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RESUMO

Frequentemente é utilizada a abordagem deterministica em
dimensionamentos de pavimentos rodovidrios. A variabilida-
de inerente aos pardmetros pertinentes a implantacdo e ao
desempenho de um pavimento é comumente desprezada,
porém sua considera¢do pode ser contemplada com a utili-
zacdo de uma abordagem probabilistica, onde cada varidvel 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 analise. Sdo comparados o trafego admissivel e o
previsto, ambos determinados por meio de simulag¢ges 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 andlise probabilistica do problema, e como o desempe-

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

Palavras-chave: Pavimentos, Analise 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 reliahility 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 pardmetros considerados em um projeto de pavi-
mento de uma rodovia sdo de natureza probabilistica.
Nenhum deles possui um valor Gnico, deterministico,
de modo que o tratamento estatistico ndo pode ser
dispensado (Motta, 1991). Em uma andlise determinis-
tica de uma secdo de pavimento, os modelos utilizam
pardmetros de projeto, que se constituem no valor
médio, ou ainda deste valor acrescido ou subtraido de
parcela envolvendo o desvio-padrdo, para a previsdo
dos principais indicadores funcionais e estruturais ao
longo da vida util do pavimento. Quando sao empre-
gados valores médios dos pardmetros 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 asfilticos, métodos de
dimensionamento essencialmente deterministicos.
Dentre eles destacam-se 0 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 S3o Paulo, todos com o mesmo
tipo de abordagem deterministica.

A introducdo da abordagem probabilistica no di-
mensionamento de um pavimento possibilita a deter-
minacdo 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¢@es habituais, desde que o produ-
to seja fabricado exatamente conforme projetado e ope-
rado, e mantido exatamente nas condigdes prescritas.
No dmbito rodoviario, a confiabilidade do processo de
projeto-desempenho do pavimento é a probabilidade
de que uma secdo do pavimento projetado, usando o
referido processo, ird trabalhar de maneira satisfatdria
sob as solicitagdes de trafego e as condi¢des 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 dimens3o do impacto das incertezas das vari-
aveis no resultado. E utilizado o método de simulagdo
Monte Carlo nessa analise. S3o utilizadas as equagdes
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 ¢ um termo utilizado para descrever
qualquer método quantitativo ou qualitativo para ava-
liar os impactos do risco em situagdes de decisdo. Walls
Ill e Smith (1998) definiram a analise de risco como uma
combinacdo da descri¢do probabilistica da variagdo de
cada pardmetro de entrada da andlise com simulages
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 consideracdo
das incertezas e variagBes inerentes aos parametros
que compdem a andlise vem ganhando destaque en-
tre trabalhos e estudos de pavimentos. Tighe (2001)
desenvolveu uma analise probabilistica incorporando
média, varidncia e distribui¢des probabilisticas tipicas
para variaveis da constru¢do do pavimento, como es-
pessura e custo. Li e Madanu (2009) propdem uma es-
trutura generalizada para uma analise 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 pardmetros de entrada caracterizados de acordo
com sua variabilidade, a saber:

e certeza (o pardmetro de entrada é puramente de-
terministico com um unico valor);

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

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




Se um parametro de entrada esta sob certeza, um
Unico valor é utilizado, se esta sob risco é utilizada uma
probabilidade matematica e se esse parametro estd
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 variagBes de alguns pardmetros na analise de
custo do ciclo de vida e propdem a incorporagao pro-
babilistica dessas varia¢des. Foram avaliadas variagdes
no desempenho em até 30%. As diferengas calculadas
por meio das analises de ciclo de vida sdo entdo utili-
zadas para a especificacdo de um fator de pagamento.
A execucdo de pavimentos com desempenho inferior
ao desejado, ou projetado, implicaria em descontos di-
retamente proporcionais as variagdes de custo calcula-
das nas andlises LCCA (Life Cycle Cost Analysis). Para a
incorporacio de conceitos de incerteza e/ou de risco
em uma andlise qualquer, a definicdo das distribuicdes
probabilisticas mais adequadas para cada parametro
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 sucessc de uma ana-
lise de risco. Geralmente, essas distribuicbes 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 0 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 distribuigdo 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 modu-
los de resiliéncia das camadas do pavimento analisado
seriam mais bem caracterizados por uma distribuicdo
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 diferencas entre as espessuras projetadas e
as efetivamente implantadas. Como resultado, obti-
veram que na maioria dos casos esta diferenga, para
camadas com mesmo material, segue uma distribui-
¢do normal. Reigle e Zaniewski (2002) utilizaram em
seu modelo de andlise, 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 distribui¢do gaussiana, po-
rém houve a preocupacdo de se utilizar a distribuigdo
normal truncada (evitando valores menores que zero
na analise).

