993)
Confiabilidade

Classificacdo das Vias

2.8. Etapa H: Embasamento paratomada de a¢des
corretivas

A etapa H consiste em obter respostas rapidas de
como proceder no caso de tomada de ag¢Ges corretivas com
o0 objetivo de elevar os niveis de confiabilidade relativa ao
projeto da estrutura de pavimento e consequentemente mi-
nimizarem-se os riscos de “falha”. Este procedimento pode
ser realizado basicamente de duas formas:

a) Executando novamente as etapas de A até G, su-
pondo-se melhorias na estrutura do pavimento (incrementar
espessuras das camadas, elevar resisténcia dos materiais,
melhorar o0 mddulo do subleito etc.).

b) Realizando a regressdo estatistica dos valores ob-
tidos nas simulagdes e realizando-se melhorias na estrutura,
conforme citado no item anterior.

No caso desta Ultima opcdo, prople-se a realizagao
de procedimento de regressdo estatistica dos valores obtidos
no estudo, com a finalidade de se obter uma equacgéo que
expresse, para cada caso particular, a Probabilidade de su-
cesso (P) em funcéo da alteracdo dos parametros estruturais
do pavimento.

A obtencdo da equacdo de regressdo permite, na
etapa de obra, 0 embasamento necessério para a tomada de
acles corretivas rapidas, ap6s o controle da camada subja-
cente. Por exemplo, uma vez construida e controlada a ca-
mada de subleito, obtém-se o valor médio de médulo retro-
analisado aquém do valor minimo de projeto. Utilizando-se
a equacao, pode-se propor melhoria nas camadas de base ou
revestimento, e computarem-se 0s novos valores de Proba-
bilidade de sucesso, até que estes atinjam valores ideais.
Exemplos serdo apresentados nos estudos de caso do pre-
sente trabalho.

3. ESTUDO DE CASO - PAVIMENTO FLEXIVEL

3.1. Etapa A — Coleta de informagdes de projeto

Este estudo foi conduzido utilizando-se os dados de
projeto e de controle deflectométrico da obra de duplicacéo
de uma rodovia do interior do estado de S&o Paulo. O obje-
tivo do estudo foi o realizar a analise de risco proposta no
presente trabalho. Os parametros estruturais do pavimento
admitidos em projeto séo apresentados na Tabela 8.

Para analogia ao modelo proposto na etapa D (item
2.4) deste trabalho, utilizaram-se, para anélise, os dados de
deflexdo obtidos na superficie da camada de reforgo do sub-
leito. Deste modo, esta camada configurara, nas analises, a
camada de infraestrutura equivalente que dara suporte ao
pavimento flexivel Figura 1.

O NUmero N projetado para o horizonte de 10 anos
foi de 1,78x107 pela metodologia da USACE e de 5,92x10°
pela metodologia da AASHTO/93.

Urbana Rural
Interestadual 85-99,9 80-99,9
Vias arteriais principais 80 - 99 75-95
Vias coletoras 80-95 75-95
Vias locais 50 - 80 50 - 80
Tabela 8. Estrutura indicada no projeto
Camada Material Espessura (cm) CBRp (%)  Mddulo (MPa) Deﬂexao(fg_g::]s;')\/d [VE]
Revestimento CBUQ 10,0 - 3.750 57
Base BGS 20,0 - 300 74
Reforco Solo selecionado 25,0 20 200 91
Subleito Solo local - 8 80 126
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ESTRUTURA DE PROJETO

Médulo
(MPa)

(deflexdes de
controle Dy,)

Espessura

Materiais
(cm)

Doy =57 x0,01mm

10,0 3.750 CBUQ Dy = 74X 0,01mm

20,0 300 BGS Dy, =91 x0,01mm

25,0 200 REFORCO

Dy, = 126 x 0,01mm

ANALOGIA ADOTADA
(EQUIVALENCIA DE DEFLEXOES)

Médulo
(MPa)

(deflexdes de
controle Dyy)

Espessura

(cm) Materiais

Dy, =57 x0,01mm

Dop =74 x0,01mm

3.750 CBUQ

300 BGS Dy, =91 X0,01mm

INFRAESTRUTURA
EQUIVALENTE
87

Nota:
* Médulo equivalente da infraestrutura obtido a
partir da retroanalise do valor da deflex&o.

