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RESUMO

O presente estudo se propde a analisar a condiahdide uma rodovia de baixo volume de trafego
em suportar o trdfego estimado e verificar as gama da adog¢do do controle deflectométrico
durante o processo construtivo. As analises defieétricas foram calculadas em todas as camadas
do pavimento utilizando-se a Viga Benkelman. A ipaibs célculos efetuados, foi possivel
estabelecer um comparativo entre as hipoteses mportamento dos materiais, assumidas pelo
projetista, e o seu efetivo comportamento estrutolbaervado em campo. Através de analises
estatisticas, determinou-se o nivel de confialikddo pavimento executado. As referidas analises
indicaram que o pavimento apresenta intervalosodéianca abaixo do estimado em projeto, mas
dentro do limite do nivel de confiabilidade desejpadra a rodovia (75 a 95%). O trabalho mostrou
a sistematica adotada pelas especificacdes do tapparto Nacional de Infraestrutura de
Transportes — DNIT, constituindo-se em um procedimepara a certificacdo e liberacdo do
trafego, principalmente para o engenheiro de campe,muitas vezes necessita de procedimentos
confiaveis.

PALAVRAS-CHAVE: Controle defléctométrico, nivel de confianca, vBgnkelman.

ABSTRACT

This paper aims to analyze the reliability of a leslume of traffic on highway support the
estimated traffic and check the advantages of aupptieflectométrico control during the
construction process. The deflectométricas analyess calculated in all layers of the floor using
the Benkelman beam. From the calculations, it wessiple to establish a comparison between the
cases of behavior of materials, taken by the desjgnd its effective structural behavior observed
in the field. Through statistical analysis, we det@ed whether the reliability level of the running
surface. These analyzes indicated that the pavehantonfidence intervals below the estimated
project, but within the limit of the desired relibiy level for the highway (75-95%). The study
showed the system adopted by the specificationghef National Department of Transport
Infrastructure - DNIT, being in a procedure fortdaration and release of traffic, especially foet
field engineer who often need reliable procedures.

KEY WORDS: Defléctométric control, confidence level, Benkelnt@am.
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INTRODUCAO

Alguns estudos apontam que a deformacao espetifital de tracdo recuperavel, ou resiliente, a
qual o revestimento asféltico estara submetidanfoda de um determinado ciclo de vida, € um dos
principais critérios ou parametros indicadores dialbilidade do revestimento, no que diz respeito
ao seu trincamento por fadiga, responsavel peloamento da mistura asfaltica que resulta, em seu
estagio final, no aparecimento dos buracos e pané&lichés (2014) diz que tradicionalmente o
fendbmeno por fadiga é descrito como um processtetiioracdo estrutural que um material sofre
guando submetido a um estado de tensdes e de @dampetidas, resultando no aparecimento de
fissuras no material que evoluem para trincas ptura completa, apés um nimero suficiente de
repeticbes de carregamento. Ou seja, € a detétdg material quando solicitado repetidamente
por um carregamento.

Esta deformacdo especifica de tragdo resiliente,nps relatorios de projeto de pavimentos sédo
objetos de estudo e avaliacdo, esta intimamenssldiga espessura e qualidade mecanica das
préprias camadas de base e de revestimento, atodgym@ quantidade das cargas solicitantes e,
principalmente, a deformabilidade da infraestrutyua o revestimento estara assente, ou seja, a
acdo ou resultado da deformacéo da estrutura decanadas de base.

Mesmo levando em conta os racionais limites oérois que possam ter sido adotados na fase de
elaboracdo de projeto do pavimento, um problemaedipeito ao efetivo alcande, loco de uma

alta probabilidade de éxito para o pavimento pemsagrojetado a qual, sem duavida, esta ligado e
associado a magnitude da deformacdo de tracaalimetuperavel que a capa asfaltica estara
submetida.

O ideal seria, entdo, se acondicionar de mecanigfioentes para se avaliar o tamanho e a
magnitude destas deformacgdes de tracdo no momariibedacdo da rodovia ao trafego. Todavia,
iSso exige uma instrumentacgéo cujo custo e, poesyez nivel de sofisticacdo impossibilita 0 seu
emprego no dia-a-dia em um canteiro simples de ,obprancipalmente em paises em
desenvolvimento, como o Brasil.

