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Baixo custo e durabilidade
para voce aumentar sua produtividade.
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Os materiais com qualidade superior € o rigoroso processo de fabricagao dos BITS Caterpillar sao
o segredo para a durabilidade dessa peca. Diminua o tempo de maquina parada na sua obra e
aumente sua produtividade:

Corpo conico que afasta o material abrasivo do suporte;

Arruelas redutoras de desgaste;

Material durdvel com alto teor de carbeto na composicao;

* Bits para as operacoes de fresagem e reciclagem;

Bits intercambiaveis que podem ser utilizados em maquinas de outras marcas.

A solucdo para reduzir os custos operacionais da sua obra de pavimentacgao é este pequeno
detalhe que € um gigante em economia. Conte com o suporte ao produto Marcosa, a qualquer

hora, em qualquer lugar.

CURTA, SIGA, COMPARTILHE. MARCOSA CONECTADA COM VOCE.
! 1 Marcosa @
MAL 0800 08Y 8585
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EDITORIAL

Brasil segue criando a infraestrutura para os

compromissos com os grandes eventos mun-

diais esportivos que serdo realizados aqui em
2014 e 2016. As obras tém movimentado toda a cadeia
da engenharia pesada, com investimentos publicos e
privados ou em parceria de ambos. Nas situagdes onde
atua o governo, temos como novidade o Regime Dife-
renciado de Contratagdo, uma espécie de flexibilizagdo
das licitag6es em fungdo do carater especial momenta-
neo. E sobre esse tema que Victor Athayde aborda em
Espaco Juridico, apresentando ao leitor o moderno ins-
trumento publico de contratagdo recém-criado no or-

denamento juridico brasileiro.

Entre os artigos, na sua variedade tematica, temos
uma Analise Comparativa entre os Valores de Dedugdo
para o Calculo do indice de Condicdo de Pavimentos
de Concreto Empregados pelos Critérios do DNIT e do
USACE. Os responsaveis pelo trabalho foram o profes-
sor associado da Universidade de Sdo Paulo, José Tadeu
Babo, e a mestranda, também da USP, Virginia Esther

Gueller Becker.

O segundo artigo trata da Identificagdo Automatica
das Camadas que Compdem o Pavimento e Zona Zero
com o Uso de Imagens de GPR, um trabalho dos autores
Sandro Henrique de Faria, do Instituto Federal Sul — Mi-
nas Gerais, Carlos Antonio Oliveira Vieira, da Universi-
dade Federal de Santa Catarina, Paulo Roberto Antunes
Aranha, da Universidade Federal de Minas Gerais, Car-
los Alexandre Braz de Carvalho, da Universidade Federal
de Vicosa, e Edgar Ricardo Ferreira, do Instituto Federal
Sudeste — Minas Gerais.

A Mecanica dos Pavimentos Aplicada a Avaliagdo de
um Trecho de Rodovia de Baixo Volume de Trafego é o
assunto do estudo de Marcus Vinicius Fagundes Mota,
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mestre em engenharia geotécnica pela Universidade
Federal de Ouro Preto, Antonio Carlos Rodrigues Gui-
mardes, doutor do Instituto Militar de Engenharia, e
Laura Maria Goretti da Motta, professora doutora da
Coppe/UFR].

Dos autores Caio Rubens Gongalves Santos, Liedi
Légi Bariani Bernucci e Carlos Yukio Suzuki, um artigo
que versa sobre as Considera¢des a Respeito do Dimen-
sionamento de Pavimentos Asfalticos Utilizando uma
Abordagem Probabilistica.

Esta edig¢ao circula no momento em que ocorre a 182
RPU — Reunido de Pavimentagdo Urbana, em Sao Luis, no
Maranhdo. O evento é um encontro nacional dos profis-
sionais do setor, governos, empresarios e académicos de
todo o Brasil para discutirem os temas em torno da pavi-
mentagdo urbana. Ademais, a capital maranhense, sede
do evento, comemora seus 400 anos de fundacdo, data
que cria um contexto especial com perspectivas de de-
senvolvimento em sua infraestrutura, num momento em

que o pais avanga nessas politicas de base.

Na préxima edicdo, a Revista Pavimentac¢do abordara
0s principais acontecimentos do evento, os trabalhos
premiados, entrevistas com personalidades e autorida-
des presentes.

E se vocé tem alguma critica ou sugestao de pauta
ou, ainda, deseja enviar um artigo para submeté-lo a
avaliagdo para publicagdo, escreva para a equipe de re-
dacgdo. A participacdo dos leitores é fundamental para
que a revista esteja cada vez mais préxima de seus ob-
jetivos de difusdo e promogdo do conhecimento. Man-
de um e-mail para abpv@abpv.org.br. Serd um prazer
recebé-lo.

Conselho Editorial



PAVIMENTACAO: APESAR DE 83% DAS RODOVIAS NO ES-
TADO DA PARAIBA SEREM DE MAO DUPLA A DUPLICAGAO DA
RODOVIA BR-230 LIGAGAO CAMPINA GRANDE-JOAO PESSOA
GEROU ALGUM BENEFICIO PARA O ESTADO, QUAL?

CARLOS PEREIRA: Jodo Pessoa e Campina Grande, dis-
tantes apenas 120 km, sdo os dois mais importantes
polos econdmicos, sociais e culturais do estado e sdo
quase conurbardas. Dai a necessidade de um bom sis-
tema de transportes. A antiga rodovia, em pista simples
e mao dupla, ultrapassando um trecho em serra e com
um trafego superior a 20 mil veiculos didrios apresen-
tava indices elevados de congestionamentos e de aci-
dentes. Hoje, apds concluida a duplicacdo, quem por ela
trafega usufruindo conforto e seguranga acha inimagi-
navel que esse investimento ndo tenha sido realizado
bem antes dada a sua inegavel viabilidade técnica-eco-
nomica e social.

PAVIMENTACAO: SEGUNDO PESQUISA DIVULGADA PELA
CNT SOBRE O ESTADO GERAL DAS RODOVIAS AVALIADA NO
NORDESTE, APROXIMADAMENTE 63,2% APRESENTAM AL-
GUM TIPO DE DEFICIENCIA SOB 0S ASPECTOS DE PAVIMEN-
TAGAO, SINALIZAGAO E GEOMETRIA VIARIA, SENDO CLASSI-
FICADAS COMO REGULAR, RUIM OU PESSIMA. NA AVALIACAO
GERAL SERGIPE APRESENTOU O MAIOR PERCENTUAL DE
RODOVIAS CLASSIFICADAS COMO PESSIMAS (27,8%) SEGUI-
DO DA PARAIBA (21,6%). O QUE O SENHOR PODE FALAR A
RESPEITO? (DADOS DA PESQuIsA CNT DE Robpovias 2011
- DIVULGADOS NA REVISTA CNT TRANSPORTE ATUAL.)

CARLOS PEREIRA: Reconhecemos que, lamentavel-
mente, a malha rodoviaria brasileira deixa muito a de-
sejar quanto as condi¢cdes operacionais. Normalmente
nio temos uma estrutura administrativa suficiente e
capacitada para as atividades de conservagdo, até por

cultura é considerada de menor importancia no meio

OPINIAO

CARLOS PEREIRA DE CARVALHO E SiLvA

Presidente da ABDER e
Diretor Superintendente do DER/PB

técnico dos 6rgdos rodoviarios.

No caso da Paraiba, estamos executando o Programa Ca-
minhos da Paraiba com o objetivo de ampliar e moder-
nizar a malha rodoviaria estadual. E um investimento
proximo de R$ 600 milhGes a ser realizado até dezem-
bro de 2014, com recursos inteiramente assegurados no
Tesouro estadual.

PAVIMENTACAO: SENDO 0 NORDESTE UMA REGIAO MAIS
DEPENDENTE DAS RODOVIAS POR FALTA DE OUTROS MODAIS,
SEGUNDO 0 ENGENHEIRO CIVIL FERNANDO VIANA (GERENTE
DA CENTRAL DE INFORMACOES ECONOMICAS SOCIAIS E TEC-
NOLOGICAS DO BANCO DO NORDESTE), SUPERA 0S 60% DAS
MOVIMENTAGOES DE CARGA (MEDIA NACIONAL). O SENHOR
ACHA QUE HA NECESSIDADE DE AUMENTAR A MALHA RODO-
VIARIA NA REGIAO?

CARLOS PEREIRA: Nio tenho duavida de que ha neces-
sidade. Como é do nosso conhecimento a rodovia tem
a funcdo econdmica e a social. Nessa o6tica do social, o
Nordeste ainda tem inumeras pequenas cidades sem
acesso pavimentado, o que pode ser considerado um
absurdo para a época em que vivemos de comunicagio

em tempo real.

Portanto, é uma situagao que inibe o desenvolvimento
e a melhoria da qualidade de vidas das pessoas resi-
dentes nessas localidades, reverter esse quadro é uma

questao de cidadania.

Do lado economico, temos algumas novas fronteiras agri-
colas, a exemplo do sul do Piaui e do oeste baiano, sem ro-
dovias adequadas ou qualquer outro meio de transporte
para fazer o escoamento da produ¢ao de modo competiti-

vo tanto para o mercado local quanto o do exterior.
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PAVIMENTACAO: SENDO NATAL E RECIFE CAPITAIS PROXI-
MAS QUE PARTICIPAGCAO DOS EVENTOS ESPORTIVOS COMO A
CoprA DO MUNDO EM 2014 E A CoOPA DAS CONFEDERAGOES
EM 2013, 0 SENHOR ACREDITA QUE O ESTADO DA PARAIBA
TAMBEM SERA BENEFICIADO? COMO?

CARLOS PEREIRA: A duplicagdo da rodovia BR-101, entre
Natal, Jodo Pessoa e Recife traz muitas oportunidades de
negocios para o nosso estado, notadamente no setor turis-
tico, em que temos a oferecer 129 km de belas praias.

Os grupos organizadores da Copa das Confederacoes e,
também, da Copa do Mundo em 2014, certamente pre-
cisardo de apoio logistico em rede hoteleira e infraes-
trutura de estadios para treinamentos de equipes tanto
em Jodo Pessoa como em Campina Grande.

De modo especial, Jodo Pessoa - uma cidade muito pra-
zerosa de viver, com apraziveis praias, 6tima gastrono-
mia e um povo alegre e hospitaleiro - seguramente sera
um roteiro muito procurado por todos os participantes
desses eventos.

PAVIMENTACAO: SEGUNDO O PROFESSOR CICERO PERICLES
DE CARVALHO (UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS, UFAL)
APENAS 13% DAS RODOVIAS NORDESTINAS SAO ASFALTADAS
E ESSA FALTA DE INFRAESTRUTURA VIARIA E PREOCUPANTE,
POIS IMPEDE O PLENO DESENVOLVIMENTO DA REGIAO. O QUE
0 SENHOR PODERIA COMENTAR SOBRE ISSO? EXISTEM ESTU-
DOS OU PROJETOS PARA CONTEMPLAR ESSA QUESTAO?

CARLOS PEREIRA: Segundo dados estatisticos do DNIT,
o Brasil tem apenas 13% de suas rodovias pavimentadas,
ou seja, a Regido Nordeste esta na média nacional. E ver-
dade que isso ndo conforta, tendo em vista que os outros
modais para o transporte de cargas sdo quase nulos na
regido. Sabemos que uma boa rede de transporte nao sig-
nifica, em si, um quadro de riqueza para uma regido ou
um pais, entretanto, o contrario seguramente representa
subdesenvolvimento.

A bem da verdade, é preciso reconhecer que a rede de ro-
dovias arteriais, sob jurisdigao federal, do Nordeste é pra-
ticamente toda pavimentada. Cabe aos estados, portanto,
ampliar suas malhas de rodovias coletoras. Certamente,
é um desafio para uma regido pobre, porque sdo quase
50 mil quilémetros ainda a ser pavimentados, correspon-
dente a um investimento minimo de R$ 30 bilhges.
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PAVIMENTACAO: APESAR DO SETOR SULCROALCOOLEIRO
SER IMPORTANTE PARA A REGIAO SABEMOS QUE 0 NOR-
DESTE E, SEM DUVIDA, UM POLO TURISTICO E SO POR ESSA
RAZAO UMA MELHORIA NA MALHA VIARIA AJUDARIA MUITO
A INDUSTRIA HOTELEIRA E TODA A CADEIA PRODUTIVA QUE
ELA ATRAI EXISTE ALGUM PROJETO DE DESENVOLVIMENTO
DESSE SEGMENTO?

CARLOS PEREIRA: Nesse sentido, o grande projeto
estruturante é a duplicacdo da rodovia BR-101, entre
Natal, Jodo Pessoa, Recife, Maceid e Aracaju. Essa obra
foi iniciada em 2005 e devera ser concluida, segundo in-
formacdo do DNIT, até dezembro de 2013. Agora, cabe
aos governos estaduais concluir projetos porventura ja
elaborados, para construir e/ou melhorar as ligacoes, a
partir da BR-101, com as principais praias dos seus es-
tados. Tem-se conhecimento de que alguns desses esta-
dos ja iniciaram a execucdo desses projetos, a exemplo
de Pernambuco e Rio Grande do Norte. Por fim, cremos
firmemente que esse conjunto de obras ird consolidar a
Regido Nordeste como forte roteiro turistico nacional e
internacional, até porque, como todos sabem, a regido é
dona das mais belas praias do pais e tem um povo re-

ceptivo, simpatico e agradavel, no tratar com os turistas.

PAVIMENTACAO: APESAR DE SER ESPECIALISTA EM RODO-
VIAS, O SENHOR PODERIA FALAR SOBRE A FERROVIA TRANS-
NORDESTINA E A HIDROVIA DO SAO FRANCISCO E SUA IM-
PORTANCIA PARA O DESENVOLVIMENTO DO PA{S?

CARLOS PEREIRA: Entre os 20 maiores paises do mun-
do, o Brasil é que tem a maior deficiéncia de infraes-
trutura de transportes em todos os modais. Mesmo o
setor rodoviario, que é tdo propalado aos quatro cantos
do pais, estd muito aquém da realidade nacional. Por
essa razao, todo investimento realizado em transporte
reveste-se de muita importancia para apoiar o nosso
desenvolvimento socioecondmico.

Por sua vez a Ferrovia Transnordestina, com mais de
1.700 km de extensdo, é uma obra grandiosa que vai
levar oportunidades de desenvolvimento aos longin-
quos rincoes dos sertdes da regido a partir do porto de
Pecém, no Cear3, e Suape em Pernambuco. Pela sua im-
portancia, seria de bom alvitre que ela fosse ampliada
para os demais estados da regiao.



Secao de notas
da Revista PAVIMENTACAO

PIONEIRO NOTAVEL

E com grande satisfacdo que a Re-
vista PAVIMENTACAO parabeniza
o ilustre engenheiro e colaborador
Atahualpa Schmitz da Silva Prego

por ter sido agraciado com os se-
guintes titulos: medalha Tiradentes
e respectivo Diploma concedido
pela Assembleia Legislativa do Es-
tado do Rio de Janeiro; Diploma de
Honra ao Mérito e Medalha ao Mérito Memdéria Candan-
ga concedido pela Camara Legislativa do Distrito Federal
pelos relevantes servigos prestados a cidade do Nucleo
dos Bandeirantes e a sociedade do Distrito Federal; e ain-
da Honra ao Mérito ao Pioneiro Notdvel onde foi eleito o
Pioneiro Notavel na 102 Semana do Empreendedorismo
na UniCEUB, por seu trabalho na construgdo e pela sua
acdo na preservacao e divulgacdo da histdria de Brasilia.

Medalha Mérito Memoria Candanga

0 32 SIMPOSIO INTERNACIONAL ISAP

A Sociedade Internacional para Pavimentos de Asfalto

(ISAP, na sigla em inglés) realizou seu 32 simpésio inter-
nacional entre os dias 23 e 25 de maio de 2012 em Nan-
jing, na China. Pela primeira vez na Asia, o evento tratou
de dois dos maiores problemas tecnoldgicos da area:
pavimentos de asfalto para cargas pesadas e pavimentos
bridge deck.

CONEXPO RUSSIA NA CTT

A Associacdo de Fabricantes de Equipamentos (AEM,
na sigla em inglés) uniu-se a Media Globe, organizadora
da exposicdo Equipamento e Tecnologia de Construcao
(CTT, em inglés), onde estabeleceram um espaco para a
exposicdao da CONEXPO Russia. Este é o evento mais im-
portante na area de construcdo no Leste europeu e da
Comunidade dos Estados Independentes. O evento, que
aconteceu em Moscou de 29 de maio a 2 de junho de
2012, reuniu fabricantes e fornecedores de equipamen-
tos e servicos de renome. Vale a pena conferir (www.co-

nexporussia.com).

M&T EXPO 2012

A 82 feira internacional de equipamentos para constru-
¢do e a 62 feira de equipamentos para minera¢do foram
realizadas em S3o Paulo no Centro de Exposi¢cdes Imi-
grantes de 29 de maio a 6 de junho de 2012. O evento
foi o ponto de encontro da constru¢do e mineragdo com
inUmeros expositores nacionais e internacionais das are-

as (www.mtexpo.com.br).

VIl CONGRESSO NACIONAL DE
EXCELENCIA EM GESTAO

A 82 edicdo do evento constard de palestras, artigos e

troca de experiéncia entre a academia e as organiza-
¢Oes, com o objetivo de difundir as informacgdes geradas
no ambito dos centros de pesquisa. O evento preten-
de promover a difusdo e integracdo dos conhecimen-
tos sobre sustentabilidade organizacional por meio de
workshops, apresentacGes de trabalhos cientificos e
demais atividades que permitam a exploracdo das ex-
periéncias e praticas em gestdo. Para mais informacgdes,
acesse www.excelenciaemgestao.org.
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CONFERENCIA INTERNACIONAL SOBRE PONTES

A conferéncia a ser realizada de 10 a 13 de junho em
Pittsburgh, Pensilvania, sera a arena para a industria de
pontes na América do norte, Europa e Asia. A conferén-
cia atrai anualmente mais de 1.600 engenheiros, auto-
ridades governamentais, projetistas e construtores dos
Estados Unidos e outros paises (www.internationalbrid-
geconference.org/about.php).

CONGRESSO EURASPHALT & EUROBITUME

O congresso promete mudar a maneira tradicional de pen-
sar sobre misturas asfélticas e outras tecnologias. O evento
serd realizado em Istambul entre os dias 13 e 15 de junho
de 2012. Para mais informac¢Oes, acesse www.eecon-
gress2012.org.

HILLHEAD 2012

A exposicdo internacional sobre pedreiras e recicla-

gem é a maior vitrine de equipamentos para traba-
Ilho em pedreiras, reciclagem e construcdo pesada. E
0 primeiro evento sobre equipamento de construcdo
no Reino Unido, escolhido pelos maiores fornecedo-
res. Estara disponivel uma variedade de estandes e
demonstracdes de instalacdes adequadas a todos os
tipos de fabricas, equipamento, material e servicos. A
exposicdo sera realizada em Tarmac’s Hillhead Quarry,
Buxton, préximo a Manchester, Inglaterra, de 19 a 21
de junho de 2012.

72 RILEM

A 72 edi¢do da RILEM — Conferéncia Internacional em Fis-
suras de Pavimentos, acontecerd em Delft, na Holanda
de 20 a 22 de junho de 2012. A Holanda é rica em cultu-
ra e historia. Em plena florescéncia, é repleta de museus
como o Van Gogh Museum, o Rembrandt Museum e o
maravilhoso Rijks museum. Vale a pena a visita! Informa-

¢Bes: www.rilem2012.org/.

CONCRETESHOW 2012

Maior feira especializada em concreto na América Lati-
na, o Concrete Show South America relne anualmente
empresarios de toda a cadeia produtiva do concreto e da
construgao civil. Nesse grande encontro sdo apresenta-
dos maquinarios, equipamentos, sistemas construtivos,
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novas solucdes e tecnologias, além de semindrios técni-
cos que discutem e indicam os rumos dos negdcios no
setor. O evento serd realizado entre os dias 29 e 31 de
agosto, no Centro de Exposi¢ao Imigrantes em Sdo Paulo
(www.concreteshow.com.br/).

32 CONFERENCIA DE VIGAS COM

QUATRO APOIOS

A Universidade da Califdrnia, em Davis, CA, EUA, com
a Universidade do Minho, em Portugal, estdo organi-
zando a 32 Conferéncia de Vigas com Quatro Apoios. O
workshop serd realizado em setembro de 2012 no Centro
de Pesquisa de Pavimentos da Universidade da Califor-
nia. Acesse o site e confira as instrugdes para envio de
resumos: www.civil.uminho.pt/4pb/registration.htm.

RIO INFRAESTRUTURA — 32 FEIRA INTERNACIO-
NAL DE MAQUINAS, PRODUTOS E SERVICOS

PARA OBRAS DE INFRAESTRUTURA

A 32 edi¢do do evento de obras realizado anualmente
tem como objetivo demonstrar produtos, tendéncias e
solugdes, reunindo em um Unico local o maior nimero de
expositores de todas as partes do mundo, atraindo um
publico altamente qualificado, em busca de networking e
negadcios. A feira sera realizada de 7 a 9 de novembro das
14h as 21h no RioCentro — Rio de Janeiro.

Curiosidade

CANA-DE-AGCUCAR E O FUTEBOL

Os fas de futebol poderdo se encontrar sentados em
cadeiras feitas de aglcar na copa de 2014. O Brasil ha
muito tempo é lider no esporte e tem mostrado também
considerdvel inovagdo ao desenvolver novas tecnologias.
Esses dois mundos poderao se encontrar em 2014 ja que,
pela primeira vez em 64 anos o Brasil sediara a Copa do
Mundo e uma das maiores indUstrias quimicas da Amé-
rica do Sul espera mostrar o caminho com suas solugdes
para estadios ecoldgicos.

Fabio Carneiro, diretor comercial para negdcios renova-
veis da Braskem, pretende mostrar ao mundo que temos
uma alternativa para produzir pldsticos a partir de fontes
renovaveis. A cana-de-aglcar é abundante no Brasil, e por



isso a empresa espera que o produto se torne rival das
fontes de energia renovaveis. Assim como o biocombus-
tivel, é usada para produzir plastico ecoldgico e é deri-
vado de plantas e ndo de combustiveis fésseis como o
petréleo.

De acordo com Frank Alcantara, diretor de marketing, a
fabrica em Triunfo, no Rio Grande do Sul, é a primeira
no mundo a produzir etileno a partir do etanol e, assim,
produzir o polietileno, tecnologia desenvolvida ha seis
anos, mas com produgdo em escala comercial desde se-
tembro passado. “Queremos ter a solugao para o Brasil e
fabricar cadeiras de cana-de-agtcar 100% brasileira. Se-
ria muito bom para todos”, afirma Alcantara. A empresa
fez um acordo histérico com o grupo Amsterdam Arena,
sede do clube de futebol Ajax, para instalar primeiramen-

|ll

te 2 mil “cadeiras de aglcar” e, com o tempo, substituir
todas as 54 mil do estadio holandés. O grupo que tem o
objetivo de fazer do local o primeiro do mundo livre de

carbono até 2015, tem uma parceria com a Odebrecht e

EQUIPAMENTOS DE LABORATORIO

Desde 1988, fabricando equipamentos para laboratério de
solos, asfaltos, concretos e agregados. A Solocap é uma
empresa inovadora que prioriza a exceléncia e o bom

atendimento, oferecendo a sua empresa a mais completa

linha de equipamentos técnicos e cientificos de alta qualidade.

Soquete CBR / Préctor

automatico
LANCAMENTO!!!

Prensa Hidraulica
Elétrica Digital 150 Tf ou 200Tf

e
sl

Rice test

CONTROLE ABSOLUTO DA
VELOCIDADE DE COMPRESSAO

Maquina universal de ensaios

Extratora a gasolina

a multinacional Petrobras para desenvolver um projeto
no estadio Fonte Nova, na Bahia, para a Copa do Mundo.
Além da Bahia, o grupo esta trabalhando na nova Arena
das Dunas, em Natal, que levard um ano a mais para ter-
minar, ja que ndo serad usada na Copa das Confederacgdes,
também no Brasil.

“O mais importante é que o nosso produto pode ser co-
locado diretamente nas maquinas de processamento e
ndo ha necessidade de qualquer tipo de investimento, ja
gue ndo é necessario adaptagdo de maquinario”, diz Car-
neiro. O aumento do desmatamento da AmazOnia é um
problema ambiental no Brasil, mas ndo o é com a cana-
-de-aglcar, que ndo pode ser cultivada em clima umido
como o da Amaz0nia, afirma Alcantara.

A partir de 2013, a Braskem conseguird produzir polipro-
pileno ecolégico o que ird aumentar o ambito de alterna-
tivas para o plastico. Quanto ao futebol, pode significar
acordos para fornecimento de redes para gols.

GEOTECNOLOGIA RODOVIARIA

SERVIGOS GEOTECNICOS

Dispomos de laboratérios modernos e uma equipe altamente

qualificada.
EXECUTAMOS:

.Todos os ensaios fisicos geotécnicos em solos, concretos,
ligantes e misturas betuminosas.
. Projeto e controle de qualidade para sua obra.

(31) 3047-7460  vendas@solocap.com.br /
solocap@solocap.com.br / www.solocap.com.br
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Governo do Maranhao

Secretaria de Comunicacao Social

Foto | — MA-349 toda pavimentada entre
Aldeias Altas e Caxias®

Maranhéo pavimenta um novo mapa rodoviario

0 Maranhio vive hoje um momento tnico. Sdo mais de
R$ 100 bilhdes em investimentos ptblicos e privados pre-
vistos para os préximos cinco anos, que irdo transformar
o estado. Essa nova era de desenvolvimento requer uma
forte infraestrutura, que esta sendo tracada pelo governo
do Maranhdo, principalmente no ambito rodoviario, com

recuperacdo e abertura de novas estradas.

Os investimentos macicos que o governo do estado vem
realizando na area de estradas estdo mudando o mapa
rodoviario do Maranhdo e integrando todas as regides.
Municipios que antes tinham dificuldade de acesso, hoje
estdo interligados a outras cidades por quilémetros de
rodovias asfaltadas e bem sinalizadas, proporcionando

uma nova realidade para milhares de maranhenses.