Figura 1. Analogia utilizada no estudo
Tabela 9. Estatistica dos valores pontuais medidos no segmento homogéneo (infraestrutura equivalente)

. . . . Variagéo
Seg. Inicio Fim Ext. Quant. Mgdla E e;,vlo éVI edlal PD e;vlo CcVv maxima de Eeq,rsl
nam. (estaca) (estaca) (m) pontos 0 adrao (Do) €q, IS adrao (Eeq, rsl) em relacdo a
' (0,01mm) (Do) (MPa)  (Eeq, rsl) ! média
1 66 74 160 16 61,4 6,2 10,1%  129,8 13,2 10,2% 20,8%

3.2. Etapa B — Adocdao de faixas de variagdes para os
parametros estruturais do pavimento

Serdo adotadas as seguintes faixas de variagdes para
0s parametros estruturais do pavimento:

o VariacOes em espessuras, para 0s materiais CBUQ e
BGS: 10% (valores admitidos com base nas especifi-
cacOes técnicas de materiais e servi¢os vigentes do
DER/SP);

e Variacdo nos valores dos mddulos dos materiais
CBUQ e BGS: 10% (valores arbitrados nesta analise
que poderiam ser aferidos nas etapas construtivas por
meio de ensaios de laboratorio e/ou ensaios de
campo);

¢ Variacdo no modulo da infraestrutura equivalente
(conjunto subleito + refor¢o do subleito): 24,6% (va-
lores estimados com base em procedimentos de con-
trole deflectométrico com viga Benkelman e retroa-
nalise dos valores de modulo, conforme detalhado
abaixo).

No caso deste estudo, para a estimativa da variagdo
dos valores de médulo da infraestrutura equivalente, foram
utilizados os dados do controle deflectométrico do pavi-
mento em um determinado lote de construcéo.

A amostragem utilizada no controle foi aquela reco-
mendada pela especificacdo do DER/SP para subleito e re-
for¢o do subleito (ET-DE-P00/001 e ET-DE-P00/002 res-
pectivamente), ou seja, controle com Viga Benkelman, e
leituras, no minimo, a cada 20m por faixa alternada ou a
cada 40m na mesma faixa, com determinacdo de Do. Neste

caso nao foi realizada a segmentacdo homogénea do lote
amostrado, uma vez que o0 segmento apresenta apenas 160m
de extensdo. A Tabela 9 apresenta as estatisticas dos valores
pontuais medidos no topo do sistema de infraestrutura do
segmento em analise (conjunto subleito / reforco do sub-
leito). A retroanalise foi realizada a partir dos valores de
deflexdo maxima (Do), com base no uso da equacéo 1 e 0s
coeficientes para o ensaio de Viga Benkelman indicados na
Tabela 1.

O valor de Variagdo maxima do médulo equivalente
(Eeq,rsl) é obtido através do valor maximo da diferenca per-
centual, em maédulo, dos valores pontuais e médio no seg-
mento analisado. Este valor serd utilizado nas simulagdes
de Monte Carlo para representar a variagdo limitante a que
os valores de moédulo estardo sujeitos em cada segmento de
analise.

3.3. Etapas C,DeE

No presente estudo, as etapas C, D, E foram sinteti-
zadas em uma Unica planilha, sendo:

e Etapa C: geram-se valores aleatérios dentro dos in-
tervalos de variacOes definidos na etapa anterior;

e Etapa D: computam-se os valores estimados de defle-
xdo e deformacdo atuante nos pontos criticos da es-
trutura (utilizando-se os modelos da Tabela 3);

e Etapa E: aplicam-se os modelos de fadiga (utili-
zando-se 0s modelos da Tabela 6).

