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ANALISE DE RISCO EM FUNCAO DO CONTROLE TECNOLOGICO DE
PAVIMENTOS ASFALTICOS NO BRASIL
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RESUMO

O dimensionamento de pavimentos no Brasil é realizado por meio de métodos deterministicos, isto é, sem considerar as
incertezas que existem em etapas de projeto, fiscalizacdo, execugdo e operagédo das rodovias. Assim, 0S pavimentos
podem acabar sendo dimensionados para niveis de confiabilidade inferiores aos que seriam adequados para certo
empreendimento. Este trabalho tem objetivo analisar a confiabilidade dos pavimentos dimensionados por métodos
deterministicos frente a incerteza da fiscalizacdo e execucdo dos pavimentos. Além disso, considera uma analise
probabilistica e de risco para analisar os custos envolvidos nas faixas de confiabilidade analisadas. Observou-se que 0s
pavimentos dimensionados por métodos deterministicos apresentam confiabilidade de 60%, quando a fiscalizagdo é
rigorosa, e 50% quando h4 falhas na fiscalizagdo durante a execucéo. Entretanto, em ambos a confiabilidade é inferior
ao que seria considerada adequada para o tipo de via analisada. As andlises de risco mostram que entre as espessuras de
12 a 20 centimetros ocorre a queda do risco a medida que a espessura aumenta, comportamento este que ndo ocorre
para espessuras menores que 12 centimetros. Além disso, o custo total da obra, levando em consideragédo o risco de
ruptura das camadas asfalticas devido a fadiga do revestimento, apresenta um comportamento diferente para
coeficientes de variacdo baixos e altos. Observou-se que, se a obra tiver fiscalizacdo adequada, isto €, baixo coeficiente
de variacéo, as espessuras de 12 e 15 centimetros apresentam custos semelhantes, embora as confiabilidades sejam
distintas.

PALAVRAS-CHAVE: confiabilidade de pavimentos, variabilidade de materiais, analise probabilistica.

ABSTRACT

In Brazil, pavement design is performed through deterministic methods, i.e., without considering uncertainties that exist
in project, inspection, execution, and highway operation. Thus, pavements may be designed for lower reliability levels
that would be suitable for the enterprise. This work aims to analyze the reliability of pavement design through
deterministic methods in front of uncertainties of execution control and inspection. Furthermore, considering a
probabilistic and risk analysis to determine the costs involved in the reliability ranges analyzed. Its was observed that
pavement designed using deterministic approach presents the reliability of 60%, with rigorous inspection, and 50%
when are fails in execution control. How ever, the reliability of both is lower than that considered suitable for that road
type. Risk analysis shows that between 12 and 20 centimeters of thickness, the risk falls as thickness increase, that
behavior doesn’t occur for thickness lower than 12 centimeters. Moreover, the total cost, considering the risk of
premature fatigue failure in asphalt layer, it presents a different behavior for low and high coefficients of variation. It
was observed that if the field work has adequate supervision, i.e., low coefficient of variation, the thickness between 12
and 15 centimeters presents similar costs, but distinct reliability.

KEY WORDS: pavement reliability, variability of materials, probabilistic analysis.

! Centro Universitario FEI, Departamento de Engenharia Civil, cava@fei.edu.br
2 Escola Politécnica da USP, Departamento de Engenharia de Transportes, e-mail: carlos.suzuki@planservi.com.br

80



Encontro Nacional de Conservagdo Rodovidria
e iGo Anual de i G

Aracaju/Sergipe | 19 a 22 ago 2024

INTRODUCAO E OBJETIVO

No Brasil, o dimensionamento de pavimentos apresenta uma abordagem deterministica, ou seja, 0
modelo tem como base os valores médios das variaveis aleatorias para estimar o desempenho da
estrutura diante de um determinado critério de falha. Segundo Huang (2004), nos métodos
deterministicos, cada parametro de analise € atribuido a um valor constante, permitindo ao
projetista aplicar um fator de seguranca para aumentar as cargas previstas devido as incertezas
associadas ao critério em analise.