_____8]RevistaPavimenacio | ] | ]

Esse novo mapa rodovidrio do Maranhdo, além de encur-
tar as distancias, esta levando desenvolvimento e oportu-
nidades para todos os municipios, facilitando transporte

de cargas e o escoamento da producao.

Segundo balanco da Secretaria de Estado de Infraestrutu-
ra (Sinfra), entre 2009 e 2012, o governo do Maranhao res-
taurou 1.003,35 km de estradas e pavimentou outros 332
km. Dentre as obras, destaque para a entrega do trecho de
29 km de extensdo, na MA-312, que liga os municipios de
Paulino Neves a Tutéia, fundamental para a consolidagao

da atividade turistica na regido.

'Fonte: Sinfra 1/05/2012
2Foto/Secom/MA



Fotos 2 e 3 = MA-132, entre Colinas e Buriti Bravo?

Ainda na MA-312, o governo estd investindo cerca de R$
8 milhdes na pavimentagdo de 23,5 km de estrada, entre
o povoado Barro Duro, no municipio de Tutéia, e a cida-
de de Agua Doce. A obra, que vai incrementar o turismo
da regido, beneficiara diretamente 47 mil pessoas dos
dois municipios.

Ja em Santana do Maranhao, o governo constréi a MA-327.
A obra, orcada em R$ 12 milhdes, estd em fase bem adian-
tada, com 8 dos 25 quilometros de estrada ja pavimenta-
dos. Essa obra estd prevista para ser concluida até agosto.

“Com essas duas obras estaremos garantindo acesso por
asfalto a todos os municipios do Baixo Parnaiba, que é

2Foto/Secom/MA

uma das metas do Programa Viva Infraestrutura do go-
verno estadual”, declarou o secretario de estado de Infra-
estrutura, Max Barros.

Para o prefeito de Santana do Maranhao, Joao Almei-
da, a construcdo da MA-327 vai proporcionar desen-
volvimento para o municipio. “A estrada é importante
para o escoamento da nossa producdo agricola e vai
impulsionar o desenvolvimento do turismo local”, de-
clarou. O prefeito disse que os 8 km ja pavimentados
estdo mudando a realidade local. “J& temos transpor-
te, linha de van fazendo percurso para Sdo Luis”, re-

velou.

1] | Anovi/Marun20i2ffo






A conquista do direito de sediar a Copa do Mundo FIFA de 2014 e os Jogos Olimpicos de 2016 trouxe mudangas
positivas para nosso pais. Os investimentos em transporte publico, portos, aeroportos e infraestrutura geram
emprego e renda e abrem oportunidades para muitos setores da economia, em especial para a engenharia nacional.

Acesse esporte.gov.br e saiba tudo o que vem sendo feito no campo esportivo para o Brasil continuar criando vitoriosos.




ESPACO JURIDICO

Alguns apontamentos

sobre o Regime
Diferenciado de

Victor Athaye'

Contratacoes Publicas (RDC):
Copa de 2014 e Olimpiadas de 2016.

Na ultima edi¢do desta revista, pudemos destacar alguns
pontos do procedimento licitatdrio, especificamente, as
contratagdes publicas com micro e pequenas empresas e
as que se fundem em estado de emergéncia.

Nesta oportunidade, voltaremos a destacar o procedi-
mento licitatério. Desta vez, e em especial, nos voltamos
ao Regime Diferenciado de Contratagdes Publicas (RDC).

Em agosto de 2011 foi publicada a Lei Federal n° 12.462
que trata desse instituto. Por seu turno, é especialmente
voltada para as obras relacionadas aos eventos interna-
cionais que acontecerao no Brasil a partir de 2013.

Esta af a relacdo entre o RDC e a pavimentagio, pois em
muitos casos obras de infraestrutura aero e rodoviaria
serdo objeto de contratagao publica.

Pede-se licenga para transcrever o artigo de lei que de-
limita o escopo do RDC, por sua didatica e objetividade:

Art. 1° E instituido o Regime Diferenciado de Contrata-
¢Oes Publicas (RDC), aplicavel exclusivamente as licita-
¢Oes e contratos necessarios a realizacdo:

| - dos Jogos Olimpicos e Paraolimpicos de 2016, constan-
tes da Carteira de Projetos Olimpicos a ser definida pela
Autoridade Publica Olimpica (APO); e

Il - da Copa das Confederagdes da Federagdo Inter-
nacional de Futebol Associagdo - Fifa 2013 e da Copa
do Mundo Fifa 2014, definidos pelo Grupo Executivo -
Gecopa 2014 do Comité Gestor instituido para definir,
aprovar e supervisionar as agdes previstas no Plano
Estratégico das A¢des do Governo Brasileiro para a re-
alizacdo da Copa do Mundo Fifa 2014 - CGCOPA 2014,
restringindo-se, no caso de obras publicas, as constan-
tes da matriz de responsabilidades celebrada entre a
Unido, Estados, Distrito Federal e Municipios;

11l - de obras de infraestrutura e de contratagdo de ser-
vicos para os aeroportos das capitais dos Estados da
Federagdo distantes até 350 km (trezentos e cinquenta
quilometros) das cidades sedes dos mundiais referidos
nos incisos | e Il.

Como se V€, para que uma obra seja relacionada com os even-
tos citados nos incisos I e Il do art. 1° deve haver expressa au-
torizacdo das personalidades gestoras dos mesmos.

Sobre o RDC, convém fazer apontamentos que o distin-
guem das licitagdes ordindrias.

Primeiramente, é de se dizer que a opc¢do pelo RDC deve-
ra constar de forma expressa do instrumento convocaté-
rio, o edital deve ser especifico nesse sentido.

! Advogado militante na area de Direito Ambiental e Administrativo, sécio-diretor do escritério David & Athayde Advogados (www.da.adv.br), professor de pos-

-graduagdo em Pericia Ambiental Judicial, ex-assessor juridico do Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Estado do Espirito Santo (lema),

idealizador do blog www.direitodomeioambiente.blogspot.com, e-mail: victor@da.adv.br.
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Um fato que repercutiu na imprensa foram os orgamen-
tos sigilosos, o que ofenderia o Principio da Publicidade
Administrativa.

Explica-se: o edital para a contratagdo do servico/bem
pode omitir os valores que eventualmente serdo pratica-
dos no contrato.

Essa medida, ao que parece, se destina a impedir fraudes

(combinacgdo de precos, por exemplo).

Sobre o controle desse fato, sera dever da Administra¢io
disponibiliza-lo, estrita e permanentemente, aos 6rgaos
de controle externo e interno.

Chamou a aten¢ao o paragrafo primeiro do art. 4°, pelas

estipulagdes abaixo:

§1° As contratagGes realizadas com base no RDC devem
respeitar, especialmente, as normas relativas a:

| - disposi¢do final ambientalmente adequada dos residu-
os solidos gerados pelas obras contratadas;

Il - mitigacdo por condicionantes e compensagdo am-
biental, que serdo definidas no procedimento de licen-
ciamento ambiental;

Il - utilizagdo de produtos, equipamentos e servicos que,
comprovadamente, reduzam o consumo de energia e re-
cursos naturais;

IV - avaliagdo de impactos de vizinhanga, na forma da le-
gislagdo urbanistica;

V - protec¢do do patrimdnio cultural, histdrico, arqueoldgi-
co e imaterial, inclusive por meio da avaliagdo do impacto
direto ou indireto causado pelas obras contratadas; e

VI - acessibilidade para o uso por pessoas com deficiéncia
ou com mobilidade reduzida.

§2° O impacto negativo sobre os bens do patrimonio cul-
tural, histdrico, arqueoldgico e imaterial tombados devera
ser compensado por meio de medidas determinadas pela

autoridade responsavel, na forma da legislagdo aplicavel.

Esse trecho foi verdadeiro resumo de um procedimento
que se ateve ao patrimonio ambiental (biota e meio an-
tropico), histdrico e cultural.

Resta saber se o Poder Publico (na sua funcio fiscaliza-
dora e licenciadora) vai dar a contrapartida para atender
a tais principios.

Primeiro, ai também cabe a inciativa privada oferecer
meios para a destina¢do adequada dos residuos, notada-
mente em aterros licenciados.

Segundo, na celeridade, ou a0 menos no cumprimento
dos prazos legais, dos licenciamentos ambientas e urba-
nisticos, e anuéncias em relacdo ao patrimonio histérico
e cultural.

Sem duvida, o RDC trouxe inovagdes ao mundo juridico e
da a Administra¢do poder de escolha segundo sua conve-
niéncia (o que em direito é conhecido como discriciona-
riedade), mas sempre com motivagao expressa.

Chama a atengdo, por exemplo, o artigo 10, que dispde
que a “contratacdo das obras e servicos, inclusive de en-
genharia, podera ser estabelecida remuneracdo variavel
vinculada ao desempenho da contratada, com base em
metas, padrdes de qualidade, critérios de sustentabilida-
de ambiental e prazo de entrega definidos no instrumen-
to convocatorio e no contrato”.

Ao que parece, isso visa ao atendimento das demandas
dentro do exiguo prazo que se dispde para a sua efetivagao.

As davidas: como isso estara disposto nos editais respec-
tivos? Tera efetividade?

De outro lado, mantiveram-se aplicaveis algumas dispo-
sicdes da Lei n° 8.666/93.

Por exemplo, as hipoéteses, os procedimentos de dispen-
sa e a inexigibilidade de licitacdo serdo os mesmos. Da
mesma forma o trato Administrativo. Eles seguirdo o re-
gramento da Lein°® 8.666/93, inclusive as san¢des contra-
tuais e hipdtese de rescisao.

O que se vé da leitura da norma, é a iniciativa do Governo
Federal em dar propulsao e efetividade na execugdo dos
trabalhos necessarios para que o pais receba os impor-
tantes eventos supramencionados.

Somente o tempo dira se foi valido.

Com efeito, a sociedade civil esta apreensiva em rela-
¢do a esse fato, independente de afiliacdo politica ou
opinido de mérito sobre a conveniéncia da realizacdo de
tais celebragdes.

Victor Athayde
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ARTIGO TECNICO

Este espago destina-se a publicacdo de artigos encaminhados a Revista pelos profissionais que se dispéem a colaborar
promovendo com os demais técnicos o debate de diversos temas atuais e relevantes. Os artigos devem ser enviados
para redacao@revistapavimentagado.org.br de acordo com as normas vigentes no sitio www.revistapavimentacao.org.br.
Os trabalhos sdao apresentados na integra, sendo de responsabilidade do autor toda a informagao nele contida.

Analise Comparativa Entre os Valores
de Deducao para o Calculo do indice
de Condicao de Pavimentos de
Concreto Empregados Pelos

Critérios do DNIT e

do USACE

Virginia Esther Gueller Becker
Estudante de Mestrado, EPUSP
virginia_esther@hotmail.com

José Tadeu Balbo
Professor Associado, Universidade de Sdo Paulo
E-mail: jotbalbo@usp.br

RESUMO

O método de avaliagdo objetiva para pavimentos de concre-
to apresentado pelo Departamento Nacional de Infraestru-
tura de Transportes (DNIT, 2004) foi estabelecido com base
na metodologia proposta pelo Corpo de Engenheiros do
Exército Americano (USACE, 1982); porém, para alguns tipos
de defeitos, a diferenca de valores de dedugdo para o calcu-
lo do indice da Condig3o do Pavimento (ICP) de um método
para o outro é relevante. Este artigo pretende comparar as
curvas de valores de dedugdo, para obtengao do ICP para pa-
vimentos de concreto, fornecidas pela metodologia do USA-
CE e pelo DNIT, buscando esclarecer possiveis impactos das
diferencas observadas no cdlculo do ICP. A leitura minuciosa
dos valores de deducdo apresentados nas curvas de ambos
os métodos permitiu sua representacdo em mesmo grafico
por tipo de defeito, possibilitando comparar os métodos e
verificar para quais defeitos ocorrem maiores discrepancias
entre as curvas apresentadas por cada método. Foram ob-
servadas as maiores discrepancias para os defeitos do tipo
alcamentos, fissuras de canto, placas divididas, degraus em
junta transversal, grandes reparos e esborcinamentos; tais
discrepancias sdo geralmente as causas de uso de menores
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valores de deducdo para um dado defeito e sua severidade
no método do DNIT. Isso implica na obtencdo, nesses casos,
de maiores valores de ICP quando se emprega a norma do
DNIT guando comparado ao critério original do USACE, para
um mesmo segmento de amostragem de placas de concreto
em pavimentos rodoviarios.

Palavras-chave: indice da condi¢do do pavimento (ICP); pa-

vimento de concreto; avaliagdo de pavimento.

ABSTRACT

The objective assessment method for concrete pavements
presented by the National Infrastructure Department (DNIT,
2004) was established based on the methodology proposed
by the U. S. Army Corps of Engineers (USACE, 1982); yet, for
some kind of distresses, the effects on Pavement Condition
Index caused by differences in deduct values in one method
and the other is relevant. The aim here is to compare the
deduct values curves to obtain the PCI for concrete pave-



ments, provided by the USACE methodology and by DNIT,
seeking to clarify possible impacts of the differences ob-
served in the PCl calculation. The thorough reading of the
deduct values presented in the curves of both methods
allowed their representation in the same graph per type
of distress, allowing a comparison of the methods and ve-
rifying for which distresses greater discrepancies between
the curves presented for each method occur. Greater dis-
crepancies were observed for the distresses types: blow-
-ups, corner cracks, divided slabs, faulting, patching large

cuts and spalling; such discrepancies are usually caused by
the use of smaller deduct values for a given distress and its
severity in the DNIT method. This implies obtaining higher
PCl values when the DNIT standard is employed as compa-
red to the original USACE criterion for the same segment
of concrete slabs in pavements.

Keywords: pavement condition index (PCl); concrete pave-
ments; pavement evaluation.

| INTRODUCAO

I.1 OBJETIVOS DO METODO DO USACE

As avaliagdes de defeitos em pista e posterior célculo do
indice de Condi¢do do Pavimento (ICP) tém por objetivo
analisar a condig¢do funcional de um pavimento a partir
dos registros realizados por avaliadores que percorrem
trechos predeterminados de pavimentos e categorizar
sua condicdo em uma escala de zero a cem, represen-
tando este ultimo valor uma condicdo excelente. O mé-
todo de avaliagdo de defeitos em placas de concreto
para posterior calculo do ICP é baseado na avaliacdo dos
defeitos que causam a deterioracdo desses pavimentos
ao longo do tempo, sendo registrado, durante cada ava-
liagdo, o grau de severidade (ou de deterioragdo) apre-
sentado por determinado tipo de defeito bem como a
densidade (quantidade) com a qual se apresenta. Essa
densidade é medida em relagdo a area de ocorréncia do
defeito ou do nimero de ocorréncias do defeito em um
conjunto de placas de concreto que compde o segmen-
to de pavimento em avaliacdo. Avaliados todos os defei-
tos conjuntamente, o método do USACE (1982) conduz
para o calculo do ICP, que resulta em nimero entre zero
e cem. Cem é o valor do ICP tedrico para um trecho de
pavimento que se apresenta em perfeitas condi¢bes de
rolamento (ou funcionais); zero seria a condi¢do de um
pavimento completamente degradado. A atribuigdo de
valor nessa escala depende do levantamento dos defei-
tos em campo e da imposi¢cdo de penalidades na for-
ma de pontos a serem deduzidos a partir de cem (na
escala), utilizando-se regras mnemonicas para a consi-
deracdo de pesos de degradacdo para defeitos que em
muitos casos apresentam-se simultaneamente.

O procedimento da avaliagdo baseado na inspegao
visual dos defeitos no pavimento estd dividido em
guatro etapas. Sao elas: a definicdo das se¢les a se-

rem avaliadas; a determinacdo do tipo de avaliagao; o
levantamento dos defeitos do pavimento; e o calculo
do ICP. As duas primeiras etapas sdo detalhadas pela
norma DNIT 060/2004-PRO (DNIT, 2004a); a terceira
etapa, ou o levantamento de defeitos propriamente
dito, é detalhado na norma DNIT 062/2004-PRO (DNIT,
2004b). Ater-nos-emos aqui a questdo da quarta eta-
pa, qual seja, o cdlculo do ICP, que, mormente é tam-
bém realizado pela norma DNIT 062/2004-PRO. Mais
especificamente abordar-se-d4 a questdo dos valores
dedutiveis ou de deducdo que o procedimento DNIT
062/2004-PRO preconiza, numa analise de sua fideli-
dade ao método original (USACE, 1982) e suas conse-
quéncias na determinacdo do ICP. O emprego desse
indice para a avaliacdo de pavimentos de concreto é
Unico, sendo de interesse para pavimentos rodovia-
rios, urbanos, portudrios, aeroportuarios e industriais,
ja existindo estudos anteriores sobre a aplicacdo do
critério original no pais, bem como sobre sua com-
pleteza na exposicdo de defeitos tipicos nesses pa-
vimentos (Félix e Balbo, 2009). E também de grande
interesse na avaliacdo de pavimentos de concreto em
rodovias operadas por concessionarias.

1.2 CONCEITOS NA FORMAGAO DOS CRITERIOS DO
USACE

O ICP foi a principio empregado para a avaliacdo de pa-
vimentos aeroportuarios, sendo os objetivos de seus
criadores, para o caso de pavimentos rodovidrios, ur-
banos e estacionamentos, oferecer um critério padro-
nizado para a avaliagdo de integridade estrutural e da
condicdo operacional (funcional) da superficie de ro-
lamento, entre outros relacionados as decisdes sobre
estratégias de manutencdo e analise de desempenho
ao longo dos anos. Shahin e Kohn (1979a) esclarecem
que o método do ICP, para sua formulacdo, teve sua
concepgdo em regras bastante especificas, sendo que,
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inicialmente, trechos de pavimentos em instalacdes
militares americanas foram inspecionados por enge-
nheiros especializados e treinados, com conhecimen-
tos especificos sobre degradacdo de pavimentos. Com
base nessa experiéncia de grupo e nos levantamentos
de campo, foi possivel definir o conjunto de defeitos
(19 tipos no total, cujas identificagGes de severidades
sdo encontradas em Shahin e Kohn, 1979b) que bem
representavam com completeza as patologias em su-
perficies de pavimentos de concreto com juntas, bem
como atribuir diferentes graus de severidade para di-
ferentes estados de degradagdo (condi¢cdo presente
de degradacdo sob a forma de defeito mais ou menos
acentuado).

Apds inumeros levantamentos em unidades amos-
trais com 20 placas de concreto com juntas (placas in-
feriores a9 m de comprimento, sendo que cada unida-
de amostral possuia um tipo de defeito com um dado
padrdo de severidade e densidade) e o estabelecimen-
to desses padrdes, na opinido média de especialistas,
os avaliadores atribuiram valores de ICP subjetivos
médios para os diversos trechos avaliados, de acordo
com a escala da Figura 1; esses valores foram entao
subtraidos de 100 para tentativamente serem deter-
minados os “Valores de Dedugdo” (VD) para cada tipo
de defeito, severidade e densidade. Esses valores de
deducdo foram entdo lancados graficamente conjun-
tamente com densidades e severidades para cada tipo
de defeito e as curvas de dedugdo criadas foram sua-
vizadas entre os pontos obtidos por meio dos levan-
tamentos em campo e calculos conforme ja mencio-
nados. Essas curvas foram testadas com novos painéis
de avaliadores em amostras de pavimento até que sua
calibragdo chegasse a termo.
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Figura | — Conceitos expressos pelo Indice de Condigio do Pavi-
mento (ICP na escala vertical)
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Posteriormente, como os VD foram elaborados para
secOes de pavimentos com defeitos uniformes, restava o
ajuste e calibragdao do método para secGes de pavimen-
tos que apresentassem varios tipos de patologias simul-
taneamente. O conjunto de defeitos simultdneos causa-
va uma deducdo muito grande na “nota” dessa escala,
0 que teve de ser considerado posteriormente com a
criacdo de “Valores de Deducdo Corrigidos” (VDC) para
se levar em conta a presenca de diversos defeitos que
podem ocorrer simultaneamente no pavimento avalia-
do, o que ndo obrigatoriamente o condenaria como um
pavimento sem condi¢do funcional alguma; portanto,
em funcao da quantidade de diferentes tipos de defeito
em conjunto, é realizado um ajuste final para o calculo
do ICP. A calibragdo dessas curvas de correcao foi nova-
mente realizada por meio de grupos de avaliadores que
expressaram suas opinides na escala do ICP (Figura 1)
ao avaliarem se¢Oes de pavimentos que eram hetero-
géneas, com varios tipos e severidades de defeitos, por
meio de processo de ajuste semelhante, aplicando-se
as curvas para calculos em outras se¢bes para as quais
foram também estabelecidos valores de ICP subjetivos.
Shahin e Kohn (1979a) narram que esses ajustes foram
muito satisfatérios, o que permitiu oficializar o procedi-
mento ou método de anadlise elaborado.

1.3 OS DEFEITOS EM PAVIMENTOS DE CONCRETO NO
CRITERIO DO USACE

Na Tabela 1 s3do apresentados os defeitos originais cons-
tantes no método do USACE (1982) e os defeitos equiva-
lentes encontrados na norma DNIT 062/2004-PRO (em
lingua portuguesa), sendo na ultima coluna indicada a
numeracao do defeito na norma brasileira, nomenclatura
gue doravante sera empregada nesse artigo. Observa-se
que o defeito Durability Cracking (relacionado a fissuras
inseridas no contexto climdtico temperado) bem como
o defeito Popouts, este muito relacionado a pavimentos
de concreto com armadura continua, que existe apenas
em um trecho experimental construido no Brasil (Balbo
et al., 2012) ndo ocorrem na norma brasileira. O defeito
de nimero 18 do DNIT, placa bailarina, pode ser enten-
dido como uma digressao, pois, os graficos de valores
de deducdo para esse tipo de defeito e aquele de nu-
mero 4 — degrau de junta — sdo absolutamente idénticos
(é suposto, portanto, que a placa bailarina, que é um
defeito visivel a olho nu somente com a passagem de
veiculo causando movimentacdo vertical do elemento
de concreto, em decorréncia desse mesmo movimento
surgem, transientemente, degraus nas juntas, causando
a perda de qualidade funcional de rolamento).



Tabela | — Correspondéncia da nomenclatura dos defeitos em pavimentos de concreto nos métodos

Nome original (USACE)

Nome na DNIT 062/2004-PRO

Numero do defeito (DNIT)

Blow-ups Algamento de placas |

Corner break Fissura de canto 2
Divided slab Placa dividida 3
Durability cracking (OMISSA) -
Faulting Degrau de junta 4

Joint seal damage Defeito na selagem da junta 5
Lane/shoulder drop off Desnivel pavimento/acostamento 6
Linear cracking Fissuras lineares 7
Patching, large & utility cuts Grandes reparos 8
Patching, small Pequenos reparos 9
Polished aggregate Desgaste superficial 10
Popouts (OMISSA) -

Pumping Bombeamento Il
Punchouts Quebras localizadas 12
Railroad crossing Passagem de nivel 13
Scaling/map cracking/crazing Rendilhado e escamacao 14
Shrinkage cracks Fissuras de retragdo plastica 15
Spalling, corner Quebra de canto 16
Spallingjoint Esborcinamento de juntas 17
(NAO EXISTENTE) Placa bailarina 18

|.4 A FORMA DE CALCULO DO iNDICE DE CONDICAO
DO PAVIMENTO

Para se proceder ao calculo do ICP é necessario quan-
tificar previamente os defeitos no segmento de pavi-
mento selecionado, sendo que eles s3ao representa-
dos por sua densidade e pelo seu grau de severidade,
sendo possivel para cada par densidade x severidade
(para cada tipo de defeito) a determinacdo grafica do
valor de deducgado. Cada valor de deduc¢ao causado por
cada tipo de defeito e sua severidade acaba por com-
por um valor total de dedugao; somados os valores de
dedugdo ocasionados por cada defeito inventariado,
chega-se a um valor de deducdo total. A esse valor é
ainda necessaria a aplica¢do de corregao, que é efetu-
ada em funcdo da quantidade (q) de distintos tipos de
defeitos que ocasionam valores de deduc¢do (VD) supe-
riores a cinco unidades. Se apenas um tipo de defeito
é encontrado na andlise (q = 1), mesmo com VD supe-
rior a cinco, ndo se aplica corre¢do alguma. Definido o
valor de deducéo corrigido (VDC) para o segmento em
questdo, o ICP é calculado da seguinte maneira:

ICP = 100 — VDC (com 0 > ICP > 100).

1.5 O PROCEDIMENTO DO DNIT PARA CALCULO DOS
VALORES DE DEDUCAO

A norma federal DNIT 062/2004-PRO, “Pavimento Rigi-
do — Avaliacdo Objetiva — Procedimento”, afirma ter por
meta definir a forma de avaliagdo objetiva de pavimentos
rigidos (entenda-se aqui por pavimentos de concreto com
juntas), bem como estabelecer a rotina de célculo do “in-
dice de Correcdo do Pavimento — ICP” (entre aspas, como
aparece escrito na norma) e como atribuir conceitos aos
pavimentos. Em seu abstract, refere-se ao ICP (em inglés)
sendo o mesmo definido por “Road Correctness Index” e
ainda indica (em inglés) “for ascribing marks to the qua-
lity of the pavement at issue (sic)”. Embora tais palavras
introdutdrias tenham uma mudancga de rumo no item
1 do documento (Objetivo), quando afirma cabalmente
gue apresenta procedimentos e critérios de acordo com
a metodologia desenvolvida pelo US Army Construction
Engineering Research Laboratory (CERL), o leitor pode
ser tomado inicialmente de perplexidade ao se depa-
rar com a expressdo “Indice de Correcio do Pavimento”
contida no resumo da norma; os artigos de Cheraghchi
et al. (2011), DellAcqua et al. (2011) e Shackelford e
Davis (2003) podem esclarecer alternativamente o que
seria tal “Road Correctness Index”.
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A parte tais intrigantes assertivas introdutdrias da nor-
ma brasileira, com bastante certeza, a norma em ques-
tdo trata da avaliacdo de pavimentos de concreto (em
placas) e da determinagdo dos valores de dedugdo para
os defeitos encontrados em pista e subsequente calculo
do Indice de Condig3io do Pavimento (ICP) ou Pavement
Condition Index (PCl), como chamado no idioma origi-
nal do método do USACE. A norma cita explicitamente
(em seu item 2.2, Referéncias bibliograficas) como fonte
de referéncia Shahin e Kohn (1979a), verdadeiramente
um manual do USACE. Na norma do DNIT (2004), em
seu Anexo A, item 6, sdo apresentadas as curvas para
determinacgdo dos valores dedutiveis (ou de dedugdo)
para os defeitos. Em todos os graficos apresentados na
referida norma nacional ha a referéncia “CERL (1979)”
sugerindo que tais graficos foram extraidos dos graficos
originais propostos por Shahin e Kohn (1979a). Lendo-
-se atentamente os textos contidos na norma em ques-
tdo ndo se encontra uma simples indicagao, por minima
que fosse, de que tais curvas de determinagao dos va-
lores de dedugdo tenham sido adaptadas as condi¢des
brasileiras ou que teriam sido novamente calibradas
e ajustadas por meio de algum processo, em rodovias
brasileiras. Isso levaria a entender que as curvas apre-
sentadas por Shahin e Kohn (1979a) seriam fielmente
reapresentadas no texto (Anexo A).