A selecdo da distribuicdo probabilistica na caracte-
rizacdo dos parametros em uma analise probabilistica
de pavimento tem vital importancia na qualidade dos
resultados. Além disso, a utilizagdo de bancos de da-
dos para a identificagdo de distribuicdes mais adequa-
das para cada caracteristica do pavimento parece ser
o caminho mais seguro para uma andlise de qualidade,
porém na auséncia desses dados, a distribuicdo nor-
mal apresenta-se como uma boa solugdo 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 concepgdo do pavimento, desde o
planejamento e projeto até a construgdo, operagdo e
manutenc¢do. Os autores discutiram a importéncia da
consideracdo da confiabilidade como um pardmetro
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 lrick,
Hudson e McCullough (1987).

Em um método de concepcdo deterministica, o proje-
tista normalmente atribui um fator de seguranca para
os 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-

1 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 conclusdes obtidas
na pista experimental da AASHTO, sendo que o principal
objetivo da estrutura dimensionada é a prote¢dao con-
tra a ruptura por tensdes de cisalhamento no subleito.
Nesses meétodos, puramente deterministicos, as pos-
siveis variacGes inerentes a cada uma das variaveis 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 (1891) introduz pioneiramente no Brasil a
discussdo de adogdo 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 andlise de sensibilidade
conduzida por Suzuki et al. (2004) permitiu consta-
tar a necessidade da utilizacdo de procedimentos de
dimensionamento probabilisticos, em funcdo da va-
riabilidade dos resultados encontrados ao se aplicar
um procedimento simplificado para consideragdo 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 func¢do dos resultados de
campo do pavimento construido (“as built”), estimar
0 acrescimo ou reduc¢do 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 ¢,
programa Microsoft Excel®. A figura 1 ilustra resum;.
damente o fluxo de informagdes, desde os dados e
trafego e a estrutura de pavimento asféltico a ser tes.
tada, até o calculo da confiabilidade dessa estrutyrs
ante o trafego previsto. Para a determinacdo da con.
fiabilidade, o modelo utiliza o numero N - repeticges
de carga do eixo padrao — como critério de ruptura,
conforme demonstrado em Huang (2004). S3o calcy-
lados e comparados dois tipos de numeros N: o pre-
visto e o admissivel. Segundo Huang (2004), o uso das
repeticGes de carga do eixo padrdo como critério de
ruptura é apenas um dos varios metodos para avaliar
a confiabilidade de um projeto. Cita ainda como exem-
plo o software VESYS, que ¢ um modelo probabilistico
e mecanicista de analise de pavimentos flexiveis Esse
modelo (VESYS) emprega a serventia como critério de
ruptura, e o trafego é tratado como uma das muitas
variaveis que afetam a serventia do pavimento.

No modelo proposto, que utiliza abordagem proba-
bilistica, tanto a caracterizagdo do numero de repeti-
¢Oes previsto (n) durante o periodo de projeto, quanto
o numero de repeti¢cdes admissivel (N) sdo definidos
por distribuicGes de probabilidade provenientes de
simulacBes estocasticas de modelos deterministicos.
Para as simulages, as variaveis de entrada dos mo-
delos sdo definidas através do valor médio e desvio-
-padrdo, segundo uma distribuicdo normal.