O dimensionamento de pavimentos realizado em escritorios de engenharia no Brasil considera a
escolha de uma estrutura de pavimento que atenda o numero de repeticbes do eixo rodoviario
padrdo calculado com critérios da USACE e AASHTO, conforme o DNIT (2006). Ndo sao
considerados fatores de seguranca durante o procedimento de célculo, e a estrutura é otimizada para
minimizar a espessura do revestimento asfaltico, a qual representa o maior custo do pavimento.

Assim, o presente trabalho tem como objetivo realizar uma andlise técnica e econdmica do
dimensionamento de pavimentos asfalticos flexiveis levando em consideracdo a variabilidade
devido ao controle tecnoldgico da execucdo dos pavimentos. Além disso, tem como objetivo
analisar o risco envolvido nas solugGes de pavimentos.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A andlise da confiabilidade de estruturas, em linhas gerais, exige compreender as incertezas
associadas a cada variavel aleatéria utilizada em um modelo de previsdo de desempenho. Os
métodos probabilisticos permitem examinar a sensibilidade em relacdo a vida Util esperada da
pavimentacdo diante das flutuacGes nos parametros de projeto. Contudo, a precisdo dessas analises
esta vinculada a habilidade do modelo probabilistico em representar o comportamento do
pavimento frente a determinadas variaveis aleatérias (PITTMAN, 1996).

A confiabilidade em um projeto de pavimentagdo pode ser definida como a probabilidade de o
numero de repeti¢cbes admissiveis ser maior do que o numero de repeti¢des solicitantes, 0 que para
pavimentagdo rodoviaria € dada em funcdo do eixo rodoviario padrdo (MAJI e DAS, 2008).

Entretanto, cada uma das variaveis utilizadas no dimensionamento de pavimentos apresenta uma
certa variabilidade, isto é, ndo sdo valores Unicos. Segundo Valle e Thom (2016), a variabilidade da
espessura das camadas influencia no desempenho esperado para os pavimentos. Enquanto em nivel
de projeto existe apenas uma espessura especificada para uma certa camada, no campo a qualidade
do controle tecnologico pode fazer com que a espessura das camadas sofra variacao.

Além da espessura, a variabilidade de outras variaveis aleatérias também pode impactar no
desempenho dos pavimentos. Cava (2021) estudou a varia¢ao da pressdo de enchimento dos pneus
em rodovias de alto volume de trafego. O autor observou que a pressao de enchimento do eixo
rodoviario padréo, usada no dimensionamento do pavimento, representa menos de 2% dos pneus
dos veiculos comerciais.
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Cava et al (2023) estudou a probabilidade de falha dos pavimentos dimensionados usando a pressao
de pneus do eixo padrdo em relacdo a distribuicdo de pressdes de pneus de campo. Os autores
observaram que a probabilidade de falha é superior a 70% e recomendam que a pressao de pneus de
dimensionamento seja alterada para 840kPa para conseguir representar as caracteristicas de campo.

Cava e Suzuki (2024) analisaram a confiabilidade de pavimentos flexiveis e semirrigidos
dimensionados no Brasil. Os autores observaram que 0s pavimentos semirrigidos sdo 0s mais
impactados pela variabilidade dos materiais e trafego, com confiabilidade de cerca de 30% para a
espessura obtida pelo procedimento de célculo, conforme a Figura 1. Os pavimentos flexiveis
resultaram em cerca de 60% de confiabilidade para a espessura obtida pelo procedimento de
dimensionamento usualmente adotado no Brasil.
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Figure 1 - Confiabilidade de pavimentos dimensionados no Brasil: (a) flexiveis; (b) semirrigidos
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METODO

O processo empregado na concepcao deste projeto foi dividido em trés fases distintas. A primeira
fase consistiu na realizacdo de um estudo de trafego no Estado de Sao Paulo, com o propdsito de
calcular o Numero N e dimensionar os pavimentos de maneira deterministica, seguindo a prética
comum em escritorios de engenharia no Brasil. A Tabela 1 apresenta os tipos de veiculos que foram
levados em consideracdo para o calculo do Numero N. Devido a falta de informag6es sobre a carga
transportada, assumiu-se que 20% dos veiculos circulavam vazios, enquanto os 80% restantes
operavam com carga maxima permitida.