Todavia, ao se comparar vis-g-vis as curvas originais
com aquelas na norma brasileira em vigor (disponivel
na internet), ha para inUmeros casos evidéncias de
discrepancias consideraveis entre elas. Essas discre-
pancias foram a razdo para a elaboracdo do presente
artigo técnico, para que seja motivado o esclarecimen-
to do porqué existirem tais diferengas constatadas (ja
gue a norma omite qualquer referéncia a alteragdes
nos padrdes originais) ou motivar, simplesmente, uma
revisdo critica necessaria ao ndo serem esclarecidas as
razOes para tais inconsisténcias nesse caso.

2 COMPARAGAO GRAFICA E NUMERICA ENTRE
OSVALORES DE DEDUGCAO NOS METODOS

2.1 DIFERENCAS ENTRE OS GRAFICOS DOSVALORES DE
DEDUCAO

Para a andlise das discrepancias aparentes entre as meto-
dologias de determinagao dos valores de dedugdo para o
calculo do ICP foram inicialmente coletados, graficamen-
te, os pares de pontos densidade do defeito e valor
de deducgdo, para cada um dos niveis de severida-
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des propostos (alto, médio e baixo). A partir disso,
tais valores foram langados conjugadamente em um
mesmo grafico para cada tipo de defeito. Ndo serdo
apresentados aqui os graficos que ndao denotaram,
visualmente, discrepancias inexistentes, minimas ou
pouco relevantes, como sdo os casos para: desnivel
pavimento/acostamento; fissuras lineares; grandes
reparos; pequenos reparos; desgaste superficial;
bombeamento (de finos); passagem de nivel; ren-
dilhado e escamacdo; fissuras de retracdo plastica;
guebra de canto. Nas Figuras 2 a 7 sdo apresentadas
as comparagOes em termos graficos (visuais) entre as
curvas de valores de deduc¢do mais discrepantes, das
quais se extrai que, na grande maioria dos casos se
estd diante de uma situa¢do em que os valores de
deducdo relativos a um dado tipo de defeito e sua
severidade sdo inferiores aos valores de deducgdo
extraidos do método original do USACE, de tal sorte
gue os valores de ICP calculados pela norma brasilei-
ra, de modo inesperado, resultariam superiores aos
mesmos valores se fossem determinados a partir das
curvas de dedugdo originais.

1. ALCAMENTO DE PLACAS (USACE X DNIT)
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Figura 2 —Valores de dedugao para algamento de placas
2. FISSURA DE CANTO (USACEXDNIT)
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Figura 3 —Valores de dedugdo para fissuras de canto
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3. PLACA DIVIDIDA (USACE x DNIT)
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Figura 4 —Valores de dedugao para placa dividida
4. DEGRAU DE JUNTA (USACE x DNIT)
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Figura 5 —Valores de dedugao para degrau de junta
12. QUEBRAS LOCALIZADAS (USACE x DNIT)
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Figura 6 —Valores de dedugao para quebras localizadas

17. ESBORCINAMENTO DE JUNTAS (USACE x DNIT)
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Figura 7 —Valores de dedugio para esborcinamento de juntas

No grafico apresentado na Figura 8 sdo comparadas as
curvas de valor de deducéo corrigido (VDC, cujo con-
ceito foi esclarecido anteriormente) oferecidas pela
norma brasileira e pelo método original do USACE.
As curvas de ajuste para a combinac¢do de trés, qua-
tro, cinco ou seis defeitos simultdaneos, novamente,
apresentam-se mais lenientes, incorrendo em valores
de deducdo corrigidos finais inferiores aqueles resul-
tantes do emprego das curvas originais do USACE, que
levam até a combinacdo de nove defeitos. No tocante
as discrepancias graficas, fica evidente que para q =4
a linha do DNIT encontra-se entre as linhas paraq =4
e g =5 do original do USACE; de maneira analoga, q =
5 no DNIT encontra-se entre g =5 e q = 6 no original; e
mais intrigante ainda, a linha g = 6 do DNIT encontra-
-se sobreposta a linha q =9 do USACE.

17. ESBORCINAMENTO DE JUNTAS (USACE x DNIT)
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Figura 8 — Grafico para determinagdo do valor de dedugio cor-

rigido

2.2 DISCREPANCIAS NUMERICAS NOS VALORES DE
DEDUCAO

A partir dos pares de pontos levantados graficamen-
te (nos graficos de cada um dos métodos avalia-
dos) para cada grau de severidade, para os defeitos
cujas discrepancias aparentavam mais relevantes,
buscou-se inferir a diferenga entre os valores de
deducdo nesses casos, o que esta consolidado na
Tabela 2. Os simbolos na linha abaixo dos niveis de
severidade sdo representacdes de densidade (I), di-
ferenga (A) entre o valor do DNIT e o valor original
do USACE e variagao porcentual (A%) entre ambos
os valores. Observa-se claramente que para defeitos
do tipo alcamento e esborcinamento, as diferencas
porcentuais entre valores do DNIT e do USACE atin-
gem picos de -34% e -46,7% para severidade alta;
para defeitos como placa dividida e esborcinamento,
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com severidade média, os picos sdo de -36% e -25% As discrepancias verificadas entre ambos os méto-

respectivamente. Quebra localizada e esborcinamento dos de célculo do ICP apresentadas nos itens 2.1 e 2.2
para severidade baixa, bem como em situagao de den- acima nos leva a considerar que poderiam se tratar
sidade baixa, variam -21,4% e 50% respectivamente, de metodologias algo diferentes entre si. Ora, qual a
embora supostamente menos impactantes que as de- consequéncia de tais variagdes no cdlculo do ICP? Na
mais variagdes encontradas. sequéncia tais impactos sdo avaliados.

Tabela 2 —Varia¢coes nos valores de deducio entre os dois métodos em analise

Defeito SEVERIDADE ALTA SEVERIDADE MEDIA SEVERIDADE BAIXA
re) | oNm | cE A | A% [T | DNIT | CcE A | A% [T | DNT | cE A | A%
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 20 30 | -10 [ -333] 10 5 18 3 |67 | 10 8 8 00 | 00
5 35 53 | -18 | -340 | 20 29 34 5 | -147 | 20 14 6 | 20 | -125
10 55 63 8 | -127 | 30 40 47 7 | -149 | 30 20 24 | -40 | -167
5 66 68 2 | 29 | 40 50 58 8 | -138 | 40 25 30 | -50 | -167
I.Alcamento | 20 73 73 0 00 | 50 58 67 9 | -134 | s0 30 35 | 50 | -143
30 8l 8l 0 00 | 60 66 73 7 | 96 | e0 34 38 | -40 | -105
40 88 88 0 00 | 70 72 77 5 | 65 | 70 37 40 | 30 | 75
50 94 94 0 00 | 80 77 80 3 | 38 | 80 40 42 | 20 | 48
60 100 100 0 00 | 90 80 83 3 | 36 | 90 42 44 | 20 | 45
70 ; ; ; ; 100 83 84 -l 12 | 100 44 45 | 10 | 22
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 30 36 s |39 10 16 25 9 | 360 | 10 10 10 0 0,0
20 48 53 5 | 94 [ 20 29 37 8 | 216 | 20 20 20 0 0,0
30 58 62 4 | 65 | 30 39 45 6 | -133 | 30 26 28 2 | 7
40 66 69 3 | 43 | 40 47 51 4 | 78 | 40 30 35 4 | -4
é‘iz';j‘a 50 72 75 3 | 40 | so0 54 57 3 | 53 | s0 36 40 4 | -100
60 78 79 -l 3 | 60 60 62 2 | 32 | €0 40 43 3 | 70
70 82 83 -l a2 | 70 65 67 2 | 30 | 70 44 46 2 | 43
80 86 86 0 00 | 80 69 70 -l 4 | 80 47 48 1 2,1
90 89 89 0 00 | 90 72 73 -l 14 | 90 48 49 -l 2,0
100 91 91 0 00 | 100 75 75 0 00 | 100 49 50 -l 2,0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 30 34 4 | -8 10 24 26 2 | 77| 1o 13 16 3 | -188
20 47 50 3 | 60 | 20 36 40 4 | <100 [ 20 22 28 6 | 214
30 58 60 2 | 33 ] 30 46 49 3 | 61 | 30 29 36 7 | -194
40 67 67 0 00 | 40 53 56 3 | 54 | 40 35 2 7 | -1e7
&3?21?: 50 73 72 | 14 50 58 6l 3 49 | 50 40 47 7 | -149
60 77 76 | 13 60 62 65 3 | 46 | 60 44 50 %6 | -120
70 8l 80 | 13 70 65 68 3 | 44 | 70 48 52 4 | a7
80 83 83 0 00 | 80 68 70 2 | 29 | 80 51 54 3 | 56
90 85 85 0 00 | 90 70 70 0 00 | 90 53 55 2 | -36
100 87 87 0 00 | 100 72 70 2 29 | 100 55 55 0 0,0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 8 15 7 | 467 ] 10 3 4 | 250 10 3 2 | 50,0
20 15 25 | -10 | 400 | 20 7 9 2 | 22| 20 4 4 0 0,0
30 2 33 | -11 | 333 30 10 13 3 | 231 | 30 6 6 0 0,0
40 28 38 | -10 | 263 | 40 13 16 3 | -188 | 40 8 8 0 0,0
I:a:jebrz;i 50 34 2 | 8 |-190] 50 6 19 | 3 | -158 | 50 9 0 | -1 | -100
60 39 45 6 | -133] 60 18 2 3 | -143 ] 60 10 I -l 9,1
70 44 48 4 | 83 ] 70 20 23 3 |30 70 I 12 -l 83
80 49 51 2 | 39| 80 22 24 2 | 83| 80 12 13 Al 77
90 54 54 0 00 | 90 24 25 -l 40 | 90 12 14 2 | -143
100 57 57 0 00 | 100 25 26 -l 38 | 100 12 14 2 | -143
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3 ANALISE COMPARATIVA ENTRE VALORES DE
ICP CALCULADOS PELOS METODOS DO
USACE E DO DNIT

Os testes de semelhanga entre os resultados que am-
bos os métodos encaminham para o valor do ICP foram
realizados por meio de uma matriz de combinacdes,
conforme indicada na Tabela 3. Primeiramente, cada
segmento foi considerado como afetado por um tipo
de defeito apenas, mas com os trés graus de severidade
presentes, nas densidades indicadas na Tabela 3; pos-
teriormente, para o ultimo caso, alguns dos defeitos e
suas respectivas densidades foram considerados simul-
taneamente. Na Tabela 4 sdo apresentados os resulta-
dos obtidos em termos de VDT, VDC, ICP e o respectivo
conceito na escala do ICP.

Tabela 3 — Defeitos hipotéticos em segmentos de 20 placas
de concreto

Hipoteses Densidades por Nivel de Severidade
Defeit Severidade Severidade Severidade
eletto Alta Média Baixa
|.Alcamento de 5 5 25
placas
2. Fissura de canto 30 50 15
3. Placa dividida 15 10 5
4. Degrau de junta 20 45 10
12. Quebras locali- 0 5 20
zadas
17. Esbor;cinamento 25 0 60
de juntas
Comblnabgao dos Defeitos n°2 (sem a severidade média),4 e |7
defeitos

Com base nos resultados obtidos, confirma-se que
os VDC obtidos por meio da norma brasileira sdo sis-
tematicamente inferiores aqueles obtidos com uso
dos graficos de valores de deducdo originais, o que
leva um mesmo segmento de pavimento em analise
apresentar conceitos melhores quando se emprega a
norma brasileira do que os conceitos que seriam ob-
tidos com o critério original, para a maioria dos casos
apresentados.

Diante dos resultados, o fato a ser considerado é
gue se faz necessario um posicionamento técnico
guanto a tais discrepancias. Desde que devidamen-
te justificadas por um processo de ajuste, de algu-
ma natureza, mas com respaldo técnico robusto,
tais discrepancias poderdo ser aceitas na comuni-
dade rodoviaria brasileira para o controle de con-
dicdes dos pavimentos de concreto. Caso ndo haja
tal respaldo, seria salutar a alteracao da norma em
vigéncia.

4 CONCLUSOES

Os valores de deducdo oferecidos nos graficos do DNIT
062/2004-PRO (DNIT, 2004b), em muitos casos, sdo
menores que os valores originais do US Army Corps of
Engineers (USACE, 1982; Shahin e Kohn, 1979a). Isso
ocorre para os trés niveis de severidade considerados.
Tais discrepancias merecem ateng¢des da comunidade
técnica rodovidria ou aeroportuaria brasileira uma vez
gue, considerado o modo de formulagdo dos valores
de deduc¢do empregados pelo USACE (grupos de espe-
cialistas, profundas avaliagdes em campo, empirismo),

Tabela 4. — Defeitos hipotéticos em segmentos de 20 placas de concreto.

USACE DNIT
Hipotese de Degradacao
VDT q VDC | PCI Conceito |VDT| q | VDC | PCI Conceito
|.Algamento de placas 99 63,4 36,6 Ruim 74 3 46.4 53.6 Regular
2. Fissura de canto 119,5 3 74,8 25,2 Muito ruim 114 3 68 32 Ruim
3. Placa dividida 74,5 3 48,2 51,9 Regular 60,5 3 38,3 61,7 Bom
4. Degrau de junta 68,5 2 49,9 50,1 Regular 64,5 2 47,2 52,9 Regular
12. Quebras localizadas 75 3 48,5 51,5 Regular 64 3 40,4 59,6 Bom
17. Esborcinamento de juntas 44 2 32,8 67,2 Bom 31,5 2 24,1 75,9 Muito Bom
Combinagdo de defeitos 177 6 84,8 15,2 Muito ruim 159 6 69,6 30,4 Ruim
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se houve alteracdo intencional no método, devem lizam ao método original, implicam, em cascata, na

existir razOes para que se tornassem mais tolerantes determinacgao de valores de ICP para pavimentos de
em termos de imposi¢cdo de queda na qualidade fun concreto superiores aos valores que seriam obtidos
cional dos pavimentos de concreto em funcdo dos com o emprego do método original. Em outras pala-
defeitos presentes. Tais altera¢des, que ndo se fide- vras, ha mais rigor no método original.
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RESUMO

Este artigo traz a analise do desempenho do RADAR de pe-
netracdo no solo (GPR) como ferramenta na determinacado
das espessuras das camadas de um pavimento rodoviario
flexivel e da regido de Zona Zero entre as antenas emissoras
e receptoras do GPR, de uma maneira automatica apoiado
em testes integrados de GPR e dados geotécnicos. O ex-
perimento foi realizado em uma obra de reconstrugdo na
rodovia Presidente Dutra (BR116), municipio de Pirai (RJ).
Para atingir os objetivos do trabalho, foi elaborada uma
metodologia direcionada a identificagdo das espessuras das
camadas de pavimentos flexiveis de modo automatizado,
incluindo a regido da Zona Zero, que, apesar de ndo per-
tencer a estrutura do pavimento, faz parte do radargrama e
deve ser identificada para a posterior exclusdo. A metodolo-
gia se baseia na utilizagdo de informagdes de textura e blo-
cos de pixels na classificagao, diferentemente dos processos
de classificagdo tradicionais onde se leva em consideragao
apenas as informacgdes dos niveis de cinza. Os resultados,
de uma maneira geral, se mostraram potencialmente rele-
vantes, uma vez que os de classificacdo para as classes 1
(Zona Zero) e 3 (macadame) foram satisfatdrios. No entan-
to, houve confusdo entre os “blocos” classificados para as
classes 2 (revestimento) e 4 (subleito). A metodologia e a
sequéncia empregada estdo apresentadas neste artigo de
forma sucinta.

Palavras-chave: GPR; Sensoriamento remoto; Pavimenta-
¢do, MaxVer; Transformada Wavelet.

ABSTRACT

This paper aims at analyzing the performance of the
ground penetrating RADAR (GPR) as a tool for determi-
ning the layers’ thickness of a flexible pavement surface
in an automated way. It is also important to determine the
area between transmitting and receiving antennas of the
GPR, which is not part of pavement structure, however, it
is part of “radargrama” and its identification is required for
its exclusion later. The experiment was performed during
a reconstruction work in the Presidente Dutra highway
(BR116), Pirai—RJ. In order to achieve the proposed objec-
tives, a methodology based on the use of local texture in-
formation and blocks of pixels as unity in the classification
process is presented, rather than the traditional classifica-
tion process, where the analyst just takes into account the
information of gray levels. The results, appeared to be po-
tentially relevant, since the classification results to classes
1 (the region between transmitting and receiving anten-
nas of the GPR) and 2 (macadam) were satisfactory. Howe-
ver, there was a confusion between the “blocks” classified
for the classes 3 (asphalt) and 4 (sub grade). More rese-
arch in this subject field is necessary before a completely
automated determination of layers’ thickness of a flexible
pavement surface.

Keywords: GPR, Ground Penetrating RADAR, Remote sen-
sing, Pavement, Maxima Likelihood, Wavelet Transform.

T 1 [ v vir/ variun 2012



| INTRODUCAO

O GPR (GroundPenetrating Radar) é uma ferramenta
ndo invasiva, de aquisicdo de dados continua e de
alta velocidade e que tem sido usada para mapear as
condicOes da sub-superficie em uma vasta variedade
de aplicagbes (CAO et al., 2007; ANNAN A. P, 1992;
KNOLL e KNIGHT, 1994; ARANHA, 2003; SAARENKETO,
2006; LOIZOS e PLATI, 2007; AGUIAR, 2005; DORADO,
2004; FERREIRA, 2010; LOPES, 2009). No entanto, essa
ferramenta possui uma histdria relativamente recente.

Os sistemas de RADAR transmitem pulsos eletro-
magnéticos em um meio e quando estes encontram
uma interface entre os materiais eletricamente dis-
tintos, parte da energia é refletida de volta enquanto
o restante seguira adiante sendo refletida novamente
por outra interface ou absorvida totalmente, a Figura
01 apresenta o principio de funcionamento deste siste-
ma. A imagem de alta resolucdo obtida é denominada
radargrama e constitui a base para a construcao do per-
fil constitutivo do pavimento existente. A qualidade da
imagem gerada pode variar em virtude dos pulsos re-
fletidos, refratados e difratados, que sao condicionados
as propriedades dielétricas do material investigado e da
interacdo deste com o meio onde estd inserido, como
também da frequéncia da antena utilizada.
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Figura Ol. Principio basico da técnica GPR com antena “horn” para
analise de pavimento (SAARENKETO, 2006)

Pela andlise da Figura 01, T representa a antena trans-
missora e R a antena receptadora. A interface 1 repre-
senta a interface do ar e a camada de asfalto, 2 repre-
senta a interface do asfalto com a base e 3 representa
a interface da base com a sub-base. O trago obtido é a
reflexdo da onda nas interfaces da sub-superficie, nele
observa-se Al que é a amplitude total de reflexdao na
camada de revestimento, A2 é a amplitude total de re-
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flexdo na interface entre o revestimento e a base, t,
o tempo de propagacao da onda ao longo da camada
de revestimento e t, o tempo gasto para percorrer a
camada de base, ressaltando que esses tempos sao os
tempos de ida e volta do sinal (SAARENKETO, 2006).

2 METODOLOGIA

A implementagdo de um processo para a discrimina-
¢do de texturas de maneira automatizada é uma tare-
fa bastante complexa. Alguns autores como FERREIRA
(2010) e CASTANON (2003), aplicaram a transformada
wavelet em imagens digitais com o objetivo de extrair
padroes de texturas.

Quando se utiliza qualquer tipo de filtro, as informa-
¢Oes originais contidas na imagem sado alteradas, ou
seja, sua estatistica € mudada. Para evitar andlises em
cima de dados desfigurados, a imagem foi analisada
em seu estado bruto. O objetivo desse estudo foi obter
imagens tematicas, representando a regido da Zona
Zero, que faz parte do radargrama, esta regido repre-
sentam as ondas que saem da antena emissora e sao
capturadas pela antena receptora sem antes terem
entrado em contato com as camadas do pavimento.
Apesar desta regido ndo ser parte integrante do pavi-
mento, sua identificacdo é importante neste processo,
pois facilita sua exclusdo posteriormente. Hoje os sof-
twares existentes para o processamento dos dados de
GPR ndo excluem essa regido do radargrama de modo
automatizado, tendo o analista que identifica-la visu-
almente e exclui-la. Também é objeto deste trabalho
a classificacdo das camadas de revestimento asfaltico,
macadame e subleito utilizando um classificador da
Maxima Verossimilhanca (MaxVer).

A metodologia empregada consistiu nos seguintes
passos:

1. Visita a campo para coletas dos dados de GPR e
das espessuras das camadas do pavimento de ma-
neira direta utilizando uma trena;

2. Desenvolvimento do algoritmo “mccwfun” utili-
zado na extragdo das informacgoes de texturas da
imagem através da transformada wavelet;

3. Interpolacdo dos coeficientes wavelets obtidos no
item anterior, para cada sub-banda de decompo-
sicdo (Horizontal, Vertical e Diagonal), gerando
uma superficie analitica;

4. Parametrizacdo dos coeficientes obtidos a partir da
superficie analitica, para utilizacdo na etapa de clas-
sificagdo da imagem através do algoritmo MaxVer.



Todos os passos descritos aqui serdo explicados a seguir.

2.1 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

Para a obtencdo dos dados de GPR e das espessuras
das camadas do pavimento, foi realizada uma visita a
BR 116. A regido da Rodovia Presidente Dutra esco-
Ihida foi o km 239+760, Pista Sul, Faixa 2, situado no
municipio de Pirai — RJ, onde estava sendo realizado
no acostamento uma reconstrucdo de pavimento. Esta
situacdo de servico foi escolhida pelo fato de se con-
seguir visualizar a estrutura construtiva do pavimento
e medi-la de forma direta (trena), comparando a ima-
gem temadtica obtida através do radargrama com a real
estrutura encontrada no local e analisar as espessuras
das camadas encontradas pelos dois métodos.

2,2 INSTRUMENTAGAO E APARELHAGEM UTILIZADA

O equipamento GPR utilizado para a aquisicdo de da-
dos foi o GPR desenvolvido pela GSSI (Geophysical Sur-
vey Systems Inc) modelo SIR 3000, gentilmente cedido
pelo Departamento de Solos da Universidade Federal
de Vigosa. A antena utilizada junto com o sistema SIR-
3000 foi uma antena da GSSI modelo 3101A com uma
frequéncia central de 900 MHz, apropriada para pro-
fundidade de até 1 metro.-

Para a visualizacdo das imagens foi utilizada a versao
demo do software “Road DoctorViewer 2.301(c)” de-
senvolvido pela Road Scanners; o qual possuia disponi-
vel apenas as ferramentas de visualizacao dos dados.

Para a conversdo do “radargrama” do formato (DZT)
para o formato (BMP) foi utilizado o software “ra-
d2bmp.exe” desenvolvido pela GSSI (Geophysical Sur-
vey Systems Inc), cujo download pode ser feito gratui-
tamente no sitio da Internet: http://www.geophysical.
com/softwareutilities.htm.

Foi utilizado o software “ImageJ 1.4g", desenvolvido
por (Wayne HasbandNationallnstituteof Health, USA)
em linguagem JAVA e disponivel gratuitamente no sitio
da Internet: http://rsb.info.nih.gov/ij/download.html,
para visualizar e padronizar a imagem no formato que
os programas “mccwfun4.m”e “mccwfun10.m” fossem
capazes de ler, ou seja, a imagem deveria estar em 8
bits e com o nimero de linhas e colunas multiplas do
tamanho do bloco utilizado.

Na etapa de pds-processamento e preparag¢ao dos ar-
quivos para a classificacdo foram utilizados os aplicati-

vos “mccwfund.m”e “mccwfun10.m”desenvolvidos, em
linguagem Matlab. O programa faz percorrer um blo-
co pela imagem de dimensdes 4x4 e 10x10 pixels res-
pectivamente, estabelecidas pelo usudrio e utiliza
a “Transformada Wavelet”, (multi- decomposicao,
nivel 1, Daubechies 4), para retornar os coeficien-
tes de aproximacado, horizontal, vertical e diagonal.
Uma descricdao mais sucinta do algoritmo sera abor-
dada mais adiante na subsegdo 2.5 (FARIA, 2010).

Os programas “Funcpow.exe” e “Transform60.exe”,
desenvolvidos em linguagem C++, foram utilizados
para gerar variaveis discriminatdrias que representem
uma superficie, para posterior emprego na classifica-
¢do das imagens pelo método MaxVer (VIEIRA, 2000).

Para a visualizacdo da imagem tematica gerada foi
utilizado o software IDRISI Andes, versao 15.0, dispo-
nivel no Departamento de Engenharia Civil da Univer-
sidade Federal de Vigosa.

2.3 PROCEDIMENTOS ADOTADOS EM CAMPO

Para este ensaio foram percorridos continuamente 25
metros longitudinais a 30 e 100 cm da borda da re-
constru¢do com o GPR (Figura 02) e foram realizadas
leituras com a trena, das espessuras das camadas do
pavimento existente (Figura 03), em se¢Ges de 5 em 5
metros ao longo da reconstrucdo. A Tabela 1 apresen-
ta os resultados obtidos com a trena.