O trafego, caracterizado pelo numero de repe-
ticdes do eixo padrdo (nimero N), é um dos mais
importantes fatores de projeto de pavimentos.
Existem dois tipos de numeros N: o previsto ¢ 0
admissivel. Em um método deterministico, ambo¢ 0s
numeros N (previsto e admissivel) sdo caracterizados
por um unico valor, ja nos métodos probabilisticos
sdo caracterizados por uma média e o respectivo
desvio-padrdo. Em um projeto com abordagem - e-
terministica, os dois valores de niumero N sdo co -
parados diretamente, a estrutura proposta semj '@
deve apresentar valor admissivel de aplicagdes 2
eixo padrdo superior ao previsto. Ja na abordage
probabilistica, onde o projeto esta baseado na var
bilidade das aplicacdes de carga, deve ser utilizadc
conceito de indice de dano.




Dados de Trafego Dados da Estrutura

: USACE DNIT

Modelo de
Dimensicnamento

Critério para Determinagdo
do Namero N

AASHTO AASHTO

Simulagdes Monte Carlo Simulagdes Monte Carlo

1 |
Distribuigao do Trafego Distribuigao do Trafego
Soligitante Admissivel
l |

] = '
Comparagao entre Tréfego
Admissivel e Solicitante

Figura | — Esquema do modelo para determinagio de confiabilidade no dimensionamento de pavimentos asfalticos

O indice de dano, que é a relagdo entre o nimero n= (365).(VDM,) . (VP). (FV). (FD). (FF). (P). (TC,)

(2)

atuante previsto e o admissivel de repetigOes, deve ser
calculado para cada grupo de cargas em cada periodo
do ano, e é determinado pela equagdo (1).

DR = Z]j:.=1 E

Onde:

m Dij

m Dij VDM . = volume didrio médio no ano inicial;
)=1 Ny i
1,

(1)

VP = porcentagem de veiculos pesados;
. Onde: FV = fator de veiculos;
D, = indice de dano; FD = fator direcional;

i N, = numero de repeti¢des previsto para uma carga j
em um periodo /;

FF = fator de faixa;

P = periodo de projeto, em anos;
- N” = numero de repetigdes admissivel para uma carga

- , , TC, = fator de crescimento acumulado no periodo de
L Jem um periodo j; A

projeto.

L p=numero de periodos considerados na analise; . .
O fator de crescimento pode ser calculado de manei-

E m = nimero de cargas consideradas na analise.

1 Para a caracterizagdo do niumero de repeti¢des pre-
E Visto (n) durante o periodo de projeto definido, utili-
E 2am-se a equacdo (2) a seguir.

ras diferentes, assumindo-se diferentes formas de pro-
gressdo, neste artigo utiliza-se a formulagdo de cresci-
mento geométrico 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 repetigdes 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 condugdo da analise, e sempre verificando a
compatibilidade entre o célculo do trafego previsto e o
admissivel. Ambos devem ser determinados utilizando-
-se 0 mesmo conceito de dano, ou seja, aquele também
utilizado no calculo 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 determinagdo do ndmero N admis-
sivel no modelo proposto sdo apresentados adiante.

Para a determinagdo 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 varidncia.
Quanto maior o universo amostral, mais a distribuicdo
se aproxima de uma curva gaussiana (normal), sendo
assim, deve ser utilizado um ndmero elevado de simu-
lagbes ou de amostras. A distribuigdo estatistica sele-

~cionada para caracterizar o trafego foi a distribuicdo
lognormal. Portanto, utilizando o conceito de indice de
Dano, tem-se a equacdo (4).

Dg = ou logDg = logn —logN

X

i 4)
Conhecidos os valores de log n, Var[log n], log N,

Var[log NJ], a confiabilidade R é caracterizada pela

probabilidade da diferenca entre o logaritmo do

trafego admissivel e o logaritmo do trafego previsto
ser menor que 0, conforme a equagéo (5).

R (%) = p(logn — logN < 0) (5)

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 relagdo entre n e N (Dr =
n/N), a varidncia e o desvio-padrdo de log(Dr) podem
ser descritos pelas equagoes (6) e (7).

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

sllogDgl = VVarllogbg]  (7)

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

-1
ZR = 0 oSgDR (8)
R(%) = p(ZR) (9)
Onde:

Z = variavel aleatdria 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
o 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
introdugdo da confiabilidade no dimensionamento de
estruturas asfalticas.