Tabela 1 - Classe e Volume diario médio de veiculos na rodovia
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Classe 2C 3C 3CB 281 252 2S3 3S3 313 3D4 3T6 TOTAL
VDM 408 237 9 1 24 14 72 13 76 61 915

Apds o calculo do Numero N, pelos critérios USACE e AASHTO, foi dimensionada uma estrutura
de pavimento asfaltico flexivel, conforme os materiais especificados na Tabela 2. Os pavimentos
foram dimensionados inicialmente pelo critério CBR, conforme DNIT (2006), e realizada a
verificacdo mecanicista para atendimento aos critérios de fadiga e deformacdo permanente. Foram
usadas as equacdes de desempenho da FHWA (1976) e Dormon & Metcalf (1965), as quais
constam no DER/SP (2006) e estdo apresentadas nas Equacbes 1 e 2 Estas equacgdes foram
utilizadas para a verificagdo mecanicista por serem os principais modelos usados em escritérios de
engenharia no Brasil. Foi considerada a solicitacdo proveniente do eixo rodoviario padrdo com
80kN e pressdo de pneus de 560kPa.

Tabela 2 - Materiais usados nas estruturas de pavimento

Camada Material MR (MPa) Coef. Poisson
Revestimento Concreto Asfaltico (CA) 3500 0,30
Base Brita Graduada Simples (BGS) 250 0,35
Sub-base Macadame Seco (MS) 150 0,35
Subleito Solo LA 104 0,4
— -& -3,512
Nfﬂmgﬂ =1,092-107" " g, 1)
— —-10 —4,762
Ndaf. permanente - 61069 - 10 ' Ez'c (2)

Na segunda etapa, apds o dimensionamento deterministico, o pavimento flexivel foi analisado
levando em consideracdo critérios probabilisticos e a variabilidade presente nos céalculos do
Numero N e no controle tecnoldgico para construcdo dos pavimentos. Com objetivo de verificar a
influéncia do controle tecnoldgico na confiabilidade dos pavimentos, estes foram separados em dois
niveis: baixa variabilidade e alta variabilidade.
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A andlise probabilistica foi realizada por meio da Simulacdo de Monte Carlo, sendo geradas 100
mil amostras de solicitacdo e capacidade resistente do pavimento. Por simplificacdo do modelo,
todas as variaveis aleatdrias foram consideradas com distribuicdo normal, de modo que a
variabilidade foi considerada por meio do coeficiente de variacdo (CV). Nas 100 mil amostras
geradas, foi calculada a funcéo indicadora, isto €, para cada amostra, se a solicitacdo for maior do
que a capacidade resistente do pavimento essa foi indicada como 1 e caso contrario 0, conforme as
Equacbes 3 e 4. A confiabilidade (R) da estrutura foi calculada conforme a Equacédo 5. A Tabela 3
apresenta os coeficientes de variagdo e as variaveis aleatorias consideradas nas analises.
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Se, Resisténcia > Solicitacio f(R=5)=0 (3)
Se, Resisténcia < Solicitacio fl(R<S)=1 (4)
amostras f(R = 5) 5
" Total de amostras ©)
Tabela 3 - Variaveis aleatorias e coeficientes de variagdo
Variabilidade Item Material CV (%)