Tabela |. Espessuras das camadas identificadas visualmente
e medidas com a trena ao longo perfil longitudinal.

Revesti- Macada- Macadame
Distan- mento me Betu- Hidraulico Total
cia (m) CBUQ minoso ) h, (cm)
h, (ecm) h, (cm) g
| 16 20 10 46
5 17 16 14 47
10 15 20 12 47
15 15 18 12 45
20 16 20 9 45
25 16 20 10 46

A visualizagao das imagens brutas obtidasa30cmea
1 metro da borda da reconstrugdo é apresentada pelas
Figuras 04 e 05 respectivamente. A escala vertical esta
em tempo (ns) (esquerda), profundidade em metros
(direita), e a escala horizontal (distancia percorrida) em
metros (m). Apesar do macadame hidraulico e macada-
me betuminoso serem materiais distintos, para efeito
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Superficie

Macadame
Betuminoso

Subleito

Figura 02.Aquisi¢do dos dados de Figura 03.Perfil construtivo da faixa 2,Via
GPR naVia DUTRA, Pista Sul, km DUTRA, Pista Sul, km 239+760, extraido a
239+760 Im do inicio da recontrugao

de estudo na etapa de classificacdo, foi criada apenas ter a imagem bruta do formato (*.DZT) para o for-
uma classe que serd chamada de macadame, represen- mato (*.bmp) para que fosse possivel a integracdo
tando as classes de macadame betuminoso e macada- com o software “ImageJ 1.4g”. O download pode
me hidraulico, pois apesar da Figura 03 mostrar uma ser feito gratuitamente no sitio da Internet: http://
boa sep?ragao visual entre essas classes, os radargra- www.geophysical.com/softwareutilities.htm. O
mas obtidos apresentam texturas bastante semelhan- . . o

" o passo seguinte foi a realizagdo de um re-escalona-
tes, o que dificulta o processo de classificacdo. . “ ”

mento da imagem, com o software “imagel 1.4g”",

disponivel gratuitamente no sitio da Internet:
http://rsb.info.nih.gov/ij/download.html, para que
a imagem possuisse uma composi¢ao de 8 bits, e

L

0

1

2
. o numero de linhas e colunas multiplos da dimen-
8! sdo do bloco escolhido (Figura 06).
E 7

3 Imagem (*.bmp)

9 Imagem (*.bmp) composicdo RGB

0 composi¢do RGB numero de linhas (k.I)

nimero de linhas (n.m)

multiplas das domensdes do bloco

Figura 04.Aspecto do “radargrama” obtido a 30 centimetros da

~ Imagel.exe
borda da reconstruciao g

o 0 ) —

Distancia (m)
3 A2

10

R . o
Zona Zero

= ‘E’ Figura 06. A esquerda mostra a imagem no estado bruto (¥.DZT)
2 :§ e a direita a imagem na composi¢ao de 8bits com o nimero de
§ 5 linhas e colunas multiplos da dimensdo do bloco a ser utilizado,
g & 4x4 ou 10x10 pixels.
Figura 05.Aspecto do “radargrama” obtido a 100 centimetros da 2.5 PROCESSAMENTO - MCCWFUN.M

borda da reconstrucao.
Como o “radargrama” apresenta, numa analise visual

2 4 PRE-PROCESSAMENTO um padrao de textura, neste trabalho os autores usa-
ram uma metodologia para a extracdo das caracteris-
O primeiro procedimento foi a utilizagdo do software ticas texturais, usando a transformada wavelet, multi-

“rad2bmp.exe” desenvolvido pela GSSI para conver- -decomposicgao, nivel 1, Daubechies 4 (FARIA, 2010).
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A transformada wavelet diferentemente da transfor-
mada de Fourier, cujas func¢des de base sdo senoides, se
baseiam em pequenas ondas, chamadas de ondaletas
ou wavelets, de frequéncia variada e duracdo limitada.
Enquanto na transformada de Fourier as informagdes
temporais sdo perdidas, nas transformadas wavelets
elas sdo preservadas (GONZALEZ e WOODS, 2010).

Segundo Ferreira (2010), a analise de wavelet apli-
cada a filtragem de imagens pode ser implementada a
partir de um Banco de Filtros, denominados de filtros
em Quadratura Espelhada (QMF— Quadrature Mirror
Filters). A funcdo wavelet aplica sobre a imagem um fil-
tro passa-baixa (L) e o outro passa-alta (H), gerando um
nivel de decomposicdo e produzindo quatro sub-bandas
(LL, HL, LH e HH), podendo esse processo ser utilizado
sucessivamente nas sub-bandas LLs, que seriam os ni-
veis subsequentes de decomposi¢do da imagem origi-
nal; as sub-bandas LL apresentam as baixas frequéncias,
enquanto HH mostram as altas frequéncias; as sub-ban-
das HL e LH representam as frequéncias intermediarias.

A Figura 07a apresenta uma decomposicdo em
primeiro nivel enquanto a Figura 07b apresenta uma
decomposicdo de segundo nivel. Segundo Ferreira
(2010), tém-se quatro regides formadas com a metade
da resolugdo espacial da imagem original: a sub-banda
LL é uma “imagem de aproximacdo”, a sub-banda HL
é uma “imagem de detalhe horizontal”, a sub-banda
e a sub-banda

|”

LH é uma “imagem de detalhe vertica
HH é uma “imagem de detalhe diagonal”; no segundo
nivel de decomposicdo a sub-banda LL é decomposta
em outras quatro sub-bandas com resolucdo espacial
de 25% da imagem original.

nivel 1 da composigdo nivel 2 da composigdo

imagem de imagem de
detalhe horizontal
aproximagéo LL HL HL
bsub-banda1]sub-banda2, LH HH
imagem de imagem de
detalhe vertical | LH HH* detalhe diagonal LH HH
sub-banda3|sub-banda4

(a) (b)

Figura 07.Analise de multi-resolugao.
Decomposicao “Nivel 1”; (b) Decomposigao “Nivel 2”
Fonte: (FERREIRA, 2010)

A Figura 08, apresenta as operacdes realizadas pela
rotina “mccwfun.m” para um bloco de tamanho 10x10
pixels. O arquivo de entrada nesta rotina foi uma ima-

gem pré-processada, no formato de 8 bits e com o nu-
mero de linhas e colunas multiplas de 4 e 10 pixels,
que sdo os tamanhos dos blocos que foram utilizados
como unidades de classificacdo neste trabalho. A ro-
tina faz percorrer por toda a imagem um bloco de di-
mensdes 4x4 ou 10x10 pixels, onde é aplicada a funcdo
“wavelet” (multi-decomposicao, nivel 1, Daubechies
4) e como resultado obtiveram-se os coeficientes wa-
velets (LL, LH, HL, HH). O “mccwfun.m” atribui uma
coordenada x e y para cada valor de cada coeficiente
decomposto pela fungdo “wavelet” com o objetivo de
espacializacdo 3D, para posterior interpolacdo dos da-
dos pelo método “Collocation”.

Imagem, 8 bits, 200x200

Bloco 10x10

1 ] O O -

Transformada
Wavelet, Novell,
Daubechies 4

fornece 64
coeficientes

HLs1| *++ |HLss | |LHs1| <+ |[LHss | |HHs1| +++ |[HHss
Espacializagéo, N
reescalonamento 3 [ o

entreOe 1
e gravacdo dos
coeficientes

Nomes dos s Sphflso_1 TSA  Sbhfls0_1 TSA  Sbhfls0_1 TSA

Bloco 10x10 {HLu see |HLig| |LH11| =« [LHi8 | [HH11| «++ [HH1g

arquivos 64 (total de coef.) 64 (total de coef.) ||64 (total de coef.)
00 0.53572 00 0.43574 00 0.93226
Formato .. R PRI
dos arquivos e e SO0 <.
finais gerados 110.37113 110.87325 110.02177
pelctmeewiun ed.HL of. LH coef. HH
posigédo y \posigédo y posicéo y
0SicE0 X posicéo x posigdo x

Figura 08. Esquema da rotina “mccwfun.m” para bloco 10x10.

No entanto, se considerard apenas os coeficientes
de alta frequéncia de decomposicdo horizontal, verti-
cal e diagonal por apresentarem maior sensibilidade
as texturas (FERREIRA, 2010).

2.6 AMOSTRAS DETREINAMENTO ETESTE

De posse dos arquivos que contém os coeficientes pro-
cessados e espacializados, foram separados os arqui-
vos para as amostras de treinamento e teste. Foram
separadas 150 amostras por classe, sendo 2/3 (100
amostras) destas amostras independentes reservadas
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para treinamento e 1/3 (50 amostras) reservadas para
teste para cada componente da “transformada wa-
velet”. Mather (1999) sugere que o numero total de
amostras deveria ser, no minimo, 30 vezes o numero
de varidveis discriminantes para os classificadores es-
tatisticos como o Max\Ver.

Para a identificacdo as quais classes (Camadas de
Revestimento, Macadame, Sub-leito e a regido de
Zona Zero) as amostras pertenciam, foram utilizados:
o “radargrama” para localiza¢cdo das interfaces entre
as camadas e as medidas efetuadas pela trena. Para
isso, foi desenvolvido em linguagem JAVA um aplica-
tivo para auxiliar na aquisicdo destas amostras como
o nome “selecionar Arquivos”. Ele escolhe aleatoria-
mente dentro de um intervalo de amostras pré-deter-
minado pelo analista, um nimero de amostras que
serdo usadas como amostras de treinamento e teste.
Foram evitadas as areas de transicdo de uma camada
para outra a fim de minimizar o nimero de pixels de
mistura com a intenc¢do de diminuir a confusado duran-
te a classificagdo.

2.7 INTERPOLAGAO DOS COEFICIENTES WAVELETS

Em uma classificacdo tradicional de imagens orbitais,
os classificadores tomam suas decisdes baseados nas
informacdes de niveis de cinza das bandas que as com-
pdem. No caso da imagem gerada a partir do GPR (ra-
dargrama), uma classificacdo realizada apenas com as
informagdes dos niveis de cinza ndo seria suficiente.
Dentro desta dtica, surge a necessidade de encontrar
outra maneira de extrair informacgdes, principalmente
utilizando outra unidade de classificagdo, que ndo os
pixels individualmente, para melhor descriminagdo
das fei¢des de cada classe que constitui a imagem.
Optou-se por utilizar blocos de pixels, sobre os quais
foram aplicados extratores de textura (Wavelets).
Neste trabalho, os autores usaram uma metodologia
para a extracdo das caracteristicas texturais, usando
a transformada wavelet, multi-decomposicdo, nivel 1,
Daubechies 4.

Neste trabalho, foi empregado o método de inter-
polacdo “Collocation”, para gerar e parametrizar ana-
liticamente uma superficie representativa formada a
partir de cada bloco, utilizando os valores fornecidos
por cada um dos coeficientes horizontal, vertical e dia-
gonal. Dessas fung¢des analiticas sdo extraidos os seus
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coeficientes para serem usados como variaveis discri-
minantes no processo de classificacdo.

O método Collocation caracteriza todos os coefi-
cientes wavelets de uma cena, representando suas
intensidades como uma func¢do da frequéncia. Cada
coeficiente wavelet pode ser representado no espaco
tridimensional com as distribuicdes no espaco assu-
mindo os eixos X e Y, e frequéncia no eixo Z (coeficien-
tes wavelets). Uma superficie analitica é interpolada
através dos pontos de controle, os quais podem ser
irregularmente espagados. O método Collocation foi
utilizado para gerar e extrair os parametros das su-
perficies analiticas. Entdo, os coeficientes das funcdes
polinomiais que representam estas superficies, sdo
usados como vetores de entrada para serem utilizados
em diferentes classificadores supervisionados (VIEIRA,
2000).

2.8 PROCESSO DE REDUCAO DAS VARIAVEIS DISCRIMI-
NATORIAS (COEFICIENTES)

Quando o numero de varidveis discriminantes utiliza-
das para a classificagao é muito elevada, torna-se ne-
cessario a selecdo do minimo necessario de variaveis
com o intuito de reduzir a quantidade necessaria de
amostras de treinamento no processo de classifica-
¢do. Nesse trabalho foi utilizado o método “Stepwise
Forward”. Segundo Vieira (2000), o método “Stepwise
Forward” é um dos métodos de sele¢do varidvel mais
utilizado. Primeiramente, uma unica variavel que ma-
ximiza a acuracia da classificacdo é encontrada. O se-
gundo passo é emparelhar a varidvel encontrada, uma
segunda varidvel que continua maximizando a classi-
ficacdo, e assim sucessivamente até que ndo se tenha
mais um incremento estatisticamente significativo na
acuracia da classificacdo, em relacdo ao uso de todas
as variaveis discriminatdrias.

2.9 MAXVER

O método da maxima verossimilhanca (MaxVer) é um
classificador supervisionado muito utilizado em sen-
soriamento remoto. O método utiliza parametros es-
tatisticos (vetor média e matriz de covariancia) onde
pressupGe que os elementos de cada classe seguem
uma distribuicdo normal multivariada, e avaliam-se as
probabilidades que um dado elemento tem de perten-
cer a uma determinada classe e o designa aquela cuja



probabilidade é maior (NISHIDA, 1998). A pondera-
¢do das distancias entre médias dos niveis digitais das
classes, utilizando parametros estatisticos também é
levada em consideragdo. A distribuicdo de valores con-
siderados para a classificagdo em uma area de treina-
mento é descrita por uma fung¢do do peso especifico
de probabilidade, desenvolvida com base na estatisti-
ca Bayesana (INPE, 2002).

Na sua diagonal principal, a matriz de erros apre-
senta os blocos corretamente classificados. Nas suas
colunas sao apresentados os erros de omissdo, que
sdo os blocos omitidos de sua correta classe e atribu-
idos a outra classe. Nas suas linhas estdo os erros de
comissao, que sao os blocos incluidos erroneamente a
uma classe que eles ndo pertencem.

A Exatiddo Global ou Exatiddo Total é obtida pelo
somatério da diagonal principal da Matriz de Erros di-
vidido pelo nimero total de blocos utilizados.

Segundo Vieira (2000), o indice kappa é uma medi-
da para se avaliar o quao bem a classificacdo estd de
acordo com os dados de referéncia e é recomendada
para medir a exatiddo da classificagdo tematica por
se levar em consideracdo toda a matriz de erros, ao
contrdrio da Exatiddo Global que leva em considera-
¢do apenas a diagonal principal. A tabela 2 apresenta
o desempenho da classificagdo em relagao ao valor de
Kappa obtido (FONSECA, 2000). A Equacdo 01 mostra
como o indice kappa pode ser obtido.

N X1 Xy — Xea(Xie X y)

7= Equagio |
N? — ZI?:1(X1'+X+:')
& = Indice de Exatiddo kappa;
+ = NUmero de linhas da matriz;
X. = Numero de observagdes dos elementos da

. diagonal da matriz;

Xy = Z}- X}-i = Soma dos valores da linha i;

Xy = Z}- Xj; = Soma dos valores da coluna j;
N = Numero total de observacgdes.
Também é apresentada a Equacdo 02 para o calculo do

kappa condicional, ou seja, ela fornece um indice para
cada classe separadamente.

. _ N.X;— X Xy,
N Xy — Xy Xy,

Kcond

Equagio 2

Kcond = Indice kappa condicional;

12

x..= Numero de observacdes dos elementos da
diagonal da matriz;

X, = X;X;; = Soma dos valores da linha i;

Xy = Zij:' =

Soma dos valores da coluna j;

N = Numero total de observag¢des

Tabela 2. indice do coeficiente Kappa e o correspondente
conceito do desempenho da classificagao.

e e Desempe::cc; :a classifi-
<0 Péssimo
0<<0,2 Mau
0,2 << 0,4 Razoavel
0,4<<0,6 Bom
0,6 <<0,8 Muito Bom
08<<1,0 Excelente

Fonte: Fonseca (2000)

Nesta etapa, foram usados como vetores para a
classificagdo os coeficientes polinomiais (varidveis dis-
criminatdrias) representantes das superficies geradas
pelo método “Collocation” e reduzidas pelo método
“Stepwise Forward”, para os blocos de dimensdes 4x4
e 10x10 pixels, para os coeficientes horizontal, vertical
e diagonal separadamente, ou seja, foram classifica-
dos os blocos ao contrario do realizado tradicional-
mente em classificagdes de imagens orbitais, onde é
classificado o pixel.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sao apresentados e discutidos os resulta-
dos obtidos com a classificagdo dos “radargramas”. Para
tal discussdo se levou em consideragao a matriz de erros
gerada e os parametros estatisticos obtidos a partir dela
como: Exatiddo Global, indice kappa, erros de omissdo
e erros de comissdo.

Nesta etapa, foi realizado para cada “radargrama”
(imagem de referéncia), tanto para o obtido a 30 cm
(Figura 4) quanto para o obtido a 1 metro (Figura 5)
da borda da reconstrucdo seis tipos de classificacdes
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dispostas da seguinte maneira: cada imagem foi clas-
sificada usando os blocos 4x4 e 10x10 pixels, que
contém varidveis discriminatdrias representantes das
superficies geradas pelo método Collocation e redu-
zidas pelo método “Stepwise Forward”, para os coefi-
cientes horizontal, vertical e diagonal, separadamen-
te, resultando em seis imagens tematicas para cada
“radargrama”.

Os resultados da classificagdo utilizando o classifi-
cador MaxVer para o “radargrama” extraido a 30cm
da borda da reconstrucao (Figura 4), para os blocos
4x4 e 10x10 pixels, sdao apresentados na Tabelas 3
e 5, respectivamente. Enquanto os resultados para
a imagem obtida a 1 metro da borda da reconstru-
¢do (Figura 5) para os blocos 4x4 e 10x10 pixels sdao
apresentados nas Tabelas 4 e 6 respectivamente.

Tabela 3. Matriz de Erros para os coeficientes diagonal, horizontal e vertical da imagem
obtida a 30 cm da borda da reconstrugao, usando bloco 4x4 pixels.

IMAGEM COEF. MATRIZ DE ERROS PARAMETROS
Classe | 2 3 4 Total EC (%)
| 41 6 0 3 50 18 Kappa = 0,393 R cond o = 0,76
Var. kappa = A -
Diagonal 2 0 7 0 I 8 12,5 0.001680 K cond gvesimens) = 0,10
(Figura 9) 3 6 30 47 32 115 59,1 Z estatistico = 9,597 | K cond yy,cigome = 0:86
4 3 7 3 14 27 48,1 EG = 54,5% R cond (subleiee) = 0117
Total 50 50 50 50 200
Radargrama EO (%) | 180 | 860 | 60 | 72,0
Classe | 2 3 4 Total EC (%)
(Figura 4) [ 6 0 0 6 0 Kappa = 0,220 R cond 4, = 0,09
Var. kappa = P —
. 2 39 22 [ 6 68 67,6 0.001322 K cond g egimensy = 0015
Horizontal L > _
(Figura 10) 3 5 28 49 38 120 59,2 Z estatistico = 6,050 | K cond . cigome = 095
4 0 0 0 6 6 0 EG = 41,5% K cond g,y = 0,09
Total 50 50 50 50 200
Bloco
EO (%) 88,0 | 56,0 2,0 88,0
(4x4 pixels) Classe | 2 3 4 Total EC (%)
[ 43 7 I 4 55 21,8 Kappa = 0,440 K cond o, = 0,81
Var. kappa = P —
Verdca 2 3 19 5 15 42 54,8 0.002083 K cond (Revestimento) — 0122
(Figura 11) 3 | 10 37 14 62 40,3 Z estatistico = 9,641 | K cond 4, ,me = 0:62
4 3 14 7 17 41 58,5 EG = 58,0% R cond (subleirey = 0017
Total 50 50 50 50 200
EO (%) 140 | 62,0 | 26,0 | 66,0
EO = erro de omissdo; EC = erro de comissdo; EG = exatidio global; K cond = kappa condicional
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Tabela 4. Matriz confusao para os coeficientes diagonal, horizontal e vertical da imagem obtida
a | metro da borda da reconstrugao, usando bloco 4x4 pixels.

IMAGEM COEF. MATRIZ DE ERROS PARAMETROS
Classe | 2 3 4 Total EC (%)
Siasonal [ 39 [ 5 2 6 52 25,0 Kappa = 0,420 R cond o, = 0,70
fagona 2 5 14 | o 3 2 364 | Varkappa=0001882 | K cond =0,19
3 3 20 45 26 94 52,1 Z estatistico = 9,682 K cond =0,8l
= % =0,
(Figura 12) |— 3 I 3 15 32 53,1 EG = 56,5% R cond gy = 017
Total 50 50 50 50 200
EO (%) | 22,0 | 72,0 10,0 | 70,0
Radargrama
(Figura 5) 2 3 4 Total E.C.(%)
. [ 48 | 2 5 I 66 27,3 Kappa = 0,620 R cond o, = 0,94
Horizontal <t
2 0 42 2 4 48 12,5 Var. kappa = 0,001595 K cond , =0,79
3 2 6 43 25 76 43,4 Z estatistico = 15.525 R cond v =077
4 0 0 0 10 10 0,0 EG=71,5% %6 . =0,16
(Figura 13) K cond g )
Total 50 50 50 50 200
Bloco EO (%) | 40 | 160 | 140 | 80,0
4x4 pixels)
Classe | 2 3 4 Total E.C.(%)
Vertical [ 39 | 2 0 2 43 9.3 Kappa = 0,407 Rcond =072
ertica 2 4 2 | o 2 8 333 | Varkappa = 0,002037 | R cond =016
3 4 20 38 24 86 55,8 Z estatistico = 9,011 Kcond,, . =058
(Figura 14) |— 3 6 | 12 [ 2 53 58,5 EG = 55,5% Rcond gy, =024
Total 50 50 50 50 200
EO (%) | 220 | 760 | 240 | 56,0 ~
EO = erro de omissdo; EC = erro de comissdo; EG = exatiddo global; K cond kappa condicional
Tabela 5. Matriz confusao obtida para os coeficientes diagonal, horizontal e vertical da imagem obtida
a 30 cm da borda da reconstrugao, usando bloco 10x10 pixels.
IMAGEM COEF. MATRIZ DE ERROS PARAMETROS
Classe | 2 3 4 Total EC (%)
Dissonal [ 39 | 5 2 6 52 25,0 Kappa = 0,420 R cond oy, =070
fagona 2 5 4 | o 3 2 364 | Varkappa=0,001882 | R cond =0,19
3 3 20 45 26 94 52,1 Z estatistico = 9,682 Kcond, . =08l
4 3 I 3 15 32 53,1 EG = 56,5% K =0,17
(Figura 12) K cond )
Total 50 50 50 50 200
EO (%) | 22,0 | 720 | 100 | 70,0
Radargrama
(Figura 5) 2 3 4 Total E.C.(%)
‘ [ 48 | 2 5 I 66 27,3 Kappa = 0,620 R cond o =094
Horizontal et
2 0 42 2 4 48 12,5 Var. kappa = 0,001595 K cond =0,79
3 2 6 43 25 76 43,4 Z estatistico = 15.525 Rcondm... . =077
= % =0,
(Figura 13) |—* 0 0 0 10 10 00 EG = 71,5% Kcond ... =016
Total 50 50 50 50 200
Bloco EO (%) | 4,0 16,0 14,0 | 80,0
4x4 pixels)
Classe | 2 3 4 Total E.C.(%)
Vertical [ 39 [ 2 0 2 43 93 Kappa = 0,407 R cond o, = 0,72
ertica 2 4 2 | o 2 8 333 | Varkappa = 0002037 | K cond =016
3 4 20 38 24 86 55,8 Z estatistico = 9,01 | K cond =0,58
4 I 12 22 , EG = 55,59 K =024
(Figura 14) 3 6 53 58,5 G =55,5% Kcond (... =0
Total 50 50 50 50 200
EO (%) | 22,0 | 76,0 | 24,0 | 56,0
EO = erro de omissao; EC = erro de comissdo; EG = exatiddo global; Kcond = kappa condicional
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Tabela 6. Matriz confusao obtida para os coeficientes diagonal, horizontal e vertical da imagem obtida a | metro da borda da
reconstrucao, usando bloco 10x10 pixels.

IMAGEM COEF. MATRIZ DE ERROS PARAMETROS
Classe I 2 3 4 Total | EC (%)
| 41 | 4 | 2| s 53 226 Kappa = 0,373 Kcond .. =076
2 3 15 10 8 36 58,3 Var. kappa = 0,002126 |K cond (Revestimento) — 0715
Diagonal 3 4 19 31 17 71 56,3 Z estatistico = 8,096 | £ cond (Macadame) — 0,41
4 2 12 7 19 40 52,5 EG = 53,0% Kcond (,..,= 023
Total 50 50 50 50 200
EO (%) | 18,0 | 70,0 | 38,0 | 62,0
Classe | 2 3 4 Total EC (%)
I 12 0 0 0 12 0,0 Kappa = 0,313 k\cond(oﬁseq =0,19
“radargrama” 2 3 31 2 9 45 31,1 Var. kappa = 0,001605 |K cond (Revestimente) — 0+ |
(Fgl‘;rczs) Horizontal 3 34 | 19 | 46 | 33 | 132 | 652 | Zestatistico=7821 | Kcond yyusmg= 076
(10x10 pixels) 4 I 0 2 8 I 27,3 EG = 48,5% K cond (subleice) = O |
Total 50 50 50 50 200
EO (%) | 76,0 | 380 | 80 | 840
Classe | 2 3 4 Total EC (%)
I 35 3 0 0 38 79 Kappa = 0,380 k\cond(omel) =063
2 8 25 6 14 53 52,8 Var.kappa = 0,001852 | Kcond | . =032
Vertical 3 5 20 43 32 100 57,0 Z estatistico = 8,831 K CoNd ptycatame) = 0,72
4 2 2 | 4 9 55,6 EG = 53,5% [/{\cgnd(Subleim) =0,04
Total 50 50 50 50 200
EO (%) | 30,0 | 50,0 | 14,0 | 92,0
EO = erro de omissio; EC = erro de comissio; EG = exatidio global; K cond = kappa condicional

O melhor resultado encontrado para a exatidao
global (EG) foi de 71,5% (Tabela 4), correspondente
a FiOO O melhor resultado encontrado para Exatidao
Global (EG) foi de 71,5% (Tabela 4) correspondente a
Figura 10, e o pior 41,5% (Tabela 3), correspondente
a Figura 7. O melhor indice, de exatidao kappa, foi de
0,62 (Tabela 4) enquanto o pior foi 0,22 (Tabela 3). Os
melhores resultados para o indice kappa condicional,
para cada classe separadamente, sdo: (0,95) para o co-
eficiente horizontal, classe 3 (Tabela 3); (0,94) para o
coeficiente horizontal, classe 1 (Tabela 4); (0,79) para o
coeficiente horizontal, classe 2 (Tabela 4); (0,24) para o
coeficiente vertical, classe 4 (Tabela 4). Em uma analise
mais abrangente, para cada classe, e para os diferentes
coeficientes utilizados, para os blocos 4x4 e 10x10 si-
multaneamente, obteve-se como média para o kappa
condicional: Classe 1 (D=0,72; V=0,72; H=0,35), vale
ressaltar que para o coeficiente horizontal, os indices
alcancados para o melhor (0,94) e o pior (0,09) valor,
tiveram uma variancia elevada; Classe 2 (D =0,15; V =
0,27; H=0,47); Classe 3 (D=0,71; V=0,68; H = 0,83),
Classe 4 (D=0,20;V=0,16; H=0,12). Com base nestes
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resultados, conclui-se que as classes que obtiveram os
melhores resultados, em ordem decrescente, foram: 3
(macadame), 1 (Zona Zero), 2 (revestimento) e por fim
a classe 4 (subleito).