Um dos meios encontrados para conseguir aumergeshbabilidade de bom desempenho de um
pavimento novo € se controlar as espessuras da&s leasub-bases, ou seja, da estrutura do
pavimento, controlar a densidade, o grau de coragact e principalmente a deformacao resiliente
da estrutura durante a fase construtiva. A medatadiflexdes recuperaveis possibilita, de uma
forma indireta, averiguar e avaliar a magnitudeddtbrmacédo de tracao inicial resiliente a que o
revestimento estara submetido no inicio de sug eitiguanto o pavimento vai sendo construido.

Ainda que tal procedimento venha de longa datacsemitizado por paises desenvolvidos como
Estados Unidos e Alemanha, no Brasil, apenas naddéde 90 € que algumas especificacdes
construtivas, entdo elaboradas, comecaram a colaemmontrole deflectométrico das camadas
durante a fase do processo construtivo, como semddos critérios a serem verificados e avaliados
para a aceitacdo e liberacdo do trafego apds dcseexecutado. Esta preocupacédo teve como
respaldo e apoio a constatacdo de que muitas @xlomvas brasileiras, embora ndo externem
problemas de ruptura plastica, tém apresentadoissardmento e um trincamento precoce do
revestimento asfaltico, o qual estd sendo assocamloelevado nivel deflectométrico da

infraestrutura das camadas que o revestiment@ssédte.
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O presente trabalho procura mostrar, a eficiénces eantagens que proporciona a adogédo do
controle deflectométrico durante a execucdo e cgss® construtivo de uma rodovia de baixo
volume de trafego (rodovia coletora rural) locali@ana zona rural de Planaltina, no Distrito

Federal, juntamente com a avaliagcdo da probabdididpavimento executado suportar o trafego
estimado para o periodo de projeto para um nivelodéabilidade desejado para rodovia coletora
rural de 75 a 95%.

CARACTERISTICAS DA RODOVIA ESTUDADA

As informacdes para o desenvolvimento do presergbalho foram obtidas nas obras de
implantacdo da rodovia DF-355, do entroncament®@Bd20 com o entroncamento da DF-320,
Trecho Nucleo Rural Tabatinga - Planaltina, logal& na regido nordeste do Distrito Federal. A
rodovia € de pista simples e tem trechos sinugemssui 14.000m de extensdo e 10m de largura é
classificada como sendo de baixo volume de trafegm um N8,2tf de 1,67x2qQUSACE). As
obras tiveram inicio em janeiro de 2013 e a suaguecao se deu em abril de 2014.

Figura 1. Foto da rodovia DF-355 implantada.

O solo predominante na camada final de terraplenag® residual e se apresenta em forma de
argilas vermelhas claras, muito a pouco laterizadaste caso, a espessura da camada de solo
residual chega a atingir varios metros. Futai (2@02que em paises de clima tropical, a ocorréncia
de solos residuais € mais profunda, uma vez qua negido os valores elevados de temperatura e
precipitacdo média sao responsaveis por um intesmpeifisico-quimico-biolégico mais intenso do
gue nas regides frias e secas, resultando em uihdeealteracdo com presenca de solo residual a
grandes profundidades.

Os estudos geotécnicos indicaram uma grande horeiogele dos tipos de solos, os valores de

indice de Suporte Califérnia — ISC/CBR de projebtiados para os segmentos homogéneos situam-
se entre 6,6% e 8,8%. Em novembro de 2012 foizeddi contagem volumétrica e classificatoria de

veiculos conforme mostrado na Tabela 1.

Tabela 1.Contagem volumétrica e classificatéria de veiculos

Veiculo . Contagem .
Sentido 1 Sentido 2
Leves 204 180
Médios 10 18

Pesados 16 13
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Semi-reboques 5 2
Reboques 14 7

Onibus 12 7
TOTAL 261 227

Foram utilizados os dados dessa contagem voluméraassificatdria para calcular o nimero N a
uma taxa de crescimento geométrico de 3,0% aoeanm horizonte de projeto até o ano de 2023.
Para a determinacdo do crescimento geométrico ohenmN, utilizou-se, a época, a expressao (1)
contida no DNIT (2006).