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



As tabelas 1 e 2 apresentam os valores de coefi-
cientes de variagdo para os parametros de previsao
do tréfego, de desempenho de pavimentos asfalticos,
respectivamente. Esses valores, retirados por Huang
(2004) do guia de dimensionamento de pavimentos
flexiveis da AASHTO de 1986, s3o utilizados como refe-

réncia no modelo proposto.

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

- Coeficiente de
Descrigdo

Variagao {%)
Somatdaria Fator de carga vezes Distribuicao de eixos a5
Volume Médio Diario Inicial 15
Fator de Crescimento . 10
Porcentlagem de Veiculos Pesados 10
Namere Médio de Lixos por Veiculo 10
Previsdo Global do Trafego 42

Fonte: AASHTO {1985)

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

Coeficiente de

Decerigo Variagdo (%)
Indice 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
Modulo de Resiliéncia do Subleito 15,0

Fonte: AASHTO (1985)

6 MODELOS PARA DETERMINACAO DO TRAFE-
GO ADMISSIVEL

6.1 METODO DO DNIT

A ultima revisdo do método de dimensionamento do
DNIT é parte integrante da edicdo do Manual de Pa-
vimentagdo 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 fun¢do dos dados geotécnicos e das
caracteristicas de trafego solicitante. Este ultimo para-
metro também é utilizado para a selegdo 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 equagdes (10) e (11) representam o abaco de
dimensionamento apresentado no método, pela de-
terminagdo da espessura total em termos de material
granular em fungdo do trafego solicitante e da capaci-
dade de suporte do solo (CBR) do subleito.

H, = 77,67 x NO0482 x CBR-05% (10)
N = 6,069 x 107#° x H,2%7*7 x CBR124%7  (11)

Onde:
H, = espessura total do pavimento (cm);
N = nimero de repeticdes do eixo padrdo de 80 kN;

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

A equacdo (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 = Hi (12)

Onde:

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

H, = espessura da sub-base;

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

6.2 METODO DA AASHTO

A concep¢do 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-
¢cOes 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 climaticos. Com as informacdes, vieram os graficos e as equagdes de dimen-
sionamento utilizadas no guia de dimensionamento de pavimentos da AASHTO. Foi durante a avaliagcdo da pista
experimental da AASHTO que surgiu o conceito de serventia (PSI — Present Serviceability Index) e de desempenho
que, hoje, norteia alguns projetos de pavimento.

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

na equacao (13).

Onde:

SN = numero estrutural do pavimento (pol);

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

p, = serventia terminal (final do periodo de projeto);
M = modulo de resiliéncia efetivo do subleito, em Ib/
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.Kr + B.Kg + Hgg.Ksg = H; (14)
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 cenvencional utilizando o
meétodo da AASHTO (equacdo 13), é introduzida a con-
fiabilidade pela considera¢do dos termos Z_e S . Sdo
recomendados no guia valores para esses dois termos
em funcdo do tipo e importancia do projeto em estu-
do. Esses valores sdo provenientes das analises de da-
dos realizadas na pista experimental do mesmo dérgao.

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

log(%) 2,32.1 (13)
——F— + 2,32.10g(M, ) — 8,07

L (§N+1).519

dependentes do modelo. A modificagdo foi a excluséo
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 concepgdo do método. O
método da AASHTO possibilita, por exemplo, a varia-
cdo das caracteristicas dos materiais constituintes das
camadas do pavimento, pelos coeficientes estruturais.
Esses coeficientes sdo caracterizados, no método, por
meio de valores variaveis em fun¢do dos mdédulos de
elasticidade, para revestimento asféltico, resisténcia a
compressdo 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 distingdo, 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 consideragdo 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) = 9,36.10g(SN + 1) — 0,20 +
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tada pela varia¢do do coeficiente estrutural em fungao
do mddulo de resiliéncia da mistura asfaltica.

Na fase do projeto da estrutura de pavimento,
quando da determinagdo 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 admitird 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 fungdo da impor-
tancia da via.