Levando em consideracdao a soma dos erros de omis-
sdo e comissdo, o coeficiente que melhor discriminou
a classe 1 (Zona Zero), foi o coeficiente vertical. Para
a classe 2 (revestimento) foi o coeficiente horizontal,
mas com muitos blocos classificados erroneamente.
Para a classe 3 (macadame), o coeficiente horizontal
obteve melhor éxito. J4 a classe 4 (subleito) foi aquela
com maior dificuldade na classificagcdo, tendo muitos
pixels atribuidos erradamente as outras classes, para
os 3 coeficientes utilizados; no entanto, o melhor re-
sultado para esta classe, foi obtido com o coeficiente
horizontal, contrariando o apontado pelo indice kappa
condicional, que foi o coeficiente diagonal.

De uma maneira geral, para as 12 imagens analisa-
das, levando-se em consideragao o kappa condicional,
a classe melhor discriminada pelo classificador foi a
classe 3 (macadame) seguida da classe 1 (Zona Zero),



onde os resultados obtidos foram satisfatorios. As de-
mais classes apresentaram muitos blocos classificados
erroneamente. Apesar da classe 4 ter atribuido errone-
amente blocos as classes 2 e 3, o que piorou o resulta-
do, a imagem temadtica obtida se mostrou satisfatéria.
De acordo com a Tabela 2, todas as imagens tiveram um
desempenho na classificacdo de razoavel a bom, levan-
do em consideracdo o indice de exatiddo kappa. Ja com
relagdo ao indice kappa condicional, a classe 1 obteve
uma classificacdo considerada como “muito boa” para
os coeficientes “diagonal e vertical”; a classe 2 como
“boa” com o coeficiente “horizontal”; a classe 3 como
“excelente” para o coeficiente “horizontal”; e a classe
4 como “péssimo” para os trés coeficientes analisados.

O extrator 4x4 pixels, de maneira geral, apresentou me-
Ihores resultados que o extrator 10x10 pixels, o que contra-
ria o esperado. O esperado era que os blocos 10x10 pixels
representassem melhor a superficie, uma vez que uma su-
perficie espacial maior poderia extrair a textura melhor da
imagem e consequentemente fornecesse coeficientes que
discriminasse melhor essas feicGes trazendo assim maior
eficiéncia ao classificador utilizado (MaxVer).

A seguir sdo apresentadas algumas das imagens ob-
tidas na classificacdo. As Figuras 9, 10 e 11 apresentam
as imagens tematicas obtidas para o bloco 4x4 para o
“radargrama” extraido a 30 cm da borda da reconstru-
¢do (Figura 4) para as componentes diagonal, horizon-
tal e vertical respectivamente.

Distancia (metros)
10 12 14

Zona Zero

etieto
Figura 9. Imagem tematica para os coeficientes diagonal da ima-
gem obtida a 30 cm da borda da reconstrugio, bloco 4x4.
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Figura 10.Imagem tematica para os coeficientes horizontal da
imagem obtida a 30 cm da borda da reconstrugio, bloco 4x4.
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Figura | I.lmagem tematica para os coeficientes vertical da ima-
gem obtida a 30 cm da borda da reconstrugao, bloco 4x4

As Figuras 12, 13 e 14 apresentam as imagens te-
maticas obtidas para o bloco 4x4 para o “radargrama”
extraido a 1 metro da borda da reconstrucdo (Figura

5) para as componentes diagonal, horizontal e vertical
respectivamente.
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Figura 12.Imagem tematica para os coeficientes diagonal da ima-
gem obtida a | metro da borda da reconstrugao, bloco 4x4.
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Figura 13.Imagem tematica para os coeficientes horizontal da
imagem obtida a | metro da borda da reconstrugao, bloco 4x4.
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Figura 14.Imagem tematica obtida para os coeficientes vertical da
imagem obtida a | metro da borda da reconstrugao, bloco 4x4.

Uma possivel alternativa para a melhoria dos resul-
tados seria mudar o extrator de textura utilizado
(transformada wavelet: multi-decomposicdo, nivel 1,
Daubechies 4) e testar outros extratores da familia
wavelet; outra opgao seria utilizar outro tipo de inter-
polador, usando um que considere mais as tendéncias
dos coeficientes ao se gerar a superficie, isso porque o
interpolador Collocation se ajusta perfeitamente aos
pontos de controle, e se houver ruidos (pontos discre-
pantes), interferird nos resultados, o que seria evitado
por um interpolador que captura tendéncias; também
seria interessante aumentar o nimero de amostras de
treinamento e teste; devido ao fato do classificador
MaxVer assumir que as classes tém uma distribuicao
normal, o que pode ndo ter ocorrido neste caso. Suge-
re-se usar outro classificador, tipo redes neurais, que
nao assume nenhuma distribui¢cdo dos dados.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos para o experimento de uma ma-
neira geral se mostraram com potencial, ou seja, apon-
taram a possibilidade de se determinar as espessuras
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RESUMO

As Rodovias de Baixo Volume de Trafego (RBVT) tém im-
portancia pelas peculiaridades de seus pavimentos, que se
caracterizam pela adogdo de horizontes de projeto mais cur-
tos, utilizacdo de materiais alternativos com critérios dife-
renciados como base para a escolha. O objetivo deste artigo
é aplicar conceitos da mecanica dos pavimentos em rodo-
vias de baixa solicitacdo de trafego, com estruturas delgadas
e revestimento em tratamento superficial duplo. Foi sele-
cionado o trecho Luisburgo/Ponte do Silva da rodovia LMG
838, com extensdo de 15,2 km, onde foram realizados em
campo: inventario da superficie do pavimento; deflectome-
tria com viga Benkelman; contagem de trafego; investigacdo
das espessuras das camadas com ground penetrating radar
e investigacdo dos materiais do subleito e da base. Em labo-
ratério foram realizados ensaios de caracterizagdo, compac-
tacdo e triaxial dindmico para determinag¢do do modulo de
resiliéncia e deformagdo permanente. Os parametros me-
canicos de laboratério foram comparados com os obtidos
na retroandlise dos dados de campo. Foi analisada a contri-
buicdo de cada camada do pavimento para o afundamento
de trilha de roda e determinada a vida util remanescente,
considerando a tensdo maxima admissivel no topo do su-
bleito. Concluiu-se que a avaliagdo estrutural de RBVTs deve
considerar as tensdes verticais e o acimulo de deformacgdes
permanentes no topo do subleito, havendo necessidade de
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se aperfeicoar uma expressao de controle por formacgdo de
banco de dados brasileiros, que considere a deformacao
permanente acumulada e o acimulo de deformacdes plas-
ticas (shakedown), refletindo melhor o mecanismo de rup-
tura dos pavimentos esbeltos.

Palavras-chave: Rodovias de Baixo Volume de Trafego;
Avaliacdo Estrutural de Pavimentos; Vida Util Remanescen-
te; Mecanica dos Pavimentos

ABSTRACT

Low Volume Roads (LVR) can be grouped into a distinguish
role in pavement analysis for specific peculiarities such as:
shorter life project design and frequent use of alternative
methods and materials for the pavement structure. The
aim of this research is to verify the structure evaluation of
thin double superficial dressing, under low traffic loading,
applying paving mechanic concepts. To run the field ex-
periments a 15.2 km road segment of the LMG 838 road
was selected between Luisburgo and Ponte do Silva city in
Minas Gerais State. The following field tests were run on
the mentioned road segment: paving surface inventory;
Benkelman beam deflection test; volume and classification
traffic counting; layers thickness investigation by a Ground
Penetrating Radar. It was also collected samples from the



deposits of the sub-grade and base layers materials. It was
done characterizations tests, compaction and dynamic tria-
xial test to determinate resilience module and permanent
deformation for the soil layers. The lab mechanics parame-
ters were compared with those obtained by retro-analysis
using field database. The pavement service life expectance
was estimated taking into account the wheel rutting parcel
of each layer and the maximum axial stress on the top of
the existing ground. In conclusion, the structural analysis

for Low Volume Roads design must regard vertical stress
and permanent strain on the top of the existing ground.
The results must be gathered to others research results in
order to improve a new national database aiming to deve-
lop and improve failure models for thin double superficial
dressing pavement.

Keywords: Low Volume Roads, Paving Structure evalua-
tion, Service life expectance, Paving Mechanics

I INTRODUCAO

Segundo o Departamento Nacional de Infraestrutu-
ra de Transportes (DNIT, 2010) 79,9% (1.368.184 km)
da malha rodovidria nacional é ndo pavimentada ou
planejada, sendo 90,3% (1.234.918 km) desta de ju-
risdicdo municipal. Grande parte da malha nao pavi-
mentada corresponde a rodovias de Baixo Volume de
Trafego (RBVT), normalmente situadas em acessos a
localidades ou regides ndo integradas ao processo de
desenvolvimento econdmico e com baixo indice de De-
senvolvimento Humano (IDH).

O Departamento de Estradas de Rodagem do Estado
de Minas Gerais (DER/MG) desenvolveu a recomenda-
¢do técnica RT-01.46, Critérios de projetos para Vias de
Ligagdo com Reduzido Volume de Trdfego, especifica
para elaboracdo de projetos de RBVT, que considera
como tal as rodovias com Volume Médio Didrio Anual
de Trafego (VMDAT) estimado menor ou igual a 300 ve-
iculos por dia ao final da vida util de projeto.

Essa RT propde alguns procedimentos que diferem
das praticas tradicionais, tais como o estudo do su-
bleito utilizando trés niveis de energia: Normal (PN),
na qual a moldagem do corpo de prova no ensaio de
compactacdo se da com 13 golpes, quando é utilizado
disco espagador de 2”” e 12 golpes caso o disco espaga-

dor seja de 2,5”, Internormal (1,5 PN), na qual a molda-
gem do corpo de prova no ensaio de compactacdo se da
com 20 golpes, quando é utilizado disco espagador de
2" e 18 golpes caso o disco espacador seja de 2,5”, e In-
termedidria, na qual a moldagem do corpo de prova no
ensaio de compactacdo se da com 29 golpes, quando é
utilizado disco espagador de 2"’ e 26 golpes caso o disco
espacador seja de 2,5”, e a admissdo de materiais para a
construcdo da camada de base, que se enquadrem nas
faixas “A” até “E”, da especificacdo DNER ES 303/97.

Este artigo traz a andlise da aplicacdo dos conceitos
da mecanica dos pavimentos as estruturas das RBVTs,
onde é baixa a solicitacdo de trafego, as estruturas sao
delgadas e o revestimento é Tratamento Superficial
Duplo (TSD). Foi feito estudo de caso em um trecho
projetado sob as recomenda¢bes da RT-01.46: LMG
838, trecho Luisburgo/Ponte do Silva, com 15,2 km de
extensdo, localizado na Zona da Mata Mineira.

2 MATERIAIS E METODOS

A classificacdo genética do solo do trecho em estudo
se deu pela anélise do Projeto de Engenharia (ERG En-
genharia, 2005) e da carta de classificagdo de solos do
estado de Minas Gerais (CETEC/MG, 1982), sintetizada

na Tabela 1.

Tabela | — Classificagdo Genética do solo no trecho Luisburgo/Ponte do Silva

Classificacdo | Tipo Descricdo

Caracteristicas

Associagdo charnockitica sobre litologia
Geoldgica P&sch da unidade geoldgica Complexo Juiz
de Fora.

Rochas metamérficas orientadas de norte para sul e litologia de ortognaisse
do vale do rio Sao Luiz.

Latossolo humico distrofico com textu-
Pedologica LHd2 | raargilosa fase floresta subperenefdlia e
relevo forte ondulado e montanhoso.

Horizonte A — espessura reduzida.
Horizonte B — boa fonte de material argiloso para terraplenagem com baixa
permeabilidade, argilominerais do grupo caulinita e 6xidos/hidréxidos de ferro.

Horizonte C — quartzito.

Fonte: ERG Engenharia, 2005.
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Os estudos geotécnicos da fase de projeto caracteri-
zaram o subleito como sendo de solo do tipo A-7-5 em
61% das amostras estudadas, A-7-6 em 33% e A-6 em
6% das amostras. Foi indicada como jazida de mate-
rial para base uma saibreira, em mistura composta por
90% de saibro com 10% de argila.

Como fonte de materiais pétreos no projeto, foi in-
dicada a pedreira Bom Jardim, explorada comercial-
mente com material britado de gnaisse.

Ao se realizar a coleta de informacdes referentes a
execucao das obras e a analise dos respectivos contro-
les tecnoldgicos, constatou-se que a secao tipo de pa-
vimentacdo executada foi a seguinte:

e revestimento em TSD sobre pista simples com
7,40 m de largura nas tangentes, excluida a largu-
ra dos dispositivos de drenagem;

e Dbase, com 20,0 cm de espessura, confeccionada
com mistura de saibro e argila, compactada nas
condi¢des de umidade 6tima e energia de referén-
cia do Proctor Intermodificado na qual a molda-
gem do corpo de prova no ensaio de compactagao
se da com 59 golpes, quando é utilizado disco es-
pacador de 2” e 56 golpes caso o disco espagador
seja de 2,5”;

e subleito predominantemente argiloso e regulari-
zado nas condi¢des de umidade 6tima e com ener-
gia de referéncia 1,5 PN.

No entanto, durante a obra foram necessarias varia-
¢Oes em relacdo ao projeto para a dosagem da mis-
tura de base e as fontes de materiais. Identificou-se
também, em oito segmentos pontuais, rebaixamento
no subleito para substituicdo de material com carac-
teristicas abaixo das minimas adotadas no dimensio-

namento do pavimento. Nestes locais foram utilizados
materiais de cortes e empréstimos laterais a pista com
indice Suporte Califérnia (ISC) > 19% e expansdo < 2%.

A localizagdo das fontes de materiais efetivamente
utilizadas permitiu coletar amostras para estudo do
subleito ou camada final de terraplenagem. Foram
feitos ensaios de granulometria por peneiramento,
Limites de Liquidez e Plasticidade e ensaios triaxiais
dindmicos para Mddulo de Resiliéncia e Deformacgao
Permanente. Os solos foram analisados, também, de
acordo com a metodologia MCT (Nogami e Villibor,
1995) tendo sido classificados como LG'.

A jazida de saibro indicada em projeto (J-01), para
mistura de base, ndo obteve liberacdo dos drgaos
ambientais, e, na fase de obra, duas outras jazidas de
saibro e empréstimos laterais a pista foram estudados
com mistura. Para este artigo, procurou-se reproduzir
a mistura efetivamente utilizada na base, procedeu-se
a investigacdo balizada nos controles tecnoldgicos da
obra e relatos dos engenheiros da fiscalizagao.

Os estudos foram feitos em amostras coletadas na
jazida J-02 (utilizada em 9,9 km do trecho) e nos em-
préstimos de argila utilizados na mistura. Com essas
amostras buscou-se reproduzir a mistura executada
através de trés tracos/tentativa: trés volumes de sai-
bro para um de argila; quatro de saibro para um de
argila e cinco de saibro para um de argila. Concluiu-se
que a mistura que mais se assemelhou a executada na
pista foi a de quatro volumes de saibro da jazida J-02
por um volume de argila, como se verifica na Tabela 2.

Com a reconstituicdo da mistura de base existente
na pista, foram realizados ensaios triaxiais dinamicos

Tabela 2 — Resumo comparativo dos ensaios de caracterizagao da mistura da base

Granulometria
Fase LL IP
2” 3/8” N°4 N°I10 N°40 N°200
Revisdo projeto 100,0 81,9 78,5 64,5 28,8 15,8 41,1 NP
Traco tentativa (4:1) 100,0 91,0 90,6 83,2 34,3 16,5 29,0 NP
Média controle obra 100,0 94,7 89,6 74,7 34,2 18,2 30,0 10,8

Fontes: DER/MG e Mota (2009).

para determinacdo do Mdédulo de Resiliéncia e para
determinacdo do acumulo de deformacdes perma-
nentes como proposto por Guimaraes (2009).

O trecho Luisburgo/Ponte do Silva da rodovia LMG
838, com extensdo de 15,2 km, localiza-se a 308 km de
Belo Horizonte, no sudeste do estado de Minas Gerais,
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na Regido de Planejamento da Zona da Mata Mineira.
Teve sua pavimentag¢do concluida em abril de 2006,
com imediata abertura ao trafego. Esse trecho é aces-
so local ao municipio de Luisburgo e estava previsto
VMDAT de 369 veiculos no final dos 6 anos de vida util
considerados no projeto correspondendo ao numero



N = 1,17E+05. Uma sintese de suas caracteristicas téc-
nicas é apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 — Sintese das caracteristicas técnicas da LMG 838,
Luisburgo/Ponte do Silva

Classe da Rodovia Ligacao
Declividade longitudinal maxima 12%
Declividade longitudinal minima 0%

Raio minimo de curvatura horizontal 50,0m
Média de nimero de curvas por quildmetro 7,09
Curvas 68,4%

Tangentes 32,6%

Fonte: ERG Engenharia, 2005.

Apds andlise da “Revisdo de Projeto de Engenharia Ro-
doviaria de Melhoramento e Pavimentac¢do do subtre-
cho Luisburgo-Ponte do Silva” (ERG Engenharia, 2005)
e considerando que ja havia 27 meses de abertura ao
trafego foram desenvolvidas as seguintes agGes para
avaliagdo do pavimento: inventario de defeitos da su-
perficie do pavimento; prova de carga por deflectome-
tria com viga Benkelman; contagem de trafego volu-
métrica e classificatéria; analise do histérico da obra;
ensaios de laboratério (caracterizacdo, compactacao,
ISC, médulo de resiliéncia e deformacgdo permanente);
investigacdao das espessuras das camadas com Ground
Penetrating Radar (GPR); definicdo de segmentos ho-
mogéneos; avaliacdo estrutural por retroanalise com
RETRANS-L; determinacdo da vida util remanescente
pela tensdo maxima admissivel no topo do subleito;

O inventdrio de superficie foi executado por cami-
nhada a pé em toda a extensao da rodovia, com regis-
tro das ocorréncias de defeitos em fichas onde foram
identificados e localizados de forma gréfica, esquema-
ticamente, por meio de malha quadriculada. Além do
inventario de superficie, foi feita a medida da flecha
nas Trilhas de Roda Interna (TRI) e Externa (TRE) a cada
20 m alternados em relacdo ao eixo, usando a trelica
padrdo da norma DNIT 006/2003-PRO.

Para avaliacdo estrutural, foi adotado o ensaio de de-
flectometria com viga Benkelman, conforme preconiza
a norma DNER-ME 024/94, com a determinacdo da li-
nha de influéncia da bacia de deformacdo segundo a
DNER-ME 061/94. As deflexdes foram medidas de 40
em 40 m em cada faixa de trafego, nas TRI e TRE, for-
necendo as deflexdes a cada 20 m, alternadamente em

relagdo ao eixo da via. As linhas de influéncia das bacias
de deformacdo foram levantadas em ambas as trilhas de
roda a cada 100 m alternadamente em relagdo ao eixo.

Também foi realizada contagem de trafego por equi-
pe treinada que definiu um posto de contagem locali-
zado no km 5 do trecho, durante 3 dias consecutivos,
em conformidade com o estabelecido na alinea “a” do
item 4.1.1.2 da RT-01.46c.

A andlise do histdrico da obra se deu pelo acervo
documental existente, composto pelos controles tec-
nolégico, memdrias da fase de obra e também com
entrevistas aos engenheiros responsdveis pela fiscali-
zacdo. Essa analise foi complementada por ensaios de
laboratério e de campo como comentado.

Buscando priorizar métodos ndo destrutivos de in-
vestigacdo utilizou-se GPR para verificagdo in situ das
espessuras das camadas do pavimento. Foi feita a ca-
libracdo do radar por meio de furos de sondagem (di-
ametro médio de 15 cm), de maneira a determinar as
constantes dielétricas dos materiais e espessuras. O
levantamento com GPR foi executado nas duas faixas
de trafego e foram gerados radargramas com os tem-
pos de propagacdo da onda eletromagnética emitida
pelo equipamento no pavimento. As camadas foram
identificadas nos radargramas pela analise e interpre-
tacdo das imagens por técnico e engenheiro com ex-
periéncia nessa metodologia e suas espessuras foram
calculadas em funcdo da velocidade de propagacdo da
onda eletromagnética e das constantes dielétricas de-
terminadas na calibragdo.

Como a se¢ao é homogénea ao longo de todo o tre-
cho e a estrutura bastante delgada, considerou-se a
variacdo da espessura da camada de base levantada
pelo GPR como fator preponderante na definicdo dos
segmentos homogéneos.

Com o objetivo de avaliar as condicdes estruturais
in situ do pavimento, obtendo-se o médulo de elastici-
dade das camadas e tensdes atuantes no topo do su-
bleito, fez-se a retroanalise com o programa RETRANS-
-L, criado pelo engenheiro Claudio Angelo Valadio
Albernaz e baseado em conceitos apresentados por
Albernaz et al. (1995) e Albernaz (1997).

As bacias de deformacdo foram medidas com a viga
Benkelman em pontos discretos da superficie do pavi-
mento nas distancias radiais de: 0 cm (ponto de aplica-
¢do da carga), 25 cm, 50 cm, 75 cm, 100 cm, 125 cm e
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150 cm. Foram definidos pares ordenados formados
pelas respectivas distancias e deflexdo (Rx, Dx), os
quais foram ajustados matematicamente por curva
que representa a bacia medida em todos os célculos
procedidos pelo programa RETRAN5-L.

Para a retroanalise foi gerado banco de dados com
base nos segmentos homogéneos das bacias de defor-
macdo nas TRIs e TREs de cada semipista. A variagdo
adotada para as espessuras da base foi de 2 cm, para
os médulos de resiliéncia foi adotada uma variacdo de
5% de uma iteragdo para outra e foi considerada uma
estrutura composta de quatro camadas: revestimento
em TSD, base (mistura de saibro e argila), camada final
de terraplenagem e subleito natural. Na formacdo do
banco de dados também foram consideradas faixas de
valores modulares compativeis com os materiais das
camadas do pavimento e dos subleitos existentes.

Nos casos em que a drea de influéncia da bacia de
deformacdo atingiu os pés dianteiros da viga Benkel-
man, as bacias foram corrigidas automaticamente pelo
RETRANS-L de acordo com a norma DNER-ME 24/75.
Apds a correcdo, os pontos da bacia de deformacao
corrigida foram ajustados matematicamente a outra
curva, cuja equacgao representa a bacia corrigida em
todos os cdlculos a serem procedidos pelo programa.

Os dados da retroandlise foram avaliados por meio
dos relatérios emitidos pelo RETRANS-L os quais apre-
sentam as bacias medidas, ajustadas e tedricas (em
forma grafica e analitica), os erros percentuais de ajus-
tamento (RMS%), no caso o maximo admitido foi de
7,5%; os modulos retroanalisados, os coeficientes de
Poisson, as espessuras e a contribuicdo de cada cama-
da e do subleito no valor da deflexdo maxima medida
no ponto de aplicagdo da carga.

Como o revestimento em TSD nao é afetado pelo
fenémeno da fadiga, na avaliagdao estrutural foi ado-
tada, como condicdo limite, a ruptura plastica do ma-
terial do subleito, cuja verificacdo se deu por meio da
tensdo normal vertical admissivel no topo do subleito
calculado pela equacgdo (1), desenvolvida pelos pes-
quisadores Heukelom e Klomp (1962). Foi o seguinte
procedimento:

e determinagdo do MR ,. do subleito para cada

segmento homogéneo a partir do tratamento es-
tatistico dos valores da retroanalise;

e determinacdo da tensdo normal vertical maxima
(o, no topo do subleito em fungdo do nimero

_____40]Revista PAviMENTACAO | ] | ]|

de ciclos (N) ao final do horizonte de projeto e do
MR

médio:
e determinacdo da tensdo normal vertical atuante

no topo do subleito (o ), obtido pela retroa-
nalise;

v atuante-

e comparacdo entre ¢ e o_, podendo ocorrer
v atuante max;
as seguintes situacdes: a) seo, _ <0 . 0 pa-

vimento tem vida util remanescente. b) Em caso
contrario, deve ser refor¢ado;

e na ocorréncia da situacdo (a), para determinar a
vida util restante verifica-se quando sera atingi-
do o nimero N correspondente a tensdo maxima
admissivel utilizando-se a equacdo de Heukelom

e Klomp:.
_ MR
, — C———
Omis " 140,710g, N )
Onde:

O ..« —tensdo vertical admissivel no topo do subleito
MR — mddulo resiliente médio

N —nuimero de ciclos e ¢ = 0,006 ou 0,008 segundo duas
fontes de pesquisa.