_ 365Vi[(1+t/100)P-1]

vt t/100

(1)

Onde:

Vt = volume de trafego total;
Vi = Volume de trafego inicial,
t = taxa de crescimento;

p = periodo de projeto

Portanto, chegou-se ao seguinte niimero N de prigelg67 x 1®para o ano de 2023.

Com base nos dados obtidos nas sondagens dos pdtittiss da rodovia, pode-se obter o ISC de
projeto. Trata-se de um método de dimensionamemioopto pelo Eng. Murilo Lopes de Souza,
com base no ensaio CBR de O.J. Porter, no indicérdeo, de Steelee e no que se refere ao
trafego, nos trabalhos do U.S. Corps of Engen@@estana 2014).

De acordo com Greco (2014) a ideia béasica é adataindice Suporte (IS), calculado com média

aritmética de dois indices derivados, respectivamele CBR e do indice de Grupo (IG). O método

impde a condi¢cdo de que o indice de Suporte masgejaigual ao valor do CBR. Para a avaliacao
da capacidade de suporte do subleito e dos matei@ irdo compor as camadas do pavimento €
utilizado o ensaio CBR em amostras deformadas ddadas em laboratorio, nas condicbes de

servico e submetidas a imersao em tanque apropp@dquatro dias, isto significa que quando o

ISIG for maior que o CBR, o valor para o ISIG seg@dprio CBR.

A fim de uma maior seguranca o metodo recomendiaauto indice de Suporte (IS), que é um
CBR corrigido em funcéo do Indice de Grupo (IGhfoome expressao (2):

|Seeg + 1S @)
2

IS =

Onde:

IScer = indice de suporte numericamente igual ao ind&&uporte Califérnia (CBR — obtido em
ensaio e dado em %)

IS;c = indice de suporte derivado do indice de grupoespondendo praticamente a uma inversao
de escala, fazendo com que solos de boa qualidatlarh os maiores valores des|Sonforme se
apresenta na Tabela 2.

Tabela 2.Valores de IS em funcéo de IG
Indice de Grupo Indice de Suporte
(I6) (1Sic)
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Da correlacdo da Tabela 2, conseguiu-se a épocaireatmédia do valor do CBR de projeto
derivado do Indice de Grupo (3 mais ISC obtido em laboratério, conforme demalstraa
Tabela 3, logo abaixo.

Tabela 3.indice de Suporte de Subleito - ISC Calculado

Local da Amostra (Km) ISC IG ISic CBRcaLcuLApO
1,80 6,70 11 5 5,90
1,90 6,80 13 4 5,40
2,00 7,50 15 3 5,30
2,10 6,80 9 6 6,40
2,20 6,30 8 7 6,30
2,30 6,60 10 6 6,30
3,80 10,00 13 4 7,00
3,90 8,80 4 12 8,80
4,00 7,50 10 6 6,80
4,10 7,60 8 7 7,30
9,80 5,50 8 7 5,50
9,90 6,20 2 15 6,20
10,00 5,50 0 20 5,50
10,10 10,0 8 7 8,50
10,20 9,70 8 7 8,40

Média 6,60
Menor 5,30
Maior 8,80

Conforme pode-se analisar na Tabela 3, caso tigidgedotado a média dos 15 valores obtidos, 8
amostras teriam CBR menor que o 6,6% que é o dalonédia, o que geraria substituicdo de 60cm
de subleito em mais de 50% do trecho. Portandapadi® que o ISC de projeto seria 0 menor
valor encontrado, ou seja, o de 5,30%, nao gerassion substituicdo de material. Logo, o ISC de
projeto adotado foi de 5,3%.

O dimensionamento do pavimento foi pelo método DN§iR depende basicamente de dois
parametros: O numero “N” e o Indice de Suporte dbl&to. Em funcédo destes parametros, foi
obtido as espessuras totais necessarias a pratecdableito, Sub-Base e Base do pavimento, ao
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qual para obtencdo dessas espessuras, foi utilzaelacdo nimero N x ISC das diversas camadas
através do abaco de dimensionamento, conforme awlasira Figura 2.
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Figura 2. Espessura total do pavimento, em termos de rabggenular

A Empresa Projetistdefiniu a espessura do pavimento considerandogsgiodo de projeto para o
ano de 2023, sendo o niimero N de projeto iguabzx1{. Dispondo dos indices de Suporte, do
Subleito, do refor¢co do subleito e da sub-baseeaum-se obter no abaco da Figura 2, em primeira
aproximacao, as espessuras necessarias, respextteaacima dessas camadas.