A Tabela 10 ilustra a realizacdo das etapas descritas
acima.

Tabela 10. Planilha contendo as etapas C, D e E

Etapa C Etapa D Etapa E
Hi H> Hs E1 E> Es &t Do
Cas0 em) @em) (em) (MPa) (MPa  (MPa)  (10“*mm/mm) (0,01mm) RO Nf(Do)
1 - 2 1 87 270 3273 2,66 5188 387E+06 A417E+07
2 - 20 9 87 241 3.245 3,15 6056  2,13E+06  1,83E+07
3 - 20 11 59 234 3.804 2,83 6557 3,10E+06  1,20E+07
4 - 21 10 83 251 3842 276 5554  3,39E406  2,90E+07
5 - 19 9 59 262 3481 3,10 7431 2.26E+06  6,17E+06
7000 - 19 10 74 261 3484 2,01 6107 281E+06 L75E+07
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CRITERIO DE DESEMPENHO (N) EM FUNGAO DA DEFORMAGAO DE TRAGAO NO REVESTIMENTO (gt)

N projeto 5.92E+06
70.0%
Confiabilidade 50.1%
Risco de "falha" 49.9% 60.0%
50.0%
2 40.0% -
®
=
€ 30.0% -
a
Estatistica Simulagdo Nf(&t) 20.0%
— H
minimo 3.01E+06 10.0% 4 .
méximo 1.56E+07 .
— 0.0% T T T )
média 5.92E+06 = n © ~ o
? < < ? 2
desvio padrao 1.32E+00 & & < & &
o o = - b=t
contagem 7,000 Nimero N AASHTO admissivel
cv 2.22E-07
erro (%) 0.06% 100% -
»  Simulagdo Monte Carlo
90% 1 amm Risco de "Falha" Estimado
80% -
©  70% -
B
3 60%
E
g s T 50%
| 40%
]
1
g 30%
3 L}
S 20% A 1
10% ]
0% T T I 1
= n © ~ o
3 8 8 S 3
& & & & &
3 =3 =3 =] S
o i o - -
Numero N AASHTO admissivel
Figura 2. Analise Probabilistica e confronto com valores de projeto (critério ;)
CRITERIO DE DESEMPENHO (N) EM FUNGAO DA DEFLEXAO MAXIMA (DO)
N projeto 1.78E+07
— 50.0%
Confiabilidade 99.5%
45.0%
Risco de "falha" 0.5%

Estatistica Simulagdo Nf(D0)

minimo 4.38E+07
6.32E+08

1.76E+08

maximo

média

desvio padrdo 1.72E+00

contagem 7,000

40.0% -
35.0% -

S 30.0% -

2 25.0% -

3

£ 20.0%
15.0%
10.0%
5.0%

0.0%

1.0E+04

1.0E+05
OE+06 -
0E+07 -

1.0E+09 -

- -
Numero N USACE admissivel

cv 9.80E-09

erro (%) 0.10%

100% 4
90% -

N
Q2
B

w
Q
X

Densidade Acumulada

2N
LS
X X X

60%

40%
30%

= Simulagio Monte Carlo

@ Risco de "falha” estimado

1.0E404
1.06+05
0E+06
0E+07
10408 \ - >
1.06+09

- -
Numero N USACE admissivel

Figura 3. Analise Probabilistica e confronto com valores de projeto (critério Do)

3.4. Etapas Fe G

As etapas F e G foram sintetizadas através de monta-
gem de graficos de densidade e densidade acumulada, con-
forme exemplos apresentados nas Figura 2 e Figura 3.

Tabela 11. Resultados finais das analises

Segmento Critério Corg:;gt'il\'gade R;Tz:e
Unico N AASHTO f(ey) 50,1% 49,9%
N USACE f(Dy) 99,4% 0,6%

O resumo dos resultados obtidos na anélise de risco é
apresentado na Tabela 11.