A utilizacdo da expressdo de Heukelom e Klomp
para determinacdao da tensao normal vertical admis-
sivel no subleito deve-se a falta de outra gerada com
banco de dados nacionais (Medina e Motta, 2005). Ha
evidéncias de que nem sempre ela esteja a favor da
seguranga quando se comparam resultados de soma-
tdrio de deformacgdo permanente com o N para alguns
solos brasileiros como mostrado por Santos (1998).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 MODULOS DE ELASTICIDADE RETROANALISADOS

Para a retroandlise das bacias de deformac¢dao medidas
com a viga Benkelman foram analisadas 152 bacias.
Foi utilizada estrutura composta por quatro camadas:
revestimento em TSD, base de mistura de 80% de sai-
bro com 20% de argila, camada final de terraplenagem
e subleito natural; cujos parametros considerados sao
apresentados na Tabela 4.

Partindo-se da hipdtese de que o TSD, embora del-
gado, agrega rigidez a estrutura estudada, a camada
1 foi considerada na retroandlise com um mddulo
fixo no valor de 700 MPa, que corresponde a faixa de
maodulo de resiliéncia encontradas na literatura para



Tabela 4 — Parametros utilizados na retroanalise

SEGMENTO CAMADA | CAMADA 2 CAMADA 3 CAMADA 4
HOMOGENEO Esp (cm) Poisson Esp (cm) Poisson Esp (cm) Poisson Esp (cm) Poisson
SH Ol 18,0
SH 02 20,0
SH 03 16,0
SH 04 2,0 0,37 20,0 0,40 20,0 0,44 Infinito 0,45
SH 05 16,0
SH 06 20,0
SH 07 18,0

revestimentos em pré-misturado a frio (PMF). No en-
tanto, em relacdo a deflexdo maxima, a retroanalise
mostrou que ndo ha contribuicdo dessa camada.

Os resultados da retroanalise em relacdo ao MR da
camada 2 sdo apresentados na Tabela 5, em intervalo
de confianca da média * dois desvios-padrao.

Os médulos retroanalisados da base foram em ge-
ral muito maiores do que os mddulos de resiliéncia
obtidos em laboratério, e essas comparagdes podem
ser vistas em detalhes em Mota (2009). Os segmen-
tos que apresentaram maior variacdao nos valores de
MR para a base foram os SH04 e SHO6. Observou-se
gue essa variacdo decorreu das diferencas apresenta-
das entre os MRs calculados com bacias medidas nas
trilhas de roda interna e externa. No entanto, esses
segmentos apresentaram o maior numero de médu-
los calculados com valores préximos a faixa dos mé-
dulos obtidos nos ensaios de laboratério, ocorrendo
sempre essa convergéncia nos modulos calculados
pela retroanalise de bacias medidas nas trilhas de ro-
das externas.

Em relacdo a base deve-se ressaltar que os valores de
MR obtidos na retroanalise foram bastante elevados para
uma camada granular ndo cimentada (600 a 900 MPa).

Tabela 5 — Modulos retroanalisados da camada de base,
média + 2 desvios

Os médulos retroanalisados da camada 3, admitida
como sendo a parte da camada final de terraplenagem
que foi compactada, sdo apresentados na Tabela 6. Po-
de-se observar em todos os segmentos homogéneos
gue os MRs apresentaram bastante variacdo, mas os
valores médios encontrados se aproximam dos re-
sultados dos ensaios de laboratdrio. Nessa camada,
os menores valores de médulo ocorreram nas TREs,
a excecdo do SHO2 cujos menores valores figuraram
nas TRIs na faixa de trafego direita. E em 3,6% das
bacias essa camada foi apontada como critica em re-
lagcdo a deformacéo elastica.

Na camada de subleito natural foram obtidos os
maodulos retroanalisados apresentados na Tabela 7.
Como é comum nas retroanalises, a variacao nos va-
lores de MR foi bem menor do que na camada 3, e
os valores ficaram parecidos com os de laboratoério.
Em geral a variacdo dos valores de MR apresentou-se
mais homogénea em ambas as trilhas de rodas e nas
duas faixas de trafego em todos os segmentos.

A retroanalise indicou essa camada de subleito
natural como critica para deformacoes eldsticas em
96,4% das bacias, considerando todos os segmentos
homogéneos.

Tabela 6 — Médulos retroanalisados da camada final de
terraplenagem, média + 2 desvios

Segme{lto MR .. Vv (%) Desvio- MR .| MR ..o
homogéneo (MPa) padrao (MPa) (MPa)
SH 0l 825 4% 33 769 843
SH 02 845 0% 0 843 843
SH 03 899 5% 41 843 927
SH 04 600 40% 239 127 853
SH 05 876 7% 62 766 927
SH 06 608 34% 205 223 843
SH 07 817 4% 36 766 843

horaoganes | (MBS | €V 09 | Daivae | it | o
SH 0l 246 65,0% 16 22 538
SH 02 142 70,0% 99 20 538
SH 03 323 60,0% 194 48 592
SH 04 194 91,0% 177 20 538
SH 05 256 81,0% 208 22 592
SH 06 240 89,0% 214 20 592
SH 07 207 | 89,0% 185 20 538
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Tabela 7 — Médulos retroanalisados do subleito natural,

média + 2 desvios

Segmento | MR .. | CV | Desvio- . .

homogéneo | (kPa) (%) |-padrao | (kPa) (kPa)
SH Ol 103 35,0% 37 48 17
SH 02 8l 39,0% 32 24 140
SH 03 84 38,0% 31 40 140
SH 04 79 30,0% 24 33 117
SH 05 99 28,0% 27 48 140
SH 06 85 49,0% 42 33 167
SH 07 107 35,0% 37 33 167

A dispersao dos valores de MR obtidos na retroa-
nalise para a camada final de terraplenagem e para o
subleito natural atribui-se as caracteristicas geotécni-
cas dos materiais, elevada plasticidade e percentual de
finos, sensiveis estruturalmente a influéncia da umida-
de local.

3.2 ANALISE DA CONTRIBUIGAO DA BASE PARA O
AFUNDAMENTO DA TRILHA DE RODAS (ATR)

Foram realizados ensaios de laboratério de deforma-
cdo permanente de acordo com o procedimento utili-
zado pela COPPE/UFRJ, tendo sido adotados estados
de tensdes varidveis e compativeis com as possiveis
tensdes de trabalho no campo considerando o eixo
padrdo rodovidrio. A deformacdo permanente obti-
da no primeiro golpe foi descartada, e o nimero de
ciclos total sempre superior a 150 mil. Neste artigo,
no eixo horizontal é registrado o numero de ciclos
e no vertical a deformagdo permanente acumulada
pelo corpo de prova, de 10 cm de diametro e 20 cm
de altura, sendo o material de base compactado com
energia equivalente a do Proctor Intermodificado e o
material do subleito com energia uma vez e meia o
Proctor normal.

Na Figura 1 mostram-se resultados de trés ensaios
de deformacao permanente realizados com o material
da base do trecho analisado. Nesse grafico percebe-se
que no maior nivel de tensdo ensaiado (c,= 400 kPa e
o, =100 kPa), compativel com as tensdes geradas pelo
eixo padrdo nessa estrutura de RBVT, para 250 mil re-
peticbes, a deformacdo acumulada foi de 2,3 mm para
20 cm de altura do corpo de prova. Esse nimero de
ciclos é compativel com o N esperado para o trecho e o
valor da deformagao permanente acumulada é baixo,
nas condi¢Ges de umidade 6tima.
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Figura | — Deformagao permanente acumulada para trés niveis de
tensao — material da base. Fonte: COPPE/UFR].

Considerando que 20 cm é a espessura da camada
no trecho, pode-se inferir que 2,3 mm serd a contribui-
¢do da base para o ATR, caso as tensdes atuantes sejam
as correspondentes as adotadas no ensaio e a umidade
permaneca préxima da umidade 6tima. Mesmo no en-
saio levado a 400 mil repeti¢cdes de carga, com nivel me-
nor de tensdo desvio e maior de tensdo de confinamen-
to (o, = 360 kPa e, = 120 kPa) em relagdo ao anterior,
mostra-se que ha pequena contribuicdo dessa camada
para a deformacdo permanente total.

Na Figura 2, no eixo horizontal é apresentada a de-
formacdo permanente vertical acumulada ao longo
dos ciclos de aplicagdo de cargas, enquanto no eixo
vertical tem-se a taxa de acréscimo dessa deforma-
¢do. Se as curvas obtidas em cada ensaio (1, 2 e 3)
atingirem valores na ordem de 107 metros por ciclo
de aplicacdo de carga pode-se afirmar que a amostra
entrou em shakedown para aquele estado de tensdes,
pois esse valor é considerado nulo para parametros de
engenharia. Ou seja, a situacdo de shakedown repre-
senta a estabilizacdo da deformacgdo permanente do
material, que é considerada como favoravel ao pavi-
mento, pois o material deixa de contribuir para o afun-
damento de trilha de roda. Caso contrario, conforme
observado nos ensaios 1, 2 e 3 mostrados na figura
2, o material apresenta uma taxa ndo nula de defor-
macdo permanente, embora pequena, indicando uma
continua contribui¢do para a deformagao permanente
total. Assim, ao longo da opera¢do de uma via cons-
tituida desse material sempre havera continuo acrés-
cimo do afundamento de trilha de roda, desde que o
estado de tensdes das camadas seja na mesma ordem
de grandeza daqueles utilizados nesses ensaios.



Esse grafico mostra os resultados dos mesmos
ensaios da Figura 1, porém plotados de forma que
permita definicdo se ha acomodamento segun-
do Guimardes (2009). Os resultados indicam que
o material da base ndo entrou em acomodamen-
to, comportando-se como tipo intermediario (B),
gue ndo apresenta ruptura catastrdéfica, porém nao
cessam as deformag¢Ges permanentes. No entanto
estas sdao muito pequenas, portanto essa camada
ndo sera a principal em termos de contribuir para
o ATR.
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Figura 2 — Pesquisa do acomodamento para o material da base
segundo critério de Guimaraes (2009). Fonte: COPPE/UFR].

3.3 ANALISE DA CONTRIBUICAO DA CAMADA FINAL
DO SUBLEITO PARA O AFUNDAMENTO DA TRILHA DE
RODAS (ATR)

Na Tabela 8 sdo mostrados os valores das tensdes usa-
das em cada ensaio realizado com o material do sublei-
to, o numero de ciclos aplicados (N) e a deformacao
permanente acumulada (DP) para ele, indicando niveis
de tensGes compativeis com as atuantes nessa camada,
considerando o carregamento com o eixo padrao.

Tabela 8 — Condigdes do ensaio de DP do solo do subleito

Ensaio c,(Pa) c, (Pa) N DP:“:":;"'“ﬂ
| 60 60 256.000 0,14
2 140 70 252.100 0,43
3 300 100 170.000 0,56
4 300 100 170.000 0,55
5 300 100 320.740 1,14

No caso do solo da camada final de terraplena-
gem ou subleito compactado, a Figura 3 mostra os
resultados dos ensaios de deformagdo permanente

e a Figura 4 a pesquisa do acomodamento. Na Figu-
ra 3 percebe-se que esse material, apesar de argilo-
so, tende ao acomodamento com os ciclos de carga
e que também ndo tem previsdao de grande contri-
buicdo para o ATR.
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Figura 3 — Pesquisa do acomodamento para o material da camada
final de terraplenagem segundo critério de Guimaraes (2009).
Fonte: COPPE/UFR].
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Figura 4 — Pesquisa do acomodamento para o material da camada
final de terraplenagem segundo critério de Guimaraes (2009).
Fonte: COPPE/UFR).

Se os materiais da base e da camada final de ter-
raplenagem forem mantidos na condi¢ao de umidade
6tima e densidade maxima, contribuirdo pouco para o
ATR para o nivel de repeticGes de uma RBVT. Portan-
to, conclui-se que a camada do subleito natural ndo
compactado presente no local do trecho é a camada
mais critica, e prevenir tensGes verticais elevadas na
mesma é o determinante do critério de vida util desse
segmento.

Para comparagao mostram-se na Figura 5 os mo-
delos de comportamento quanto ao acomodamento,
propostos por Guimardes (2009), que serviram de
base para a analise das Figuras 1, 2, 3 e 4.
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Figura 5 — Modelos de padrées de comportamento da deformagdo permanente de solos submetidos
aos ensaios de carga repetida segundo Guimaraes (2009).

Admite-se que o ATR maximo na superficie ao final
da vida de projeto para rodovias de baixo volume de
trafego pode ser de 15 a 20 mm.

3.4 ESTUDO DE TRAFEGO

A variacdo entre os resultados dos estudos de trafego
deste artigo e dos dados de trafego do estudo elabo-
rado para o projeto executivo do trecho é apresentada
de forma sintética na Tabela 8.

As taxas estimativas de crescimento do trafego utili-
zadas no estudo foram as mesmas usadas no projeto,
porém adotou-se uma condi¢do de carregamento di-
ferente para o cdlculo dos fatores de veiculo e na dis-
tribuicdo dos tipos de veiculos previsto no projeto e
na contagem volumétrica classificatoria realizada para
o presente estudo. Em Mota (2009) estdo sintetizadas
todas as condi¢Bes encontradas diferentes em relagdo
ao projeto que resultaram nessas consideragdes indi-
cadas no resultado da Tabela 9.

Tabela 9 —Variagao de trafego avaliado no estudo e o pre-
visto no projeto

Ndmero N USACE
Ano P(;‘gg‘s‘; Estudo (2008) Variagao
3 5,51E+04 3,94E+04 -28,49%
5 9,55E+04 1,22E+05 30,89%
¢ I,17E+05 1 65E+05 41,03%
7 I, 39E+05 2,09E+05 50,36%

3.5 AVALIAGAO ESTRUTURAL

O critério escolhido para determinar a vida util do tre-
cho estudado foi o limite a ruptura plastica por meio
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da tensdao normal vertical admissivel no topo do su-
bleito, calculada pela equagdo 1. Em relagdo a essa
equagdo, Guimaraes (2009) diz que considerar um va-
lor médio de MR, ndo é recomendavel para solos cujo
moddulo dependa do estado de tensdo, e concentra
todo o problema da deformagdo permanente no su-
bleito do pavimento, excluindo a contribuicdo das de-
mais camadas. No entanto, como apresentado no item
3.2 pode-se verificar que, na estrutura em andlise, a
contribuicdo da base para o ATR é bastante pequena.

A tensdo admissivel foi comparada com as tensdes
atuantes no topo do subleito, considerando os médu-
los determinados pela retroanalise. Assim, foram utili-
zados nos calculos os MRs e tensdes verticais atuantes
no topo do subleito obtidos para a camada 4 em cada
segmento homogéneo.

Fez-se a opc¢do de utilizar os parametros da camada 4
em detrimento dos obtidos para a camada 3, em funcdo
da experiéncia com andlises anteriores de outros trechos
similares ao do estudo e também pelo fato de a retroana-
lise, considerando apenas trés camadas, ter acusado um
numero muito elevado de bacias discrepantes. Corrobo-
rou para essa decisdo o fato de a camada 4 apresentar-
-se como camada critica em 96,4% das bacias analisadas
demonstrando uma importante diferenga no comporta-
mento mecanico em relacdo a camada 3.

Como ndo se constatou ruptura, a vida util restante
foi determinada verificando-se o momento no qual o
namero N do projeto seria alcancado conforme pre-
visdo da contagem de trafego realizada no trecho du-
rante a pesquisa. A verificagdo entre tensdo atuante e
tensdo maxima admissivel se deu utilizando-se as mé-



dias de um intervalo de aceitagdo limitado pela média
+ duas vezes o desvio-padrdo.

Na Tabela 10 esta apresentada a vida util restante
avaliada para o pavimento que foi liberado ao trafego
em 2006.

Dentro do intervalo de aceitacdo definido; os para-
metros foram calculados em rodadas sucessivas até
gue cessasse a exclusdo de dados espurios ao interva-
lo. Para o cdlculo do parametro C foi utilizada a Tabela
11, apresentada por Motta (1991), que correlaciona Z
e a confiabilidade C escolhida.

0

Na Tabela 10 os parametros sao:

(0) o tensdo normal vertical maxima admissivel no

vm

topo do subleito;

MR — modulo de resiliéncia médio do subleito no

médio

segmento homogéneo;

O . —tensdo normal vertical atuante no topo do
vmédio
subleito;

C — confiabilidade;

Z,—variavel aleatdria normal padrdo calculada da se
guinte forma:

7= :Urz_ ,U,Z
/O'HLO'T 2)

Onde:

ML — resisténcia média

L —tensdo média

O, _desvio-padrao da resisténcia

O_ _ desvio-padrdo da tensdo

Tabela 10 —Vida Uutil restante para cada segmento homogéneo do trecho deste estudo — média + 2 desvios

. SEGMENTOS HOMOGENEOS
Parametros
SHOI SHO02 SHO3 SHO4 SHO5 SHO06 SHO7
o, 101 79 8l 77 97 83 105
MR () 103 8l 84 79 99 85 107
SCE 49 42 49 49 58 46 54
Final vida util 0 0 0 0 0 0 0
Exp. Base (cm) 18 20 16 20 16 20 18
Extensao (km) 1,817 1,181 1,212 1,828 2,828 1,818 4,729
DesvPad MR 37 32 31 24 27 42 37
DesvPad o, 10 Il 13 10 17 16 16
Zo 2,82 2,59 2,66 3,29 3,62 2,04 2,87
C 97,7 97,7 97,7 97,7 97,7 97,7 97,7
Tabela |1 — Confiabilidade e escore visto pelo projeto para o 52 ano de vida de servigo do
z 0 o5 | 10 [ 15 | 20 [ 30 | 40 pavimento.

0

C 0,5 0,691 | 0,841 | 0,933 | 0,977 | 0,998 | 0,999

Fonte: Motta (1991).

Embora os parametros de avaliagdo tenham varia-
do, o resultado foi o mesmo em todos os segmentos
homogéneos, indicando que o término da vida util em
funcdo de ruptura plastica ou ATR excessivo serd no 59
ano apos abertura ao trafego.

Em relacdo a avaliacdo realizada 2 anos apds aber-
tura ao trafego este artigo permite inferir que a vida
util avaliada (5 anos) serd 29% menor do que a estima-
da em projeto (7 anos). No entanto, observe-se que,
como exposto na Tabela 8, a proje¢do do nivel de so-
licitagdo do eixo padrdo sera 30,89% superior ao pre-

4 CONCLUSAO

Este artigo permitiu concluir que prevenir tensoes ver-
ticais elevadas no subleito natural é o critério determi-
nante para a vida util da RBVT estudada, cuja estrutura
é delgada e com revestimento em TSD, sendo sua ca-
mada critica o subleito natural.

Tal constatagdo faz refletir que é necessdrio um trata-
mento mais rigoroso na compactagdo nas estruturas de
pavimentos de RBVTs, devendo-se ter maior cuidado, nas
fases de projeto e de obras, com a energia de compacta-
¢do e com a umidade étima numa espessura maior do
que os usuais 20 cm da camada final de terraplenagem.
Tal procedimento deve ocorrer, inclusive, nos locais onde
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o subleito natural tenha boas caracteristicas mecanicas.
Essa pratica podera conferir maior durabilidade aos tre-
chos de RBVT em relacdo ao ATR, que é o fator determi-
nante para vida util desse padrdo de rodovia.

Pode-se concluir, também, que o caminho a ser per-
corrido pela avaliacdo estrutural de RBVTs no Brasil &,
sem sombra de duvida, o da andlise das tensdes verti-
cais e do acumulo de deformacdes permanentes no topo
do subleito. E, embora a equagdo de Heukelom e Klomp
tenha suas limitacdes, é uma ferramenta que possibilita
a analise desse tipo de estrutura atualmente. Contudo,
carece a engenharia de indices para aperfeicoar uma ex-

liacdo da vida util de RBVTs, pelas deformacGes per-
manentes no topo do subleito, utilizando boa gama
de ensaios de cargas repetidas em conjunto com a re-
troanadlise das bacias em deformacdo, é um caminho
para o desenvolvimento de um método mecanistico-
-empirico para esta finalidade.
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RESUMO

Frequentemente é utilizada a abordagem deterministica em
dimensionamentos de pavimentos rodovidrios. A variabilida-
de inerente aos parametros pertinentes a implantagdo e ao
desempenho de um pavimento é comumente desprezada,
porém sua consideragdo pode ser contemplada com a utili-
zacdo de uma abordagem probabilistica, onde cada variavel é
caracterizada por meio de uma distribuicdo de probabilidade
adequada. O método de dimensionamento de pavimentos
asfalticos concebido pelo professor Murillo Lopes de Souza,
ainda largamente utilizado no Brasil e constante do Manu-
al de Pavimentagdo do DNIT, determina uma espessura de
material granular a ser implantada sobre o subleito, sendo
esta convertida em espessuras de camadas de acordo com
coeficientes estruturais dos materiais a serem empregados
no pavimento. Selecionando espessuras superiores aos valo-
res minimos calculados pelo método, pode-se afirmar que o
resultado é uma estrutura com uma maior probabilidade de
sucesso ou, em outras palavras, uma maior confiabilidade. O
método norte-americano da AASHTO de 1993, por sua vez,
majora o numero estrutural minimo requerido, que expressa
a robustez da estrutura de pavimento, em fungdo da confia-
bilidade desejada. Este artigo propde a utilizacdo da aborda-
gem probabilistica no dimensionamento de um pavimento
asfaltico. O modelo proposto determina a confiabilidade de
uma estrutura frente a um trafego previsto, durante um pe-
riodo de andlise. Sdo comparados o trafego admissivel e o
previsto, ambos determinados por meio de simulagGes utili-
zando o método Monte Carlo. O modelo proposto determina
a confiabilidade tanto para a equagdo de dimensionamento
do método do DNIT, quanto da AASHTO. O estudo de caso
conduzido evidenciou a variagdo da estrutura adotando-se
uma analise probabilistica do problema, e como o desempe-

nho previsto pode ser afetado por esta relacdo. A partir da
variacdo das espessuras das camadas é possivel, com o mo-
delo proposto, o calculo da confiabilidade, ou probabilidade
de sucesso e falha, desta estrutura.

Palavras-chave: Pavimentos, Andlise Probabilistica, Dimen-
sionamento, Confiabilidade, Simulagdo Monte Carlo.

ABSTRACT

The deterministic approach is frequently used in the de-
sign of highway pavements. The variability inherent to the
construction and performance of pavements is usually ne-
glected, although it could be considered using the proba-
bilistic approach, where each variable is characterized by
a suitable probabilistic distribution. The asphalt pavement
design method developed by Prof. Murillo Lopes, present
in the Paving Manual of the DNIT, is still the mostly used
in Brazil and is based on the deterministic approach. This
paper suggests the consideration of the probabilistic model
for the design of asphalt pavements, using the reliability of
a pavement structure based on the expected traffic, during
the period of analysis. The acceptable and expected traffic
are determined through simulations using the Monte Carlo
method, and then compared. The proposed model deter-
mines the reliability for the DNIT and the AASHTO design
methods. The paper presents a case study comparing the
probabilistic and the deterministic analysis and shows how
the pavement performance can be affected.

Keywords: Pavements, Probabilistic Analysis, Design, Relia-
bility, Monte Carlo Simulation
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| INTRODUCAO

Os parametros considerados em um projeto de pavi-
mento de uma rodovia sdo de natureza probabilistica.
Nenhum deles possui um valor Unico, deterministico,
de modo que o tratamento estatistico ndo pode ser
dispensado (Motta, 1991). Em uma analise determinis-
tica de uma secdo de pavimento, os modelos utilizam
parametros de projeto, que se constituem no valor
médio, ou ainda deste valor acrescido ou subtraido de
parcela envolvendo o desvio-padrao, para a previsao
dos principais indicadores funcionais e estruturais ao
longo da vida atil do pavimento. Quando sdo empre-
gados valores médios dos parametros considerados,
o resultado da analise possui uma confiabilidade de
50%, ou seja, existe uma probabilidade de 50% de ser
maior ou menor do que o previsto.

Atualmente no Brasil sdo utilizados largamente
em projetos de pavimentos asfalticos, métodos de
dimensionamento essencialmente deterministicos.
Dentre eles destacam-se o método da resisténcia do
DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes), originalmente concebido em 1966 pelo
professor Murillo Lopes de Souza, o método do DER/
SP e o da Prefeitura de Sdo Paulo, todos com o0 mesmo
tipo de abordagem deterministica.

A introducdo da abordagem probabilistica no di-
mensionamento de um pavimento possibilita a deter-
minagdo da confiabilidade, ou seja, da probabilidade
de sucesso da estrutura segundo determinado modelo
de dimensionamento ou desempenho. Nesse tipo de
abordagem, tanto os resultados quanto os parametros
de entrada devem ser caracterizados segundo sua pro-
babilidade de ocorréncia, e ndo somente por um valor
médio discreto.

Em uma definicdo mais ampla, a confiabilidade pode
ser definida como um atributo inerente ao projeto de um
produto e representa a capacidade potencial que deveria
ser atingida em condi¢Ges habituais, desde que o produ-
to seja fabricado exatamente conforme projetado e ope-
rado, e mantido exatamente nas condicdes prescritas.
No ambito rodoviario, a confiabilidade do processo de
projeto-desempenho do pavimento é a probabilidade
de que uma sec¢do do pavimento projetado, usando o
referido processo, ira trabalhar de maneira satisfatoria
sob as solicitacGes de trafego e as condicdes ambientais
durante o periodo de projeto (AASHTO, 1993).
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O objetivo deste artigo é apresentar uma metodo-
logia para a abordagem do aspecto probabilistico no
dimensionamento de pavimentos asfalticos, verifican-
do-se a dimensdo do impacto das incertezas das vari-
aveis no resultado. E utilizado o método de simulacio
Monte Carlo nessa andlise. Sdo utilizadas as equacdes
de dimensionamento do DNIT (2006), essencialmente
deterministica, e da AASHTO (1993), que possui a con-
sideracdo de niveis de confiabilidade.