Espessura total do pavimento (Hm): com os dadadasb{fator de equivaléncia e ISC do subleito)
chegou-se a espessura total necessaria do pavigigfwmn. Hm— Para No e I1SG; (5,3%), tem-
se 57,0cm de espessura total do pavimento.

Espessura necessaria do pavimento acima do refmrgeja, sub-base, base e revestimento—n
Adotando um indice de suporte (ISC) de 20% parafargo do subleito e utilizando o abaco da
Figura 2 em funcdo do numero N, tem-se a espesiur2b,8cm, ou seja, ndo € obrigatdrio a
presenca de reforco.

Espessura necessaria de pavimento acima da subebasgia, base e revestimento: H26 Para
Nio € 1ISGp = 20% (20 minimo) e de acordo com o abaco da &iguem-se 25,8cm de espessura
necessaria de pavimento acima da sub-base.

Espessura do Revestimento: Revestimento—{RPara No = 1,67x16, utilizando-se a Tabela 4
abaixo, verifica-se que € indicado um revestimessaltico de 5,00cm de espessura, sendo
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utilizada camada unica de CAUQ (Concreto Asfaltisinado a Quente). Porém, posteriormente
durante a execucgao da obra, para uma melhor foenexetucdo, a Empresa Projetista, adotou um
revestimento asfaltico de 4,5cm de espessura emaquataforma da pista, isto €, para capa de
rolamento e acostamento, este Ultimo anteriormeraale 3,00cm de espessura e possuia 1,5m de

largura.

Tabela 4.Espessuras minimas de revestimento betuminosaregéid de N

N Espessura minima de
revestimento betuminoso
N < 10° Tratamentos superficiais

betuminosos
10® < N <5.10° Revestimentos betuminosos com
5,0cm de espessura
5.10° < N < 5.107 Concreto betuminoso com 7,5cm
de espessura

107 < N <5.107 Concreto betuminoso com
10,0cm de espessura
N > 5.107 Concreto betuminoso com

12,5cm de espessura

Entende-se que a Empresa Projetista quanto a éeedacsub-base fez-se necessaria projetar em
duas camadas de 15cm cada, de acordo com o pradormpelo DNIT (2006) Achando-se melhor a
mudanga de nomenclatura de uma destas camadaR¢fargo de Sub-leito, de modo a evitar a
execucdo em camadas unicas de 30cm, o que poderameter a estrutura do pavimento. Sendo
assim a estrutura do pavimento dimensionada fiomgtiduida conforme Tabela 5, ao qual mostra
também o ISC de projeto e as estimativas dos médigoresiliéncia. A grau de compactacao
projetado foi Proctor intermediario para o Refod® Sub-leito e para a Sub-base e Proctor
Modificado para a Base em BGS.

Tabela 5.Estrutura do pavimento projetado

Camada Tipo Espessura (cm)  ISC(%) Modulo de

Resiliéncia (E) em

Kgflcm? *

Revestimento CBUQ 4,5 30.000 < E < 50.000
Base BGS 17 80,0 1.000 < E < 5.000
Sub-Base Solo Cal 2% 15 20,0 2.417
Refor¢co do Subleito Solo Cal 2% 15 20,0 2.417
Subleito 5,3 835

DEFLEXOES MAXIMAS ADMISSIVEIS PARA ESTRUTURA PROJET ADA

Na fase de projeto foram definidos os valores diexfies maximas admissiveis a serem
observados em cada camada do pavimento durantecesgp construtivo da rodovia. A definicdo

dos valores foi feita baseada na teoria das camatisticas, empregando-se o programa
computacional ELSYM-5 (elastic layered system) goesidera a relagdo tenséo x deformacéo
como sendo linear para todas as camadas do paement

* Estimativas para adogio de médulos de resiliéncia para verificagio de comportamento eldstico das estruturas do pavimento, retirados da analise
mecanicista a fadiga de estruturas de pavimento | IP — 08/2004.
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Inicialmente, determinou-se a deflexdo maxima aslivé$ no topo do revestimento de acordo com
0 Método DNER-PRO 11/79. De acordo com este moaeldeflexdo maxima admissivel a ser
controlada no topo da camada de revestimento @deseride 82,19x1nm.