A analise realizada através da metodologia proposta
indicou que o risco de falha da estrutura frente as hipdteses

de projeto é relativamente alta (49,9%). E importante res-
saltar que muito embora o risco seja alto, isto ndo quer dizer
que a estrutura ir4 necessariamente apresentar problemas
precoces. Este resultado reflete, em verdade, o que muito
acontece quando da aplicacdo de critérios deterministicos
de dimensionamento, tal qual preconizado pelas normas vi-
gentes (DER/SP, DERSA e DNIT). Ou seja, provavelmente
foram considerados parametros médios fixos na etapa de di-
mensionamento sem considerar a variacdo estatistica dos
parametros estruturais, resultando em niveis de confiabili-
dade relativa ao projeto préximos a 50%.

O resultado da andlise apresentada na Tabela 11 tam-
bém pode ser entendido como um indicador de que a com-
binacdo da dispersdo dos valores de médulos retroanalisa-
dos e da dispersdo admitida para os médulos e espessuras
das demais camadas pode vir a potencializar os riscos de
“falha” do pavimento analisado frente as hipoteses de pro-
jeto.
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3.5. Etapa H — Embasamento para tomada de a¢8es
corretivas

A etapa H foi realizada através da regressdo dos va-
lores obtidos nas simula¢@es. Com base nos 7.000 casos si-
mulados, foi realizada uma regressdo estatistica multipla
com auxilio de ferramenta especifica do excel®, contem-
plando-se os valores simulados de mddulo e espessuras das
camadas e os valores calculados de probabilidade de su-
cesso da estrutura (confiabilidade relativa ao projeto). A
equacéo obtida neste estudo é apresentada a seguir.

C =-40,247+2,206-log(H,)+5,226-log(H,)

©)
+1,775-log(E, )+5,569-log(E, ) +4,210-log(E;)

Onde: C = confiabilidade relativa ao projeto ou probabili-
dade de sucesso da estrutura; H, = espessura da camada de
base (cm); Hs = espessura da camada de revestimento (cm);
E; = mddulo eléstico da camada de subleito ou infraestru-
tura equivalente (MPa); E2 = mddulo elastico da camada de
base (MPa); Es = médulo elastico da camada de revesti-
mento (MPa). A regressdo apresentou valor de R?=0,96.

Ressalta-se que a equacao (9) tem uso restrito apenas
ao caso particular em estudo, ndo podendo ser aplicada a
outras estruturas.

Com base na equacéo obtida para o caso em estudo,
poderiam ser calculadas melhorias nos parametros estrutu-
rais das camadas de modo a elevar os niveis de confiabili-
dade relativa global da estrutura para o nivel desejado. A
Tabela 12 ilustra as alternativas propostas para o estudo.

Tabela 12. Alternativas propostas para elevar nivel de
confiabilidade relativa da estrutura

H, Hs E: E, E; c

(cm) (cm) (MPa) (MPa) (MPa)

Situacdo atual 20 10 144 300 3.750 52%
Alternativa 1 20 10 206 300 3.750 80%
Alternativa 2 22 11 144 300 3.750 83%
Alternativa 3 20 10 144 350 3.750 89%

Caso

As alternativas apontadas na Tabela 12 sdo descritas
com maiores detalhes a seguir:

o Alternativa 1 — estabilizar as camadas de infraestru-
tura (subleito / reforco do subleito) de modo a obter
um maodulo equivalente de 206 MPa;

o Alternativa 2 — incrementar os valores de espessuras
dos materiais de base e revestimento a serem execu-
tados (compensagéo);

e Alternativa 3 — estabilizar ou substituir o material de
base a ser executado de modo a atingir um valor de
maédulo da ordem de 350 MPa (compensacao).

4. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou metodologia de ana-
lise de risco, com o0 objetivo de avaliar estruturas de pavi-
mento recém-projetadas e/ou recém-construidas, visando
elevarem-se os niveis de confiabilidade das etapas de pro-
jeto e de construcdo de pavimentos asfalticos flexiveis.