7 METODOLOGIA DE ANALISE E ESTUDO DE
CASO

Neste artigo, emprega-se uma abordagem probabilis-
tica, considerando as variacBes inerentes aos pardme-
tros, por meio de simulagdes Monte Carlo. Definidas as
equacdes para o calculo do trafego admissivel, devem
ser informadas as espessuras e os coeficientes estrutu-
rais. Apds a caracterizacdo das espessuras e dos coefi-
cientes de variagdo, por meio de 5.000 simulagdes, de-
terminam-se os diversos valores de tréfego 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 variaveis aleatérias,
sendo apresentada no modelo proposto a quantida-
-_ de minima de iteracBes a ser realizada e a verificagdo
E confrontando esse valor com o niimero de simulagdes
. (5.000) realizadas pelo programa. Caso esse valor seja
- inferior a 5.000, a simulagdo esta validada, caso con-
trario, devem ser revistos os coeficientes de variagdo
=: de cada variavel. Como resultado da determinagdo da
b confiabilidade, sdo apresentados também os graficos
-_ das distribuicbes, tanto para o trafego previsto como
i. 0 admissivel.

. Oobjetivo 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-
E babilidade de falha do pavimento, ou seja, a probabi-
 lidade de que o desempenho seja inferior ao trafego
 solicitante. Com duas distribui¢Ges distintas, uma para
:0 trafego previsto e outra para o admissivel (desempe-
E nho), o ajuste da confiabilidade pode ser feito moven-

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

As caracteristicas do trifego e a capacidade de su-
porte do subleito sdo pardmetros associados com o
desempenho da estrutura que sdo 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 concepgao da

~ estrutura. As espessuras das camadas e os coeficien-
" tes estruturais podem ser aumentados ou diminuidos

para que se obtenha uma confiabilidade superior a um
valor minimo especificado.

Para os modelos de confiabilidade que utilizam as
equacdes de dimensionamento da AASHTO, € calcu-
lado 0 SN_ ..
como resultado de dimensionamento, uma vez que

Esses valores ndo devem ser utilizados

o método da AASHTO preconiza a consideragdo da
parcela referente a confiabilidade (Z,.5,) e essa par-
cela foi convenientemente removida das equagdes,
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
implanta¢do de uma rodovia com tréfego pesado. O
dimensionamento das estruturas foi obtido de proje-
tos de pavimento executados para rodovias no estado
de S3o Paulo. Esses dimensionamentos foram realiza-
dos de acordo com os métodos vigentes nesse estado,
puramente deterministicos, ou seja, a caracterizagdo
dos pardmetros pertinentes, tanto referentes ao tra-
fego solicitante quanto as camadas das estruturas, é
realizada apenas por valores pontuais médios.

O objetivo deste artigo ndo é analisar a validade do
dimensionamento das estruturas, mas visa verificar o
resultado caso as hipoteses adotadas nos parametros
de projeto ndo 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 célculo como usualmente é realizado e recomendado pelos
orgdos competentes no pais. A principal recomendagdo complementar é a verificagdo mecanicista, onde sdo deter-
minados esfor¢os e deformacdes 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

pescrisso Uridage Valr Consideradone - Tipo de
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. Asfaltico 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 segdo é realizada uma verificacdo dos impactos da variagdo 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 pardmetros, 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 — Pardmetros de entrada para pavimento asfaltico — método DNIT

Desericso Uridiidie Valor Cons-iderado no Tip.o‘de
Projeto Variavel
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 analise. A tabela 6
de sucesso e falha dessa estrutura segundo essa apresenta os resultados de calculo para o tréfego
metodologia, selecionando valores de coeficiente solicitante.
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Tabela 5 — Pardmetros de entrada para pavimento asfaltico — método AASHTO

Descrigio Unidade Valor Cons.iderado no Tipf}vde

Projeto Variavel
indice de Serventia Inicial - 4,2 Probabilistica
: indice de Serventia Final = 2,5 Deterministica
Coeficiente Estrutural do Revestimento - 0,44 Probabilistica
r Espessura do Revestimento pol 4,92 Probabilistica
? Coeficiente Estrutural da Base - 0,16 Probabilistica
i 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
Modulo de Resiliéncia do Subleito j:si 12.000 Probabilistica

Tabela 6 — Trafego solicitante para periodo de 10 anos

Valor Desvio Coeficiente de
Parametro Trafego Solicitante Calculo . ~ R
Médio Padrdo Variagdo (%)
Deterministico 1,01E+08 -
Numero N USACE
Probabilistico 1,00E+08 4,08E+07 41%
Deterministico 2,66E+07
Numero N AASHTO Asféltico
Probabilistico 2,68E+07 1,06E+07 40%

Na tabela 7 sdo apresentados os valores médios e os coeficientes de variagdo das espessuras das camadasﬂg'“ranu-
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 varia¢do bastante elevado, superior a 500%. Ressalta-se que nesse modelo as espessuras das camadas
e 0 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 variacdo foram inferiores a 100%.