Através de simulacdo numeérica da estrutura do pawion projetado, a Empresa Projetista
determinou 0s seguintes valores para as deflexdrasssiveis para as demais camadas, conforme
Tabela 6 a sequir:

Tabela 6.Deflexdes maximas admissiveis para as camadaawimgnto

Camada Tipo Espessura Poisson Modulo de Deflexéo
(cm) Resiliéncia (E) em admissivel de
Kgf/lcm? adotado  projeto (mm)
Revestimento CBUQ 4,5 0,30 30.000 82,19x10°
Base BGS 17 0,35 2.500 82,50x107
Sub-Base  Solo Cal 2% 15 0,40 2.000 94,50x10°
Reforco do  Solo Cal 2% 15 0,40 2.000 111,00x10°
Subleito
Subleito 0,40 1.000 146,00x10°

ANALISE DO DOS RESULTADOS DO CONTROLE DEFLECTOMETRI CO
Analise das deflexdes

A andlise das deflexdes foi feita de acordo comiepe método de ensaio DNER-ME 024/94
utilizando-se a viga Benkelman. O caminhdo ao €pialtilizado era dotado de eixo simples de
roda dupla, com pneus calibrados a 5,7 kgf/cm2rgacde 8,2 tf no eixo traseiro. As deflexdes
foram medidas de forma alternada, e na regidotdeaftrilha de roda externa.

A analise estatistica das deflexdes recuperaveactesisticas foram obtidas através da norma
DNER-PRO 11/79, onde foram consideradas como pEnté@s a um unico universo as deflexdes
recuperaveis encontradas nas trilhas de roda exéecada faixa de rolamento.

Para cada estrutura do pavimento assim definidguai-se o calculo estatistico da deflexdo
caracterisca correspondente, adotando-se o seguiagdimento:

a) Tabulam-se os valores individuais das deflexdagp@@veis encontradas (Di);

b) Calcula-se a média aritmética, D, dos valores iddais (média da amostra);

_ 3Di
T n

D
®3)

Onde n é igual o numero de amostras.

c) Determina-se o valor do desvio-padrédo da amasti@traves da expressao:

_ / Y(Di-D)>
o= n-1 (4)

> Valores Usuais de Coeficiente de Poisson retirados da tabela 6 da instrugdo de projeto IP-DE-P00/001 do Departamento de Estradas de Rodagem
de S3o Paulo, folha 23/53.
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d) O valor do coeficiente de variacdo (cv) é deterghingpara cada uma das distribuicdes,
atraves da expressao:

cv = % (5)

e) O valor da deflexao caracteristica € determinadm pada uma das distriuicdes, através da
expressao:

Dc=D+o (6)
Onde D &5 representam, respectivamente, a média aritmébodesvio-padrdo da amostra.

A Tabela 7 apresenta um resumo estatistico dosipais parametros obtidos a partir da analise dos
perfis deflectométricos tracados para o segmergstanos valores da deflexdo caracteristica
representam a meédia mais 1 (um) desvio-padréo dateam

Tabela 7.Quadro resumo das deflexfes
Parametro Capa (CBUQ) Base (BGS) Sub-Base Refor¢o Subleito
(Solo Cal) (Solo Cal 2%)

Média (10°-mm) 62 74 85 96
Desv. Padréo (I6nm) 6 5 8 6
Deflexdo Caracteristica 68 78 93 101
C.V (%) 9,78 6,55 9,44 6,09
n° amost 64 36 61 34

Verifica-se que os valores apresentados na Tahetp& em termos médios, as deflexdes das
camadas sdo menores aos valores admissiveis @topr@@®mo mostra a Tabela 6, o que indicaria
um comportamento da estrutura em campo superipreaisto em projeto. Tal constatacdo poderia,
caso quisesse, levar a um redimensionamento ddaugatdo pavimento, ndo fosse o fato de que a
obra ja se encontrava em execuc¢ao, com a estddysavimento conforme mostrado na Tabela 5.