Importante citar que o presente trabalho propde o
controle do modulo da camada do subleito ndo somente
através de correlagdes com o parametro Do mas também

com demais parametros da bacia de curvatura (D2s, D120,
SCI, CF, BDI e BCI). Para a confirmacdo dos valores de
médulo do subleito, bem como para o controle dos
parametros das demais camadas, recomenda-se a leitura da
bacia de deflex8es completa com equipamento tipo FWD e
realizacdo de procedimentos de retroanalise com uso de
softwares especificos para esta aplicacao.

Com base na metodologia proposta e nos estudos de
caso apresentados, pode-se notar que, em muitos casos,
mesmo que grande parte dos pontos ensaiados no controle
deflectométrico se apresente abaixo do limite estabelecido
em projeto, a analise de risco proposta poderia indicar baixa
confiabilidade relativa da estrutura frente as hipo6teses de
projeto. Isto se da especialmente quando o pavimento é di-
mensionado através de métodos deterministicos, tais como
preconizam grande parte das normas nacionais vigentes.
Em todos os casos, a estabilizacdo do solo do subleito é
sempre uma Otima alternativa para diminuir a dispersao de
valores de deflexdo e, consequentemente, de valores de mé-
dulo equivalente da infraestrutura a baixo custo, elevando-
se 0 nivel de confiabilidade relativa global da estrutura
construida frente ao cenario de projeto.

Neste sentido, os autores indicam como pratica cons-
trutiva preventiva, principalmente em locais com solos de
fundacéo mais heterogéneos, a tomada de medidas preven-
tivas como a escavacdo do solo da camada final de terraple-
nagem (CFT) a niveis de cerca de 30cm a 60cm além da
cota original programada para o subleito, com o objetivo de
verificarem-se os niveis deflectométricos da infraestrutura
do pavimento, antes mesmo de se iniciarem os servigos de
melhoria/preparacéo do subleito.

Desta maneira, caso os niveis deflectométricos da
fundacgdo apresentem-se acima dos pardmetros de controle
estipulados para o subleito na etapa de projeto ou com ele-
vada dispersao, seria possivel, e bastante viavel, a estabili-
zacdo do solo local ou a substituicdo por outro tipo de ma-
terial (solos selecionados provenientes de jazidas, materiais
reciclados, materiais usinados etc.), visando-se elevar o ni-
vel de confiabilidade relativa global da estrutura construida
frente as hipdteses admitidas em projeto.

Além disso, outra pratica recomendavel seria a de se
realizar uma andlise de risco na etapa de projeto, simulando-
se as variagdes que poderiam ocorrer na obra, com respeito
ao controle dos valores de deflexdo (mddulos das camadas)
e espessuras das camadas. Com isto, certamente seria pos-
sivel conceber estruturas com maiores niveis de confiabili-
dade relativa e menor potencial de “falha” precoce.

Cabe também ressaltar a importancia do uso dos in-
dices de curvatura apresentados na Tabela 1 para o estabele-
cimento de critérios de controle e aceitacdo de camadas,
bem como a importancia da coleta e processamento destas
informagdes para fins de retroandlise dos valores de médulo
das camadas. O uso destes indicadores levard a uma inter-
pretacdo mais assertiva do comportamento estrutural dos
pavimentos, especialmente para fins de aplicacdo da meto-
dologia proposta a partir de dados exclusivos de controle de
campo.

Em termos gerais, pode-se afirmar que a metodologia
de controle proposta vem ao encontro das necessidades ve-
rificadas nas etapas de projeto e construcdo e apresentou
boa aplicabilidade segundo os estudos de caso realizados no
item 3 do presente trabalho. A metodologia podera fornecer
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0S passos principais para um controle de qualidade efetivo
e para a tomada de decisfes bem fundamentadas.
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