Tabela 7 — Resultados da andlise de desempenho

& Valor Desvio Coeficiente de
Parametro Desempenho i L
Médio Padrdo Variagdo (%)

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 metodo aqui
apresentado neste artigo — ilustrado pela figura 2 que
traz uma das telas de saida da analise, com resulta-
dos resumidamente apresentados na tabela 8 — que a
implantacdo das estruturas apresentadas na tabela 4
anterior, resultara 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 necessaria 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 relacdo 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 confiahi-
lidade, ou probabilidade de sucesso. Verifica-se esta
afirmacdo para os dimensionamentos realizados por
meio dos métodos da AASHTO (1993).

"%
Prob. do Desempenho ser Inferior 30 Trifego Previstio % Prob. do Desempenho ser Inferior a0 Trifego Previsto 2%
f
I ——Trifego Prevsto ——Trafego Previsto
1 T Desameenne T
|

Figura 2 — Distribuigdes resultantes do estudo de caso

Tabela 8 — Resultados de confiabilidade do estudo de caso.

Dimensionamento

Probabilidade de Probabilidade de

Método

Sucesso Falha
Pavimento Asfaltico 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

| s8] revistapavivientacio [ [ [l

confiabilidade menor o risco de falha da estrutura, se-
gundo o modelo de dimensionamento analisado.

0O modelo de cédlculo da confiabilidade pode ainda ser
utilizado para determinar o periodo de projeto maxi-
mo para uma determinada combinacdo 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 utilizacdo 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 serd 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
inUmeras varidveis, que vdo desde a adequada esti-
mativa de parametros de projeto, boa qualidade de
execucdo e niveis de operagdo compativeis com 0s
considerados no projeto.

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

Periodo de projeto para

i . M
Dimensionamento étodo confiabilidade de 90%

Pavimento Asfaltico DNIT (2006) 28 anos

Pavimento Asfaltico AASHTO (1993) Sanos

Com o objetivo de analisar o impacto do periodo
de projeto na determinagao 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 —Trifego solicitante para periodo de 15 anos

Parametro Trifeo Solicitant caleul Valor Desvio Coeficiente de
arametro Trafego Solicitante culo .
- Médio Padrio Variagio (%)
Deterministico 1,84E408 -
Numero 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% It T
Tabela | | —Trafego solicitante para periodo de 20 anos
Valor Desvio Coeficiente de
Paridmetro Trafego Solicitante Calculo _ e
B Médio Padrio Variagdo (%)
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

Periodo de Hua fem) ot entre (Ht, SN Probabilidade de
Dimensionamento Método SNpgq (pol) : '
Projeto (anos) e D) e min.req. Sucesso
Dgeq (pol)
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
variacdo 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%. Ut-
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 guase que equivale ao minimo para 15
anos (acréscimo de 1%) e é insuficiente para o periodo
de 20 anos, resultando em uma representativa dimi-
nuigdo 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 variagdes da confiabilidade (risco de falha) do pavi-
mento em fungdo 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 redugdo 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 devers ser de
aproximadamente 31% para pavimentos asfalticos
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95% i s W7
90% ’ i
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Confiabilidade (%)

50%
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30% . —-_li_
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 404 5% s0% o5y 60%
Variagao entre Htou SN e Ht , ou SN

Figura 3 —Variagao da confiabilidade em fun¢io do acres-
cimo de espessura requerido (DNIT) ou acréscimo de SN
requerido (AASHTO) na estrutura de pavimento

Analise complementar foi conduzida para as es.
truturas de pavimento asfaltico, consideradas base e
sub-base, ambas granulares com 15 cm cada uma, e
variagao de espessura do revestimento asfaltico, 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.
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Figura 4 —Variacio da confiabilidade do pavimento =it funcio @
das cspessyu-

espessura do revestimento asfiltico usando calculo
ras pelo DNIT e pela AASHTO




A relevancia do revestimento asfiltico em relagdo
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 & préoximo de 3
vezes. Ja para o método do DNIT (2006) esta relagdo é
igual a 2.