Analisando-se as deflexdes caracteristicas calasjapor outro lado, observa-se que estas se
apresentam proximas aos limites estabelecidos bfetpr exceto para a capa asfaltica. Em

principio, pode-se afirmar, entdo, que mesmo serangaios de comportamento dos materiais a
serem empregados na camada final de terraplenage@is ecamadas de sub-base e base, a
experiéncia da Empresa Projetista na estimativadddiexdes admissiveis para as camadas foi
muito satisfatéria, desde que sabido que os limi#psesentados no projeto da estrutura do
pavimento referiam-se a valores estatisticos. Elastelacdo ao revestimento, os resultados obtidos
podem estar indicando que a capacidade de redacdefbxdo de uma mistura asfaltica € muito

maior que aquela prevista em projeto para essed8pestrutura, elevando o nimero N para ordem
de 6,5x18 (USACE).

O fator mais importante nesta analise € que ostaess obtidos no controle de campo podem estar
alertando que a estrutura de uma rodovia de bablome de trafego, executada com um
satisfatorio controle tecnolégico, pode levar a nivel de deflexdo significativamente menor do
gue aquele previsto pelo modelo adotado pelo DNRR-R1/79, ou pelo DNER-PRO 269/94.
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Trichés (2000) diz que isso pode ser um indicatjiue o0 modelo adotado para a determinacao da
deflexdo admissivel na superficie do revestimeptoodovias de baixo volume de trafego fornece
deflexdes admissiveis elevadas, nem sempre coraigatiom as caracteristicas tecnologicas dos
materiais quando devidamente selecionados e coatfmEctAlém disso, tal magnitude de deflexdes
faz com que o revestimento fique submetido a nieleigados de deformacéo de tracéo, o que pode
acarretar na fadiga precoce do revestimento.

Pinto (1991) exemplifica utilizando-se o critérie diptura apresentado em sua tese de doutorado,
baseado na deformacao especifica de tracdo ddinege® asfaltico, expesso pela equacao:

N = 2,04.1073x(1/t)?¢ 7)

Onde: e, = deformacao especifica de tracdo na fibra infad revestimento asfaltico (cm/cm),
obtem-se,

Para o N de projeto da rodovia apresentada N = 1,6%xl8eformacéo especifica de tracéo na

fibra inferior do revestimento deveria ser igual & 2,91x10". Ou seja, para que a rodovia chegue

ou atinja a vida util de projeto, de acordo cone esitério, a deformacéo de tracdo ndo pode ser
superior a este valor. Simulacbes numéricas datesdr projetada indicam que para que isto se
verifique a deflexdo da estrutura projetada na@posder superior a 64,7xX@m.

Caracterizacdo do comportamento mecanicista

N&o foi objeto de estudo deste trabalho, mas cord@adiz Trichés (2000), em complemento ao
controle defectométrico, pode-se realizar com o0 dso programa ELSYM-5, em alguns
seguimentos, medidas de deflexdes, com o intuiteedavaliar, através da técnica de retroanalise,
0S modulos de deformacdo dos materiais em camp@ iBso, deve-se medir as bacias de
deformacdo nas camadas de subleito, base e regatinadotando dois critérios distintos para
verificar a acuracia da retroandlise realizadaro melativo e a raiz média quadratica.

Como dito anteriormente nao foi feio o estudo édtab de retroandlise das bacias medidas sobre
as camadas. Mas, para as provaveis bacias doineeeti, pode-se imaginar que serdo maiores do
gue aqueles obtidos com as bacias medidas sobita gtaduada. Para as camadas granulares, este
fato é explicado pelo maior efeito placa que o sgueento propicia na estrutura, associado ao
confinamento oferecido pela adicdo desta camada sotamada de base.

Ja, quanto ao subleito, provavelmente os modultdasbpara esta camada com a retroanalise das
bacias medidas sobre a brita graduada e sobreestireento asfaltico serdo maiores que aqueles
obtidos com a retroandlise das bacias medidasadiegtte sobre o subleito. Isto se deve ao menor
nivel de tensdo que passa a atuar sobre o sutdeit@ execucdo das outras camadas adjacentes do
pavimento, uma vez que para menores niveis dedgsnednodulo tende a ser mais elevado.