2 AVALIACAO PROBABILISTICA - INTRODU-
CAO A ANALISE DE RISCO

Analise de risco é um termo utilizado para descrever
qualquer método quantitativo ou qualitativo para ava-
liar os impactos do risco em situagGes de decisdo. Walls
[Il e Smith (1998) definiram a analise de risco como uma
combinac¢do da descricdo probabilistica da variagdo de
cada parametro de entrada da andlise com simulacGes
para caracterizar o risco associado aos possiveis resul-
tados. Quantificar as incertezas e avaliar seus efeitos
em projeto e no desempenho de uma estrutura assume
uma grande importancia na tomada de decisdo. Segun-
do Tighe (1999) é evidente que na previsdo do desem-
penho de uma estrutura de pavimento de uma rodovia,
as incertezas devem ser consideradas para que os resul-
tados sejam relevantes para o “mundo real”.

A abordagem probabilistica, com a consideragdo
das incertezas e variagdes inerentes aos parametros
gue compdem a analise vem ganhando destaque en-
tre trabalhos e estudos de pavimentos. Tighe (2001)
desenvolveu uma analise probabilistica incorporando
média, variancia e distribuicbes probabilisticas tipicas
para varidveis da construcdo do pavimento, como es-
pessura e custo. Li e Madanu (2009) propdem uma es-
trutura generalizada para uma andlise dos beneficios
decorrentes de um projeto. A estrutura para analise
do custo-beneficio em nivel de projeto baseia-se nas
incertezas associadas as variaveis de entrada, sendo
esses parametros de entrada caracterizados de acordo
com sua variabilidade, a saber:

e certeza (o parametro de entrada é puramente de-
terministico com um tnico valor);

e risco (o parametro de entrada possui uma série
de possibilidades de acordo com uma distribuicao
probabilistica conhecida); e

e incerteza (o parametro de entrada possui uma
série de possibilidades com probabilidades des-
conhecidas).



Se um parametro de entrada estd sob certeza, um
Unico valor é utilizado, se esta sob risco é utilizada uma
probabilidade matematica e se esse parametro esta
sob incerteza, pode ser adotado um Unico valor deter-
minado de acordo com regra de decisdo do modelo de
Shackle.

Whiteley, Tighe e Zhang (2005) estudaram os efei-
tos das variagdes de alguns parametros na andlise de
custo do ciclo de vida e propdem a incorporagdo pro-
babilistica dessas variagdes. Foram avaliadas variagdes
no desempenho em até 30%. As diferencas calculadas
por meio das analises de ciclo de vida sdo entdo utili-
zadas para a especificacdao de um fator de pagamento.
A execucdo de pavimentos com desempenho inferior
ao desejado, ou projetado, implicaria em descontos di-
retamente proporcionais as variacdes de custo calcula-
das nas analises LCCA (Life Cycle Cost Analysis). Para a
incorporacdo de conceitos de incerteza e/ou de risco
em uma analise qualquer, a definicdo das distribuicdes
probabilisticas mais adequadas para cada pardmetro
assume grande importancia.

3 PAVIMENTOS E AS DISTRIBUICOES
PROBABILISTICAS

A escolha da distribuicdo probabilistica que melhor
represente cada caracteristica do pavimento é fator
de extrema importancia para o sucesso de uma ana-
lise de risco. Geralmente, essas distribuicdes sdo de-
terminadas a partir de amostras significativas. Em um
pavimento asfaltico, as principais caracteristicas que
influem no desempenho global da estrutura sdo a es-
pessura, a homogeneidade dos materiais e o mddulo
de resiliéncia de cada camada, inclusive do subleito.

A distribuicdo normal é largamente utilizada em
diversos trabalhos. Vennalaganti, Ferregut e Nazarian
(1994) utilizaram a distribuicdo normal na modelagem
de seu experimento. Para todos os parametros de en-
trada, deflexdes, espessuras das camadas, carga do
ensaio e coeficiente de Poisson, a caracterizacao se-
guiu uma distribuicdo normal, com uma média e des-
vio-padrdo. Como resultado, concluiram que os moédu-
los de resiliéncia das camadas do pavimento analisado
seriam mais bem caracterizados por uma distribuicao
lognormal. Mladenovic et al. (2003) utilizaram os da-
dos de espessuras de projeto e de as-built provenien-
tes do projeto norte-americano LTPP (Long-Term Pave-

ment Performance), no ano de 2001, visando verificar
eventuais diferengas entre as espessuras projetadas e
as efetivamente implantadas. Como resultado, obti-
veram que na maioria dos casos esta diferenca, para
camadas com mesmo material, segue uma distribui-
¢do normal. Reigle e Zaniewski (2002) utilizaram em
seu modelo de analise, a modelagem de todas as va-
ridveis segundo uma distribuicdo normal. Nesse mo-
delo, tanto os parametros de entrada como de saida
foram caracterizados pela distribuicdo gaussiana, po-
rém houve a preocupacdo de se utilizar a distribuicao
normal truncada (evitando valores menores que zero
na analise).

A selecdo da distribuicdo probabilistica na caracte-
rizagdo dos parametros em uma analise probabilistica
de pavimento tem vital importancia na qualidade dos
resultados. Além disso, a utilizacdo de bancos de da-
dos para a identificagdo de distribuicdes mais adequa-
das para cada caracteristica do pavimento parece ser
o0 caminho mais seguro para uma andlise de qualidade,
porém na auséncia desses dados, a distribuicdo nor-
mal apresenta-se como uma boa solugao nessa etapa
da analise (Reigle, 2000).

4 CONFIABILIDADE

Em 1971, Lemer e Moavenzadeh! (apud Reigle, 2000)
avaliaram a incerteza envolvida em todos os aspec-
tos do processo de concepgao do pavimento, desde o
planejamento e projeto até a construgdo, operagao e
manutengao. Os autores discutiram a importancia da
consideragdo da confiabilidade como um parametro
de projeto, e concluiram que sua inclusdo nessa eta-
pa tem o potencial para o dimensionamento de pa-
vimentos economicamente eficientes. O conceito de
confiabilidade foi incorporado no guia da AASHTO de
1986, utilizando os conceitos desenvolvidos por Irick,
Hudson e McCullough (1987).

Em um método de concepcdo deterministica, o proje-
tista normalmente atribui um fator de seguranca para
0s parametros que sdo incertos ou tém um efeito sig-
nificativo sobre o dimensionamento final. No entan-
to, essa abordagem de dimensionamento tradicional
pode resultar em estruturas tanto superdimensiona-

L LEMER, A.C.; MOAVENZADEH, F. Reliability of highway pavements.
Highway Research Record 362. Washington D.C., 1971. p. 1-8.
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das quanto subdimensionadas, dependendo da mag-
nitude dos fatores de seguranca aplicados e da sen-
sibilidade dos modelos de dimensionamento (Huang,
2004). Em um método probabilistico de projeto de
pavimentos, cada parametro de projeto é descrito por
uma distribuicdo de probabilidade, e a confiabilidade
do projeto pode ser avaliada.

Os métodos de dimensionamento da United States
Army Corps of Engineers (USACE) sdo puramente deter-
ministicos (Pittman; Opelika, 1996). O método da resis-
téncia, empregado pelo DNIT em seu manual, concebi-
do pelo professor Murillo Lopes de Souza, tem por base
o trabalho Design of Flexible Pavements Considering
Mixed Loads and Traffic Volume de autoria de Turnbull,
Foster e Ahlvin (1962), do USACE, e conclusGes obtidas
na pista experimental da AASHTO, sendo que o principal
objetivo da estrutura dimensionada é a protecdo con-
tra a ruptura por tensoes de cisalhamento no subleito.
Nesses métodos, puramente deterministicos, as pos-
siveis variacdes inerentes a cada uma das varidveis de
entrada do processo ndo sdo consideradas. A grande
maioria dos métodos que tomam por base o método
do USACE adota a abordagem deterministica. O método
de dimensionamento da AASHTO, desde sua primeira
concepgao utiliza conceitos probabilisticos.

Motta (1991) introduz pioneiramente no Brasil a
discussdo de adocdo da confiabilidade em dimensio-
namento de pavimentos. Suzuki et al. (2001, 2004)
ressaltaram a necessidade de se incorporar o con-
ceito de confiabilidade nos métodos brasileiros pu-
ramente deterministicos. A analise de sensibilidade
conduzida por Suzuki et al. (2004) permitiu consta-
tar a necessidade da utilizacdo de procedimentos de
dimensionamento probabilisticos, em fungdo da va-
riabilidade dos resultados encontrados ao se aplicar
um procedimento simplificado para consideracdo da
confiabilidade no dimensionamento. Verificaram que
para uma confiabilidade de 99,9%, ha necessidade
de majorar a espessura (determinada pelo método
de resisténcia do DNIT), expressa em termos de ma-
terial granular, da ordem de 10% a 20%. Esses auto-
res concluem ainda que em termos de confiabilida-
de estatistica pode-se, em funcdo dos resultados de
campo do pavimento construido (“as built”), estimar
0 acréscimo ou reducdo da vida util e com isso esta-
belecer politicas de penalizacdo ou bonificagdo nas
obras futuras de pavimentacao.
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5 CONFIABILIDADE NO DIMENSIONAMENTO
DE PAVIMENTOS - MODELO PROPOSTO

O modelo proposto esta configurado em planilhas do
programa Microsoft Excel®. A figura 1 ilustra resumi-
damente o fluxo de informacdes, desde os dados de
trafego e a estrutura de pavimento asfaltico a ser tes-
tada, até o cdlculo da confiabilidade dessa estrutura
ante o trafego previsto. Para a determinac¢do da con-
fiabilidade, o modelo utiliza o nimero N — repeti¢des
de carga do eixo padrdao — como critério de ruptura,
conforme demonstrado em Huang (2004). S3o calcu-
lados e comparados dois tipos de numeros N: o pre-
visto e o admissivel. Segundo Huang (2004), o uso das
repeticOes de carga do eixo padrdo como critério de
ruptura é apenas um dos varios métodos para avaliar
a confiabilidade de um projeto. Cita ainda como exem-
plo o software VESYS, que é um modelo probabilistico
e mecanicista de andlise de pavimentos flexiveis. Esse
modelo (VESYS) emprega a serventia como critério de
ruptura, e o trafego é tratado como uma das muitas
varidveis que afetam a serventia do pavimento.

No modelo proposto, que utiliza abordagem proba-
bilistica, tanto a caracterizacdo do numero de repeti-
¢Oes previsto (n) durante o periodo de projeto, quanto
o0 numero de repeticbes admissivel (N) sdo definidos
por distribuicdes de probabilidade provenientes de
simulacOes estocdsticas de modelos deterministicos.
Para as simulagGes, as variaveis de entrada dos mo-
delos sdo definidas através do valor médio e desvio-
-padrao, segundo uma distribuicdo normal.

O trafego, caracterizado pelo numero de repe-
ticdes do eixo padrdo (numero N), é um dos mais
importantes fatores de projeto de pavimentos.
Existem dois tipos de numeros N: o previsto e o
admissivel. Em um método deterministico, ambos os
numeros N (previsto e admissivel) sdo caracterizados
por um unico valor, ja nos métodos probabilisticos
sdo caracterizados por uma média e o respectivo
desvio-padrao. Em um projeto com abordagem de-
terministica, os dois valores de numero N sdo com-
parados diretamente, a estrutura proposta sempre
deve apresentar valor admissivel de aplicagcdes do
eixo padrdo superior ao previsto. Ja na abordagem
probabilistica, onde o projeto esta baseado na varia-
bilidade das aplicacGes de carga, deve ser utilizado o
conceito de indice de dano.
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Figura | — Esquema do modelo para determinagiao de confiabilidade no dimensionamento de pavimentos asfalticos

O indice de dano, que é a relacdo entre o nimero
atuante previsto e o admissivel de repeticdes, deve ser
calculado para cada grupo de cargas em cada periodo
do ano, e é determinado pela equagdo (1).

— VP m Dij
Dr = Xi_, X%y o (1)

Onde:
D, = indice de dano;

n, = numero de repeticdes previsto para uma carga j
em um periodo /;

N, = numero de repeticdes admissivel para uma carga
jem um periodo i;

p = numero de periodos considerados na analise;
m = nimero de cargas consideradas na analise.

Para a caracterizagdo do numero de repeti¢des pre-
visto (n) durante o periodo de projeto definido, utili-
zam-se a equacao (2) a seguir.

n = (365).(VDM;) . (VP). (FV). (FD). (FF). (P).(TC,)

(2)
Onde:

VDM, = volume diario medio no ano inicial;
VP = porcentagem de veiculos pesados;

FV = fator de veiculos;

FD = fator direcional;

FF = fator de faixa;

P = periodo de projeto, em anos;

TC, = fator de crescimento acumulado no periodo de
projeto.

O fator de crescimento pode ser calculado de manei-
ras diferentes, assumindo-se diferentes formas de pro-
gressdo, neste artigo utiliza-se a formulacdo de cresci-
mento geomeétrico usada no guia da AASHTO (1993)
dada pela equagdo (3).
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Onde:
i = taxa anual de crescimento;
p = periodo de projeto, em anos.

O numero de repeticdes admissivel (N) deve ser calcu-
lado por meio do modelo de dimensionamento da es-
trutura. Nesse ponto deve ser selecionado um mode-
lo para a conducdo da analise, e sempre verificando a
compatibilidade entre o cdlculo do trafego previsto e o
admissivel. Ambos devem ser determinados utilizando-
-se 0 mesmo conceito de dano, ou seja, aquele também
utilizado no célculo do Fator de Veiculos do trafego pre-
visto. Para dimensionamentos que se utilizam do trafe-
go caracterizado segundo a metodologia da AASHTO,
segundo a mesma metodologia deve ser determinado
o Fator de Veiculos. O mesmo deve ocorrer se a meto-
dologia for USACE (United States Army Corps of Engine-
ers). Os métodos de dimensionamento de pavimentos
selecionados para a determinac¢do do nimero N admis-
sivel no modelo proposto sdo apresentados adiante.

Para a determinacdao da confiabilidade do dimen-
sionamento, os trafegos, previsto e admissivel, devem
ser calculados probabilisticamente, ou seja, devem ser
caracterizados por um valor médio e uma variancia.
Quanto maior o universo amostral, mais a distribui¢ao
se aproxima de uma curva gaussiana (normal), sendo
assim, deve ser utilizado um numero elevado de simu-
lagcBes ou de amostras. A distribuicdo estatistica sele-
cionada para caracterizar o trafego foi a distribuicdo
lognormal. Portanto, utilizando o conceito de indice de
Dano, tem-se a equacao (4).

Dy = ou logDg = logn —log N

N (4)

Conhecidos os valores de log n, Var[log n], log N,
Var[log N], a confiabilidade R é caracterizada pela
probabilidade da diferenga entre o logaritmo do
trafego admissivel e o logaritmo do trafego previsto
ser menor que 0, conforme a equacao (5).

R (%) = p(logn — logN < 0) ®)

Sendo log(n) e log(N) os valores médios das distri-
buicdes tipo lognormal que caracterizam os trafegos
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previsto e admissivel, respectivamente, e log(Dr) a dis-
tribuicdo, também lognormal, do indice de dano, por
sua vez caracterizado pela relagao entre n e N (Dr =
n/N), a variancia e o desvio-padrdo de log(Dr) podem
ser descritos pelas equagdes (6) e (7).

Var[logDgr] = Var[logn] + Var[logN] (6)

sllog Dg] = /Var[log Dg] @)

Portanto, assumindo que o indice de dano é descri-
to por uma distribuicdo lognormal, o valor da confiabi-
lidade pode ser calculado aproximando a distribuicdo
resultante para uma distribuicdo normal padrao, utili-
zando as equacdes (8) e (9).

0-logD
k=—— ®

R(%) = p(ZR) (9)

Onde:

Z, = variavel aleatoria padronizada;
s = desvio-padrdo de D ;
R = confiabilidade.

Modelos de dimensionamento onde a confiabilidade
é avaliada sdo notadamente mais adequados para o
projeto de pavimentos. Visando esses modelos de
dimensionamento, estudos no sentido de introduzir
0 conceito da confiabilidade nos dimensionamentos
tém ocorrido. No campo dos pavimentos de aeropor-
tos, Chou (1997) e Chen e Flintsch (2007) propuse-
ram a avaliacdo da confiabilidade nessas estruturas.
Sanchez-Silva et al. (2005) é outro exemplo acerca da
introducdo da confiabilidade no dimensionamento de
estruturas asfalticas.

Em suma, a confiabilidade estd diretamente ligada
a variabilidade dos parametros que descrevem tanto
o trafego solicitante quanto o admissivel. Nessa abor-
dagem, probabilistica, cada parametro é descrito por
uma distribuigdo probabilistica. Huang (2004) resumiu
diversos valores de coeficientes de variagao que foram
usados em experiéncias anteriores para definir as dis-
tribuicGes de probabilidade para parametros, tanto do
trafego quanto do desempenho da estrutura.



As tabelas 1 e 2 apresentam os valores de coefi-
cientes de variacdo para os parametros de previsao
do trafego, de desempenho de pavimentos asfalticos,
respectivamente. Esses valores, retirados por Huang
(2004) do guia de dimensionamento de pavimentos
flexiveis da AASHTO de 1986, sdo utilizados como refe-

réncia no modelo proposto.

Tabela | — Coeficientes de variagdo para parametros de
previsao do trafego (adaptado de Huang, 2004)

Coeficiente de

Descrigdo Variagdo {%)
Somatadria Fator de carga vezes Distribuigdo de efxos 35
Volume Médio Diario Inicial 15
Fator de Crescimento 10
Porcentagem de Veiculos Pesados 10
Nimere Médio de Eixos por Veiculo 10
Previsdo Global do Trafego 42

Fente: AASHTO {1985)

Tabela 2 — Coeficientes de variagdo para parametros de
desempenho de pavimentos asfalticos
(adaptado de Huang, 2004)

Coeficiente de

Descrigdo Variacio (%)
{ndice de Serventia Inicial 6,7
Coeficiente Estrutural do Revestimento 10,0
Espessura do Revestimento 10,0
Coeficiente Estrutural da Base 14,3
Coeficiente Drenagem da Base 10,0
Espessura da Base 10,0
Coeficiente Estrutural da Subbase 18,2
Coeficiente Drenagem da Subbase 10,0
Espessura da Subbase 10,0
Mddulo de Resiliéncia do Subleito 15,0

Fonte: AASHTO (1985)

6 MODELOS PARA DETERMINACAO DO TRAFE-
GO ADMISSIVEL

6.1 METODO DO DNIT

A Ultima revisdao do método de dimensionamento do
DNIT é parte integrante da edicdo do Manual de Pa-
vimentag¢do do DNIT de 2006 (DNIT, 2006). Segundo
tal procedimento, determina-se a espessura total ne-
cessaria para o pavimento, dada em termos de mate-
rial granular, em funcdo dos dados geotécnicos e das
caracteristicas de trafego solicitante. Este Ultimo para-
metro também é utilizado para a sele¢do da espessura
minima do revestimento asfaltico.

Definidas essas espessuras, procede-se ao calculo
das espessuras das demais camadas constituintes da
estrutura do pavimento. Dadas em termos de material
granular, as camadas sdo convertidas para espessuras
reais dos materiais utilizados através dos coeficientes
de equivaléncia estrutural, que expressam a relacdo
entre a espessura de material granular e do material
utilizado, de forma que ambos, nas respectivas espes-
suras, apresentem desempenho estrutural semelhan-
te. As equacgdes (10) e (11) representam o abaco de
dimensionamento apresentado no método, pela de-
terminacdo da espessura total em termos de material
granular em func¢do do trafego solicitante e da capaci-
dade de suporte do solo (CBR) do subleito.

H, = 77,67 x NO.0482 x CBR=0,598 (10)
N = 6,069 x 107*° x H**”*” x CBR'>%%7 (11

Onde:
H, = espessura total do pavimento (cm);
N = nimero de repeti¢des do eixo padrao de 80 kN;

CBR = indice de suporte Califérnia do subleito (%).

A equacgdo (12) ilustra a relagdo entre a espessura gra-
nular total e as espessuras e coeficientes estruturais
de cada camada de um pavimento asféltico.

R.Kg + B.Kg + Hgp.Kgg = H, (12)

Onde:

R = espessura do revestimento;
B = espessura da base;

H,, = espessura da sub-base;

K., Kg K, = coeficientes de equivaléncia estrutural.

6.2 METODO DA AASHTO

A concepcao do método de dimensionamento da
AASHTO teve seu inicio na década de 50 nos Estados
Unidos quando foi realizado um estudo do desempe-
nho de varios tipos de estruturas de pavimento por
meio da avaliacdo dos efeitos das cargas do trafego
de magnitude e frequéncia conhecidas. As informa-
¢Oes adquiridas na pista experimental da AASHO Road
Test foram cruciais para o progresso dos estudos de
desempenho de pavimentos, dimensionamento estru-
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tural, equivaléncia de carga e efeitos climdticos. Com as informagdes, vieram os graficos e as equagbes de dimen-
sionamento utilizadas no guia de dimensionamento de pavimentos da AASHTO. Foi durante a avaliacdo da pista
experimental da AASHTO que surgiu o conceito de serventia (PSI — Present Serviceability Index) e de desempenho
gue, hoje, norteia alguns projetos de pavimento.

A equacdo preconizada no método, que relaciona o trafego (numero N), serventia e as espessuras de camadas
para descrever o desempenho de dado pavimento asféltico no tempo, para pavimentos asfalticos, é descrita a seguir

na equacao (13).

log(N) = Zg.Sy + 9,36 .10g(SN + 1) — 0,20 +

Onde:

SN = nimero estrutural do pavimento (pol);

p, = serventia inicial (apds a construgdo) do pavimento
asfaltico;

p, = serventia terminal (final do periodo de projeto);
M_= mdodulo de resiliéncia efetivo do subleito, em b/
pol*;

Z, = nivel de confiabilidade (Confiabilidade Estatistica);
S, = desvio padrdo.

O numero estrutural SN (Structural Number) é calcula-
do pela equagdo (14) apresentada a seguir.

R.Kg + B.Kg + Hgg.Ksg = H,  (19)
Onde:

a, = coeficiente estrutural da i-ésima camada;
D, = espessura (em polegada) da i-ésima camada;

m, = coeficiente de drenagem da i-ésima camada.

Para o dimensionamento convencional utilizando o
método da AASHTO (equacgdo 13), é introduzida a con-
fiabilidade pela consideragdo dos termos Z_ e S,. Sdo
recomendados no guia valores para esses dois termos
em fungdo do tipo e importancia do projeto em estu-
do. Esses valores sdo provenientes das analises de da-
dos realizadas na pista experimental do mesmo érgao.

Note-se que o modelo de dimensionamento da
AASHTO (1993) descrito na equacdo (15) esta apresen-
tado segundo uma abordagem deterministica, sendo
que a abordagem probabilistica do dimensionamento
serd considerada na variabilidade dos parametros in-

log @
(p—ol()l‘),i) + 2,32.log(M,) — 8,07 (13)

! (SN+1).5,19

dependentes do modelo. A modificacdo foi a exclusdo
dotermoZ.S , referente a confiabilidade. As pesquisas
realizadas na pista experimental da AASHO Road Test,
que mais tarde resultariam no método da AASHTO/93,
representaram um grande salto de qualidade para os
novos métodos de dimensionamento de estruturas de
pavimento. O método da AASHTO/93, embora seja um
método desenvolvido com bases empirico-estatisticas,
leva em consideragdo uma maior quantidade de varia-
veis que podem influenciar no desempenho da estru-
tura, em comparacdo ao método do Corpo de Enge-
nheiros (USACE).

Em suma, para se considerar as incertezas dos para-
metros em um método de dimensionamento de pavi-
mentos, deve-se verificar a concepc¢dao do método. O
método da AASHTO possibilita, por exemplo, a varia-
¢do das caracteristicas dos materiais constituintes das
camadas do pavimento, pelos coeficientes estruturais.
Esses coeficientes sdo caracterizados, no método, por
meio de valores varidveis em fun¢ao dos médulos de
elasticidade, para revestimento asfaltico, resisténcia a
compressao para materiais cimentados, CBR para so-
los e materiais granulares, entre outros. J& o método
da resisténcia do DNIT, baseado no método do USA-
CE, utiliza coeficientes estruturais caracterizados por
valores discretos para cada tipo de material. Nesse Ul-
timo método, é dificil a distin¢cdo, por exemplo, de um
dimensionamento onde é utilizado um revestimento
com ligante asfaltico modificado por polimero ou por
borracha de um com ligante convencional; ja no méto-
do da AASHTO, essa consideracdo pode ser represen-

No modelo proposto, o trafego admissivel (N) é determinado utilizando a equacdo de dimensionamento da AASHTO
(1993) sem os parametros relativos a confiabilidade, que é apresentada na equacdo (15).

log(N) = 9,36.1og(SN +1) — 0,20 +
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tada pela variacdo do coeficiente estrutural em funcao
do madulo de resiliéncia da mistura asfaltica.

Na fase do projeto da estrutura de pavimento,
guando da determinac¢do das caracteristicas dos ma-
teriais e espessuras das camadas, é recomendado que
se defina, em alguns métodos de dimensionamento,
qual a probabilidade de falha que se admitira para o
pavimento. Essa probabilidade é a confiabilidade da
estrutura. O método de dimensionamento americano
da AASHTO (1993) majora a estrutura resultante em
decorréncia da confiabilidade atribuida ao projeto e
ainda recomenda niveis minimos em fungao da impor-
tancia da via.

7 METODOLOGIA DE ANALISE E ESTUDO DE
CASO

Neste artigo, emprega-se uma abordagem probabilis-
tica, considerando as varia¢des inerentes aos parame-
tros, por meio de simulagdes Monte Carlo. Definidas as
equacodes para o calculo do trafego admissivel, devem
ser informadas as espessuras e os coeficientes estrutu-
rais. Apds a caracterizacao das espessuras e dos coefi-
cientes de variacao, por meio de 5.000 simulagdes, de-
terminam-se os diversos valores de trafego admissivel,
tanto usando o método de resisténcia do DNIT, como
da AASHTO/93. Para esse modelo estabelece-se um
erro de 2% para as estimativas das varidveis aleatérias,
sendo apresentada no modelo proposto a quantida-
de minima de itera¢des a ser realizada e a verificacdo
confrontando esse valor com o nimero de simula¢des
(5.000) realizadas pelo programa. Caso esse valor seja
inferior a 5.000, a simulacdo esta validada, caso con-
trario, devem ser revistos os coeficientes de varia¢do
de cada variavel. Como resultado da determinacgdo da
confiabilidade, sdo apresentados também os graficos
das distribuicGes, tanto para o trafego previsto como
o admissivel.