Ressalta-se que as analises conduzidas nesta se¢do
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 discussdo a utili-
zacao de técnicas e elementos da analise probabilistica
em projetos de pavimentagdo. Foi considerado o con-
ceito de confiabilidade em dimensionamentos de pavi-
mentos asfélticos rodovidrios, sendo este um assunto
ja tratado em trabalhos académicos nacionais, porém
ainda de uso muito restrito na pratica dos 6rgios via-
rios brasileiros. A técnica de simulagdo estocastica de
dados, chamada de simulacdo Monte Carlo, foi utili-
zada para as analises 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
determinac¢do da probabilidade de sucesso (confiabili-
dade) de uma estrutura de pavimento asfaltico, quan-
do exposta a determinado trafego solicitante, utilizan-
do duas equagdes 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 analise, utilizando o modelo do DNIT, revelou que
as necessidades de aumento na espessura da estrutu-
ra, apontadas para o aumento nas solicitaces de tra-
fego, sdo relativamente pequenas. Parece, portanto,
inadequada a utilizacdo dessa equacdo isoladamente
para elevados niveis de tréfego. Tanto o estado da arte,
quanto o estado da pratica de dimensionamentos de
pavimentos no Brasil ndo estd restrito ao modelo de
E dimensionamento do DNIT (2006). Este mesmo orgio,
k 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 asfalticos, 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 considerac¢do da variabilida-
de dos pardmetros de entrada segundo recomenda-
¢bes da AASHTO, resultaram em desvio-padrdo apos
simulacdes Monte Carlo para a distribui¢cdo 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
gue a AASHTO indica o uso do valor de 0,44, Ja para
a equacdo de dimensionamento estrutural do DNIT,
o desvio-padrdo resultou préximo de 1,00. Pode-se
concluir, com base nesse valor de desvio-padrao, que
a equacao brasileira esta menos adequada para a con-
sideracdo da variabilidade dos diversos parametros
pertinentes ao dimensionamento.

O cdlculo da confiabilidade de um dimensionamen-
to de pavimento pode ser uma importante ferramenta
para a tomada de decisdo quanto a aceitagda de uma
estrutura de pavimento executada diferentemente das
condicSes de projeto. E possivel determinar qual o ris-
Co que se assume nessa aceitacao pelo érgado 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 aten¢ao
nos controles geométrico e tecnoldgico de campo.

O método estatistico utilizado abre a possibilidade
de se introduzir nos pardmetros do dimensionamento,
utilizando o modelo do DNIT, variagdes em fungdo das
oscilagdes sazonais, principalmente para pavimentos
asfalticos em que os revestimentos sdo constituidos
de materiais de comportamento viscoelastico, de difi-
cil consideragdao 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
situagdes, 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 propor¢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 variacdo no trafego, por exemplo. tatividade nesse montante. Com os resultados de anali-
ses com esse modelo pode ser realizada uma avaliagdo

Ndo existem hoje no Brasil recomendagcdes ou

¢ do que pode ocorrer com o pavimento caso as hipéteses
estudos referentes aos aspectos de variagGes que

. de projeto ndo sejam confirmadas durante a execugao.
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-

Deficiéncias na implantagdo certamente irdo ocasionar
aumentos nos investimentos necessarios durante o ciclo
de vida do pavimento. Para ilustragdo, materiais de baixa

oL . ] , qualidade e pavimentos mal construidos com larga faixa
riacbes de cada parametro de entrada, maior serd o

‘ i Gl o de variagdo dos pardmetros devem ser mais espessos do
desvio-padrao da distribuicdo resultante da andlise.

que pavimentos bem construidos com controle tecnold-
Os investimentos necessarios para a implantagao 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.
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