Andlise dos corpos de prova

A Empresa Projetista determinou valores para aidises, a espessura do revestimento, a deflexao
no topo do revestimento CBUQ e o grau de compagtagh pavimento projetado, com seu
respectivo desvio-padrdo, que deveriam ser obeakecid execucdo da obra. A Tabela 8 abaixo
mostra estes parametros.
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Tabela 8.Parametros de projeto a serem obedecidos conodeatirao

Parametro Valores de projeto ideal Desvio-Pads@io ( Valor minimo de
projeto
Densidade 2,447 0,08 2,367
Espessura da capa (mm) 45,00 2,25 42,75
Grau de compactacéo (%) 100 3 97
Deflexdo méaxima no topo 82,19 9 91,19

do revestimento (Ifmm)

A Tabela 9, apresenta um resumo estatistico dasipais parametros obtidos a partir da analise
dos corpos de prova de betume (testemunhos) efléadteno topo do revestimento, adotando-se z
=1,96 para a margem de erro com 95% de confianca.

Tabela 9.Quadro resumo dos corpos de prova

Parametro Densidade Espessuf@rau de Compact. (%) Deflexao no topo do
(mm) revestimento

Média 2,306 44,50 97,51 62

Desv. Pad. 0,07 8,6 2,74 6

C.V (%) 8,67 19,35 2,81 9,78

n° amost 168 168 168 64

Margem de erro 95%1,05*10° 1,06 0,414

No geral, verifica-se que o0s valores em termos osdos 168 corpos de prova na Tabela 9 para
densidade, espessura e grau de compactacdo, sacemene 0s parametros de projetos a serem
obedecidos, estimados pela Empresa Projetistaoyel que o grau de compactagido com a pos-
compactacéao propiciada pelo trafego este valorar@rdumentar.

Verifica-se também que a média amostral de 44,50mespessura da capa em CBUQ para toda a
plataforma, aparentemente mostra-se bem proximes@ecificado em projeto 45,00mm, porém,
como ensina Assis (2014), o desvio-padrao de 8,6@wmiorme mostra Figura 03 abaixo, fica
muito fora do desvio-padréo e dos valores limitgakeelecidos pela Empresa Projetisa de 2,25mm,
ou seja, 0 desvio-padrao estabelecido por eladei € 1 ou 99,7% de confianca, como mostrado
na Tabela 8 acima, isto se deu uma vez que a ilal@le da amostra estd muito grande, mesmo
com as medias aproximadas.

1 Desvio Padrdo Amostral = 68%

35,90

40,50

-1,96

42,75

48,00

44,50

47,25

Média Amostral

49,50
+Z¢

53,10

Figura 3. Comparativo de distribuicdo nomal da espessura dad projeto e do pavimento executado.
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PROBABILIDADE DE EXITO DO PAVIMENTO EXECUTADO

Como diz Walpope (2009) a ultima etapa da analiseiste em se determinar qual € o nivel de
confiabilidade do pavimento executado, ou sejarodgbilidade de sucesso do mesmo. Uma vez
gue neste estudo as variaveis dependentes analisada a deflexdo no topo da estrutura, a
densidade, a espessura da capa e o grau de cogdjpaclave-se determinar a probabilidade dos
mesmos em apresentar valores menores que os laaitpsojeto obtidos. As determinacdes destas
probabilidades foram feitas com o0 uso de tabeladistebuicdo normal padronizadas, retiradas do
livro de Rumsey (2012).

Intervalo de confianca para média amostrglando a variancia &3) conhecida € obtido através
da férmula.

X a/zi; X — 0(/2i
X+z 7 X" Zap g (8)

Sea = 0.05,0/ 2 = 0.025 e z 0.025 = - 1.96, logo, um indiceCdmfianca = 95% para, come o2
conhecido, é dado por:

— g — g
|%- 196 ; %+ 1.96ﬁ] 9)

Obteve-se 0s seguintes resultados:

» A Deflexdo média no topo da estrutura (resvesitmasfaltico) em toda rodovia analisada é de
(60,53 * 1072 a 63,47 x 10~2) para 95% de confianca;

» A Densidade média em toda rodovia analizada \é&ig2,27 a 2,33), para 95% de confianca;

» A Espessura meédia do revestimento CBUQ em todavia € de (40,52mm a 48,67mm), para
95% de confianca;

* O Grau de Compactacdo em toda a rodovia analiéadea (97,01% a 98,00%) com 95% de
confianga.