O obijetivo final é projetar o pavimento que seja ca-
paz de suportar as cargas do trafego previsto para o
periodo do projeto. Portanto, deseja-se limitar a pro-
babilidade de falha do pavimento, ou seja, a probabi-
lidade de que o desempenho seja inferior ao trafego
solicitante. Com duas distribui¢des distintas, uma para
o trafego previsto e outra para o admissivel (desempe-
nho), o ajuste da confiabilidade pode ser feito moven-

do-se as distribuicGes até se determinar a confiabilida-
de superior a um valor minimo especificado. A curva
do trafego previsto é regida por informacgdes, sendo
gue esta distribuicdo ndo pode ser ajustada. Conse-
guentemente, a distribuicdo que deve ser ajustada é a
do trafego admissivel (desempenho), que correspon-
de ao projeto das camadas do pavimento.

As caracteristicas do trafego e a capacidade de su-
porte do subleito sdo parametros associados com o
desempenho da estrutura que sao fixados no projeto.
Portanto, as espessuras e materiais (coeficientes es-
truturais) a serem utilizados no pavimento sdo os pa-
rametros que se referem ao desempenho que podem,
e devem, ser ajustados no processo de concepc¢ao da
estrutura. As espessuras das camadas e os coeficien-
tes estruturais podem ser aumentados ou diminuidos
para que se obtenha uma confiabilidade superioraum
valor minimo especificado.

Para os modelos de confiabilidade que utilizam as
equacdes de dimensionamento da AASHTO, é calcu-
lado o SNieq- ESSES valores ndo devem ser utilizados
como resultado de dimensionamento, uma vez que
o0 método da AASHTO preconiza a consideragao da
parcela referente a confiabilidade (Z..S ) e essa par-
cela foi convenientemente removida das equacgdes,
resultando em uma confiabilidade de aproximada-

mente 50%.

Visando ilustrar o funcionamento do modelo e seus
resultados, apresenta-se neste artigo um estudo de
caso. Utilizaram-se as caracteristicas de trafego e es-
truturas de pavimentos provenientes do projeto de
implantacdo de uma rodovia com trafego pesado. O
dimensionamento das estruturas foi obtido de proje-
tos de pavimento executados para rodovias no estado
de Sao Paulo. Esses dimensionamentos foram realiza-
dos de acordo com os métodos vigentes nesse estado,
puramente deterministicos, ou seja, a caracterizacao
dos parametros pertinentes, tanto referentes ao tra-
fego solicitante quanto as camadas das estruturas, é
realizada apenas por valores pontuais médios.

O objetivo deste artigo nao é analisar a validade do
dimensionamento das estruturas, mas visa verificar o
resultado caso as hipdteses adotadas nos parametros
de projeto nao forem confirmadas ao longo do tempo.
Ressalta-se que os modelos de dimensionamento que
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integram as rotinas aqui apresentadas sdo parte do calculo como usualmente é realizado e recomendado pelos
drgdos competentes no pais. A principal recomendacdo complementar é a verificacgdo mecanicista, onde sdo deter-
minados esfor¢os e deformagdes criticas na estrutura. A tabela 3 apresenta os parametros de entrada no programa
referentes ao trafego solicitante.

Tabela 3 — Parametros de entrada para trafego solicitante

Descricdo Unidade Valor C;:i:ji:te;ado no \2':;3:'
Volume Didrio Médio Inicial veic. 27.807 Probabilistica
Fator Direcional % 53 Deterministica
Porcentagem de Veiculos Pesados % 27 Probabilistica
Fator de Veiculos AASHTO Asfaltico - 1,648 Probabilistica
Fator de Veiculos USACE - 6,229 Probabilistica
Taxa de Crescimento % 7,15 Probabilistica
Fator de Faixa % 80 Deterministica
Periodo de Projeto - Pav. Asféltico anos 10 Deterministica

Inicialmente, para a determinacdo da confiabilidade, utilizou-se o periodo de projeto igual a 10 anos para os pa-
vimentos asfalticos. Adiante, no fim desta sec¢do é realizada uma verificacdo dos impactos da variagao do periodo
de projeto na determinacdo da confiabilidade. Embora em alguns procedimentos seja recomendado o periodo de
15 anos para rodovias com trafego pesado, foi adotado, no presente caso o periodo de 10 anos para ilustracdo da
metodologia.

As estruturas de pavimento foram dimensionadas para os valores de nimero N calculados deterministicamente,
por meio dos valores médios dos parametros, como usualmente é recomendado nos procedimentos do DNIT. A
tabela 4 apresenta os parametros de entrada referentes a estrutura de pavimento asfaltico, conforme o resultado
do dimensionamento projetado.

Tabela 4 — Parametros de entrada para pavimento asfaltico — método DNIT

Descri¢dao Unidade Valor C'c::\;ji:teorado no J;T':;s;

Coeficiente Estrutural do Revestimento - 2,0 Deterministica

Espessura do Revestimento cm 12,5 Probabilistica

Coeficiente Estrutural da Base - 1,0 Deterministica

Espessura da Base cm 15,0 Probabilistica

Coeficiente Estrutural da Subbase - 1,0 Deterministica

Espessura da Subbase cm 30,0 Probabilistica

CBR do Subleito % 8,0 Probabilistica
Apesar da estrutura ndo ter sido dimensionada estrutural adequados para cada camada. A tabela 5
pelo método da AASHTO (1993), pelo modelo de apresenta, além dos coeficientes estruturais, todos
confiabilidade pode ser verificada a probabilidade 0s parametros utilizados nessa andlise. A tabela 6
de sucesso e falha dessa estrutura segundo essa apresenta os resultados de calculo para o trafego
metodologia, selecionando valores de coeficiente solicitante.
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Tabela 5 — Parametros de entrada para pavimento asfaltico — método AASHTO

Descrigio Unidade Valor Cons.iderado no Tipf)'de

Projeto Variavel
indice de Serventia Inicial - 4,2 Probabilistica
{ndice de Serventia Final - 2,5 Deterministica
Coeficiente Estrutural do Revestimento - 0,44 Probabilistica
Espessura do Revestimento pol 4,92 Probabilistica
Coeficiente Estrutural da Base - 0,16 Probabilistica
Coeficiente Drenagem da Base - 1,00 Probabilistica
Espessura da Base pol 6,00 Probabilistica
Coeficiente Estrutural da Subbase - 0,11 Probabilistica
Coeficiente Drenagem da Subbase - 1,00 Probabilistica
Espessura da Subbase pol 11,81 Probabilistica
Moddulo de Resiliéncia do Subleito psi 12.000 Probabilistica

Tabela 6 —Trafego solicitante para periodo de 10 anos

Parametro Trafego Solicitante Calculo Valor Desvio Coeficiente de
& Médio Padrdo Variagdo (%)

Deterministico 1,01E+08 - -

Ndmero N USACE
Probabilistico 1,00E+08 4,08E+07 41%
Deterministico 2,66E+07

Numero N AASHTO Asfaltico
Probabilistico 2,68E+07 1,06E+07 40%

Na tabela 7 sdo apresentados os valores médios e os coeficientes de variacdo das espessuras das camadas granu-
lares e SN, deterministicos e probabilisticos, e o desempenho esperado probabilistico por essas estruturas pelo
método da resisténcia do DNIT e pela AASHTO/93. A distribuicdo resultante do desempenho da estrutura de pavi-
mento asfaltico analisada de acordo com o modelo do método da resisténcia do DNIT (2006) apresentou um coe-
ficiente de variagdo bastante elevado, superior a 500%. Ressalta-se que nesse modelo as espessuras das camadas
e o CBR do subleito sdo caracterizados probabilisticamente e os coeficientes estruturais sdo caracterizados deter-
ministicamente. Para os modelos da AASHTO (1993), onde todos os parametros da estrutura sdo probabilisticos, os
coeficientes de variagdo foram inferiores a 100%.

Tabela 7 — Resultados da andlise de desempenho

R Valor Desvio Coeficiente de
Parametro Desempenho L . L
Médio Padrdo Variagao (%)
Espessura em Termos de Material Deterministico 70 -
Granular (cm) Probabilistico 70,16 4,20 5,99%
Deterministico 4,42 -
Numero Estrutural - SN (pol)
Probabilistico 4,42 0,46 10,31%
Desempenho - Equagdo DNIT Probabilistico 1,40E+11 7,48E+11 533,13%
Desempenho - Equagdo AASHTO Asfaltico Probabilistico 6,74E+07 6,69E+07 99,18%
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Para o trafego solicitante no periodo de projeto pre-
visto de 10 anos, verificou-se a partir do método aqui
apresentado neste artigo — ilustrado pela figura 2 que
traz uma das telas de saida da andlise, com resulta-
dos resumidamente apresentados na tabela 8 — que a
implantacdo das estruturas apresentadas na tabela 4
anterior, resultarad para o pavimento asfaltico em uma
probabilidade de sucesso de 98% referindo-se ao mé-
todo de dimensionamento do DNIT (2006), e de 76%,
referindo-se ao método da AASHTO (1993).

E importante observar que, segundo o método da re-
sisténcia do DNIT, seria necessdria a espessura total
equivalente H de 54,24 cm, e a estrutura analisada

possui H, igual a 70 cm (acréscimo de 29%). Por esse
motivo a probabilidade de falha da estrutura dimen-
sionada é de apenas 2%. Com relagdo ao modelo da
AASHTO (1993), ocorre algo semelhante, o SN reque-
rido é de 3,99, porém, a estrutura analisada possui SN
igual a 4,42 (acréscimo de 10,8%). Embora tenham
sido majoradas as espessuras das camadas, a probabi-
lidade de falha é de 24% pelo método da AASHTO/93,
valor elevado para o trafego pesado. Quanto menor a
diferenca entre a estrutura minima requerida e o re-
sultado do dimensionamento, menor sera a confiabi-
lidade, ou probabilidade de sucesso. Verifica-se esta
afirmagdo para os dimensionamentos realizados por
meio dos métodos da AASHTO (1993).
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Figura 2 — Distribui¢des resultantes do estudo de caso

Tabela 8 — Resultados de confiabilidade do estudo de caso.

Dimensionamento

Probabilidade de Probabilidade de

Método

Sucesso Falha
Pavimento Asféltico DNIT (2006) 98% 2%
Pavimento Asféltico AASHTO (1993) 76% 24%

Em suma, a estrutura analisada possui espessuras e
materiais que resultam em H,_e SN superiores aos mi-
nimos requeridos pelos métodos de dimensionamen-
tos. Essas parcelas de acréscimo nos valores minimos
requeridos reduzem o risco de falha da estrutura du-
rante o periodo de projeto, e essa reducdo de risco é
retratada pela confiabilidade, ou seja, quanto maior a
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confiabilidade menor o risco de falha da estrutura, se-
gundo o modelo de dimensionamento analisado.

O modelo de calculo da confiabilidade pode ainda ser
utilizado para determinar o periodo de projeto maxi-
mo para uma determinada combinac¢do de estrutura e
confiabilidade requerida. A tabela 9 apresenta o peri-
odo de projeto maximo para o qual as estruturas ana-



lisadas apresentariam uma confiabilidade de 90%.
Com esse tipo de utilizagdo pode-se simular o peri-
odo maximo onde o pavimento apresentaria um de-
terminado risco de falha. Por meio desses resultados,
verifica-se que a estrutura possui confiabilidade de
99% pelo método do DNIT (2006) e 76% quando uti-
lizado AASHTO (1993). Fixando a confiabilidade em
90%, pode-se afirmar que, segundo a verificagdo do
DNIT, o pavimento podera ter um bom desempenho
por um periodo maior, ja que em 10 anos apresenta
2% de risco de falha, aumentando o nivel de risco ad-
mitido para 10%, o periodo correspondente sera de
28 anos. Utilizando os métodos da AASHTO (1993),
ocorre o oposto de previsdo. Se no periodo o risco
ja é superior a 10%, quando se fixar esse valor (con-
fiabilidade 90%), o periodo maximo sera reduzido
para 5 anos, para a estrutura de pavimento asfaltico.
Ressalta-se que esses periodos referem-se somente
aos modelos de dimensionamento isolados. O suces-
so do pavimento, seu bom desempenho, depende de

iniUmeras varidveis, que vdo desde a adequada esti-
mativa de parametros de projeto, boa qualidade de
execucao e niveis de operagdo compativeis com os
considerados no projeto.

Tabela 9 — Periodo de projeto para as estruturas analisadas
e confiabilidade de 90%

Periodo de projeto para

LY confiabilidade de 90%

Dimensionamento

Pavimento Asféltico DNIT (2006) 28 anos

Pavimento Asfaltico AASHTO (1993) 5 anos

Com o objetivo de analisar o impacto do periodo
de projeto na determinacdo da confiabilidade das es-
truturas de pavimento deste estudo de caso, foram
calculados os valores de nimero N solicitante para os
periodos de 15 anos (tabela 10) e 20 anos (tabela 11)
para pavimentos asfalticos.

Tabela 10 —Trafego solicitante para periodo de |5 anos

Parametro Trafego Solicitante Calculo Valor Desvio Coeficiente de
g Médio Padrdo Variagdo (%)
Deterministico 1,84E+08
Nimero N USACE
Probabilistico 1,82E+08 7,45E+07 41%
Deterministico 4,86E+07
Numero N AASHTO Asfaltico
Probabilistico 4,88E+07 1,96E+07 40%
Tabela | | —Trafego solicitante para periodo de 20 anos
Parametro Trafego Solicitante Célculo Valor Desvio Coeficiente de
8 Médio Padrdo Variagao (%)
Deterministico 3,01E+08
Numero N USACE
Probabilistico 3,00E+08 1,21E+08 40%
Deterministico 7,97E+07
Numero N AASHTO Asféltico
Probabilistico 8,02E+07 3,33E+07 42%

Para os periodos de projeto de 10, 15 e 20 anos, foram determinadas as confiabilidades das estruturas deste
estudo de caso, cujos resultados sdo apresentados na tabela 12.

Tabela 12 — Resultados de confiabilidade do estudo de caso para outros periodos de projeto

. Htgeq (cm) . -
) ) , Periodo de Dif. entre (Ht, SN  Probabilidade de
Dimensionamento Método ) SNggq (pol) 3
Projeto (anos) e D) e min.req. Sucesso
Dgeq (POI)
10 54,24 29% 99%
DNIT (2006) 15 55,83 25% 97%
20 57,17 22% 95%
Pavimento Asfaltico

10 3,992 11% 76%
AASHTO (1993) 15 4,383 1% 53%

20

4,719 6% 35%
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Os valores de confiabilidade determinados segundo
o método da resisténcia do DNIT sofreram pequena
variagdo para os periodos de 10, 15 e 20 anos. Esse
fato decorre do pequeno aumento requerido na estru-
tura quando se aumenta o periodo de projeto, para o
CBR do subleito adotado neste caso. A diferenca entre
a espessura em termos de material granular da estru-
tura e o valor minimo requerido mantém-se entre 22%
e 29%, e a confiabilidade varia entre 95% e 99%. Uti-
lizando os métodos de dimensionamento da AASHTO
(1993), o periodo de projeto (influenciado diretamen-
te pelo trafego solicitante) exerce grande impacto na
probabilidade de falha da estrutura. Os valores mini-
mos requeridos sofrem aumentos mais representati-
vos. Para o pavimento asfaltico aqui apresentado, o SN
da estrutura quase que equivale ao minimo para 15
anos (acréscimo de 1%) e é insuficiente para o periodo
de 20 anos, resultando em uma representativa dimi-
nuicdo da confiabilidade de 76% (10 anos) para 35%
(20 anos).

Visando caracterizar, para este estudo de caso, o
comportamento dos acréscimos estruturais do pavi-
mento na confiabilidade, foram submetidos ao modelo,
com diversas espessuras, sempre em confronto com o
trafego solicitante, para periodos de projeto de 10, 15
e 20 anos. A figura 3 apresenta o grafico resultante de
todos os casos analisados anteriormente. Utilizando o
modelo proposto neste artigo para o calculo de confia-
bilidade de pavimentos asfalticos, foram determinadas
as variagOes da confiabilidade (risco de falha) do pavi-
mento em funcdo do acréscimo estrutural, segundo os
métodos de dimensionamento analisados. Para o mé-
todo de resisténcia do DNIT (2006), verificou-se que,
para as caracteristicas do trafego do estudo de caso,
foram necessarios menores acréscimos da espessura
total para a elevacdo dos niveis de confiabilidade; com
0 aumento de aproximadamente 35% da espessura gra-
nular, o risco de falha ja tende a zero. Para o modelo da
AASHTO/93, para pavimentos asfalticos, esse valor de
aumento na espessura, para a mesma redugao do risco,
foi de aproximadamente 50%.

Ainda na figura 3, pode-se determinar o acréscimo
necessario na estrutura para um dado nivel de confiabi-
lidade. Por exemplo, buscando um projeto com 95% de
confiabilidade, seria necessario para o dimensionamen-
to com o método do DNIT, um acréscimo da espessura
em termos de material granular de aproximadamente
23%. Se o dimensionamento seguir a metodologia pre-
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conizada pela AASHTO, esse aumento devera ser de
aproximadamente 31% para pavimentos asfalticos.
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Figura 3 —Variagao da confiabilidade em fungao do acrés-
cimo de espessura requerido (DNIT) ou acréscimo de SN
requerido (AASHTO) na estrutura de pavimento

Andlise complementar foi conduzida para as es-
truturas de pavimento asfdltico, consideradas base e
sub-base, ambas granulares com 15 cm cada uma, e
variacdo de espessura do revestimento asféltico, en-
tre 12 cm e 32 cm, com o objetivo de determinar o
impacto na confiabilidade do projeto. A camada de
revestimento é, geralmente, composta pelos mate-
riais mais nobres na hierarquia da estrutura. A partir
da figura 4, pode-se observar que para o método do
AASHTO (1993), o aumento do periodo de projeto
acarreta necessidade maior na espessura do reves-
timento para uma mesma confiabilidade. Para a ma-
nutencdo de 80% de confiabilidade, o aumento de
espessura necessaria no revestimento para a variagao
do periodo de projeto de 10 para 15 anos, seria de 0,8
cm para o método do DNIT e de aproximadamente
2,5 cm pelo método da AASHTO. Esta necessidade de
aumento mantém-se praticamente as mesmas para o
aumento do periodo de projeto de 15 para 20 anos.

100%
90%
80%
70%
60% ,
50% s

o . S St

(%)

Confiabilidade
w b
o O
xR R
a—ta
{

[N
Q
ES

=
Q
ES

Q
ES
»

-
o

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 AU
Espessura do revestimento sobre 15cm de base e 15mm de sub-base (cm)
* DENIT Periodo de 10 anos  * DENIT Periodo de 15 anos  * DENIT Periodo de 20 anos
4 AASHIO - Periodo de 10 anos * AASHIO - Periodo de 15 anos 4 AASHIO - Periodo de 20 anos

Figura 4 —Variagdo da confiabilidade do pavimento em fungio da
espessura do revestimento asfaltico usando calculo das espessu-
ras pelo DNIT e pela AASHTO



A relevancia do revestimento asfaltico em relacdo
as outras camadas é mais pronunciada no dimensio-
namento da AASHTO (1993). A relagdo entre os coe-
ficientes estruturais do revestimento (0,44) e da base
(0,16), por exemplo, para este método é préximo de 3
vezes. Ja para o método do DNIT (2006) esta relagdo é
igual a 2.

Ressalta-se que as analises conduzidas nesta secdo
foram realizadas para uma frota de trafego especifi-
ca, caracterizada no inicio deste estudo. Vale lembrar
ainda que os valores de SN minimo requerido foram
determinados para as equagdes de dimensionamento
da AASHTO (1993), excluindo-se a parcela referente a
confiabilidade, representada pelo produto -Z_.S.

7 CONCLUSOES

O desenvolvimento deste artigo traz a discussao a utili-
zacdo de técnicas e elementos da andlise probabilistica
em projetos de pavimentagao. Foi considerado o con-
ceito de confiabilidade em dimensionamentos de pavi-
mentos asfalticos rodoviarios, sendo este um assunto
ja tratado em trabalhos académicos nacionais, porém
ainda de uso muito restrito na pratica dos érgaos via-
rios brasileiros. A técnica de simulagdo estocdstica de
dados, chamada de simulagdo Monte Carlo, foi utili-
zada para as andlises probabilisticas. Esse método de
simulacdo, ja consolidado, é bastante utilizado inter-
nacionalmente, ndo restrito ao meio rodoviario.

Foi aplicado um método de analise estatistica para a
determinacdo da probabilidade de sucesso (confiabili-
dade) de uma estrutura de pavimento asfaltico, quan-
do exposta a determinado trafego solicitante, utilizan-
do duas equacbes de dimensionamento, a primeira,
preconizada pelo método da resisténcia do DNIT, e a
segunda, proveniente do guia de dimensionamento de
pavimentos da AASHTO de 1993.

A andlise, utilizando o modelo do DNIT, revelou que
as necessidades de aumento na espessura da estrutu-
ra, apontadas para o aumento nas solicitacdes de tra-
fego, sdo relativamente pequenas. Parece, portanto,
inadequada a utilizacdo dessa equacao isoladamente
para elevados niveis de trafego. Tanto o estado da arte,
quanto o estado da pratica de dimensionamentos de
pavimentos no Brasil ndo estd restrito ao modelo de
dimensionamento do DNIT (2006). Este mesmo drgao,
em seus manuais, recomenda ainda que o dimensio-

namento de estruturas de pavimento considerem ana-
lises mecanicistas do pavimento.

Para o modelo de determinacdo de confiabilidade
da AASHTO, para pavimentos asfélticos, observou-se
um comportamento diferente do estudado pelo mé-
todo da resisténcia do DNIT. Com aumentos do trafego
solicitante, sdo demandados aumentos na estrutura
bastante mais expressivos que pelo método da resis-
téncia. Verificou-se que a considera¢do da variabilida-
de dos parametros de entrada segundo recomenda-
¢Oes da AASHTO, resultaram em desvio-padrao apds
simulacGes Monte Carlo para a distribuicdo do trafego
admissivel, da mesma ordem de grandeza preconizada
pela AASHTO (1993). O valor determinado de desvio-
-padrdo foi 0,41 para pavimentos asfalticos, sendo
que a AASHTO indica o uso do valor de 0,44. Ja para
a equacdo de dimensionamento estrutural do DNIT,
o desvio-padrao resultou préximo de 1,00. Pode-se
concluir, com base nesse valor de desvio-padrdo, que
a equacdo brasileira estd menos adequada para a con-
sideracdo da variabilidade dos diversos parametros
pertinentes ao dimensionamento.

O calculo da confiabilidade de um dimensionamen-
to de pavimento pode ser uma importante ferramenta
para a tomada de decisdo quanto a aceita¢cdo de uma
estrutura de pavimento executada diferentemente das
condicBes de projeto. E possivel determinar qual o ris-
€O que se assume nessa aceitacdo pelo érgdo viario ou
Orgdo gestor. Pode-se ainda verificar qual dos parame-
tros de entrada possui mais influéncia no desempenho
do pavimento, podendo dispensar uma maior atencao
nos controles geométrico e tecnoldgico de campo.

O método estatistico utilizado abre a possibilidade
de se introduzir nos parametros do dimensionamento,
utilizando o modelo do DNIT, variagdes em fungdo das
oscilagbes sazonais, principalmente para pavimentos
asfalticos em que os revestimentos sao constituidos
de materiais de comportamento viscoelastico, de difi-
cil consideracdo em modelos deterministicos.

Os modelos de dimensionamento essencialmente
deterministicos resultam em estruturas com a proba-
bilidade de sucesso da ordem de 50% e, em algumas
situacdes, isto pode ndo ser suficiente, principalmente
para os casos de pavimento com camadas cimentadas
em que os materiais tém ruptura fridvel. Uma Unica
carga de grandes proporc¢des pode levar a camada ci-
mentada a ruptura. Modelos com abordagem probabi-
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listica podem ser utilizados para avaliar as possibilida- estrutura do pavimento possuem relevante represen-
des de variagdo no trafego, por exemplo. tatividade nesse montante. Com os resultados de anali-
ses com esse modelo pode ser realizada uma avaliacdo
do que pode ocorrer com o pavimento caso as hipdteses
de projeto ndo sejam confirmadas durante a execugdo.
Deficiéncias na implantacdo certamente irdo ocasionar
aumentos nos investimentos necessarios durante o ciclo
de vida do pavimento. Para ilustracdo, materiais de baixa
qualidade e pavimentos mal construidos com larga faixa
de variagdo dos pardmetros devem ser mais espessos do
gue pavimentos bem construidos com controle tecnolé-

Os investimentos necessdrios para a implantacao gico adequado, para uma mesma confiabilidade, ou ain-
de uma rodovia sdo bastante elevados, e os custos da da, para um mesmo risco de falha do pavimento.

Ndo existem hoje no Brasil recomendag¢bes ou
estudos referentes aos aspectos de variacdes que
ocorrem em estruturas implantadas em nossos
pavimentos. A pesquisa usou recomendagdes norte-
-americanas, provenientes da pista experimental
— AASHO Road Test. Quanto maiores forem as va-
riacOes de cada parametro de entrada, maior serd o
desvio-padrdo da distribuicdo resultante da analise.
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PAVIMENTANDO CAMINHOS

AM AO DESENVOLVIMENTO

A Caterpillar oferece as melhores solugdes em equipamentos para pavimentagao. Sdo maquinas de
referéncia mundial no setor. Apresentam forca, excelente performance e alta tecnologia, que otimizam
a producdo e geram os melhores resultados em sua construgao.

Versatilidade e robustez para pavimentar obras com a eficiéncia de um equipamento Caterpillar
e o0 melhor suporte ao produto que os revendedores autorizados podem oferecer.
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