Para se avaliar se as probabilidades de sucessapbdem ser consideradas satisfatorias, fez-se
uso dos niveis de confianca recomendados pela A&GIHanscritos na Tabela 10. Neste caso, por
se tratar de uma rodovia coletora, localizada ema zaral, a confiabilidade deve estar entre 75% e
95%.

Tabela 10.Confiabilidade C(%) recomendada pela AASHTO — metAdSHTO 93.

Classe Zona Zona Rural
Funcional Urbana

Interestadual 85a99,9 80 a 99,9
Artéria Principal 80 a 99 75a95
Coletora 80a95 75a95

Vicinal 50 a 80 50 a 80
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Uma vez que os niveis de confiabilidade obtidosrfoisuperiores a 75%, em todos os critérios
analisados, pode-se certificar que a estruturaxea atendera, de forma satisfatoria e adequada, o
trafego estimado para o periodo de projeto, oy aga2023.

CONCLUSOES

O trabalho apresentado mostrou que o controle aeffeéétrico das camadas durante o0 processo
construtivo da rodovia, juntamente com medidas agals de defexdo, possibilita a averiguar a
contribuicdo de cada camada na reducéo da deftexdala estrutura, corrigir pontos com elevada

deflexdo, caracterizar o comportamento dos maseeian campo, bem como mensurar e avaliar a
capacidade da rodovia em atingir os critérios dgefr para a qual ela foi dimensionada e

construida.

A andlise dos perfis deflectométricos, concomitanaien a analise computacional, indica que para
estruturas de pavimento como esta, executadas edicoes semelhantes a deste estudo, deve-se
esperar um valor de deflexdo admissivel no topcedestimento em torno de 64,7540m e néo

de 82,19x18mm.

Foi verificado através de meétodos estatisticos ajudensidade, espessura do revestimento e a
compactacdo das camadas com Graus de Compactagéotaglos, estdo abaixo dos valores
recomendados pela Empresa Projetista, mas pamdsidto dentro dos niveis de confiabilidade de
75 a 95% recomedados pela AASTHO 93, atendendordeafsatisfatoria o trafego estimado em
projeto.

A andlise mostrou também que as 168 amotras dalggdjou indicaram que a espessura do
revestimento esta com intervalo de confianga proxda média amostral. A média amostral de
44,50mm da espessura do CBUQ aparentemente mestrara proximo do especificado em
projeto 45,00mm, porém, o desvio-padrdo conforniicatio na Figura 03 fica muito fora dos
valores limites estabelecidos em projeto, uma wez @ limite de desvio-padrdo estabelecido em
projeto foi de apenas = 1 (um), ou seja, com 99,70% de confiabilidade, senddo rigida, a luz

da Tabela 10, que d4 uma margem de 75 a 95% dmlgitidhde. Mas, isto aconteceu porque a
variabilidade da amostra estd muito grange; 3 (trés) desvios-padrdo, como apresentado na
Figura 3, deixando em alguns pontos a espessyravdmento delgada e em outros pontos grossa,
portanto provavelmente ha problema na analise plesesra do pavimento ou na amostra ao qual
serviu como testemunho, mesmo estas estando comédms amostrais das espessuras bem
aproximadas.

Dada a variabilidade das propriedades mecéanicasmsriais empregados em pavimentacéo,
tornam-se evidentes as vantagens apresentadasmétodos estatisticos e probabilisticos, que
permitem a analise da estrutura executada conaiietal variabilidade.

Os resultados obtidos no controle podem estaraal@ot que uma estrutura de pavimento
rodoviario, calculada para um baixo volume de gdéfeexecutada com um bom controle

tecnolégico, pode conduzir a um nivel de deflex@itarmenor do que aquele previsto pelo método
adotado pelo DNER-PRO 11/79 e DNER-PRO 269/94. pside estar mostrando que o modelo
adotado atualmente para a determinacdo da deflk@issivel na superficie do revestimento de
rodovias com baixo volume de trafego estaria fando deflexdes admissiveis elevadas para
aquele trafego, nem sempre compativeis com astedsdicas tecnoldgicas dos materiais quando
devidamente selecionados e compactados.
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