h1l Revestimento 5

MR1 Revestimento 15

h2 Base 10

Baixa MR2 Base 15

h3 Sub-base 10

MR3 Sub-base 15

MR4 Subleito 20

h1l Revestimento 15

MR1 Revestimento 30

h2 Base 20

Alta MR2 Base 30

h3 Sub-base 20

MR3 Sub-base 30

MR4 Subleito 30

VDM - 30

- taxa de crescimento - 20

FV - 20

Na ultima etapa do método, foi realizada uma analise de risco da estrutura de pavimento flexivel
dimensionada e de custo total. O risco foi calculado conforme a Equacdo 6, sendo o produto da
probabilidade de falha do pavimento e do custo da camada asfaltica. O risco foi calculado apenas
para 0 material que sofreu variacdo de espessura na analise probabilistica, sendo usada como
referéncia a Tabela de Precos Unitarios do DER/SP (2023). Ja o custo total, consiste na soma do
custo da camada e do custo por risco, conforme Equacéo 7.
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Risco = p; - custo (6)

Custo total = Custo da camada + Risco @)

RESULTADOS

Dimensionamento Deterministico

Com base nos dados de trafego, o nimero de repeti¢bes do eixo rodoviario padrédo foi determinado
para um periodo de projeto de 10 anos, levando em consideracdo uma taxa de crescimento linear de
3%. Os coeficientes de equivaléncia de carga foram calculados de acordo com os critérios de falha
da USACE e AASHTO. Os resultados obtidos neste estudo para o nimero N deterministico estéo
apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Nimero N deterministico

Critério NUmero N
USACE 3,27E+7
AASHTO 9,98E+6

Para o Numero N deterministico foi dimensionada a estrutura de pavimento. O pavimento foi
dimensionado inicialmente pelo critério CBR e, em seguida, realizada a verificagdo mecanicista
para atendimento aos critérios de falha. A Tabela 5 apresenta as duas estruturas dimensionadas.

Tabela 5 - Estruturas do Dimensionamento Deterministico

Camada Material Esper!:l)J(:*\;eécm)
Revestimento Concreto Asfaltico (CA) 12
Base Brita Graduada Simples (BGS) 20
Sub-base Macadame Seco (MS) 20
Subleito Solo LA -

Analise Probabilistica

A analise probabilistica foi realizada variando a espessura do revestimento asfaltico entre 5 e 20
centimetros para verificar a confiabilidade associada. Além disso, conforme destacado no Item 3,
foram analisadas duas condi¢Oes de variabilidade com objetivo de simular o controle tecnoldgico e
de execuc¢do das camadas do pavimento.

A variabilidade baixa esta associada a um bom comportamento tecnoldgico, isto &, a fiscalizagéo e
a qualidade do processo de execucdo séo rigorosas. Assim, o coeficiente de variacdo tende a ser
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menor. Por outro lado, a alta variabilidade ocorre quando a fiscalizacdo ndo é severa e 0
procedimento de execucdo falha muito no atendimento ao projeto. A Figura 2 ilustra a variagédo da
confiabilidade para o critério de fadiga do revestimento asfaltico em funcéo da variabilidade.
Observa-se que para espessuras esbeltas de revestimento asfaltico, isto €, inferiores a 10
centimetros, a variabilidade é pouco influente na confiabilidade da estrutura para o caso estudado
neste trabalho. Entretanto, entre 10 e 20 centimetros, a variabilidade devido ao controle tecnolégico
afeta diretamente a confiabilidade da estrutura.

Para o pavimento dimensionado de modo deterministico, observa-se que uma diferenca de cerca de
10% na confiabilidade para alta e baixa variabilidade. Assim, quando o pavimento é dimensionado
de modo deterministico e executado por uma empresa com fiscalizagdo eficiente, a confiabilidade
da estrutura é de cerca de 60%. Entretanto, se a empresa responsavel pela execucdo nao for
fiscalizada adequadamente, a confiabilidade do pavimento é de 50%. Assim, o atendimento da
estrutura ao trdfego ndo depende apenas do dimensionado executado. A fiscalizacdo durante a
execucdo do pavimento, i.e, atendimento a questdes de compactacgdo, caracteristicas dos materiais,
maodulos de resiliéncia e afins, é fundamental para melhorar o desempenho dos pavimentos.
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Figura 2 - Confiabilidade para critério de fadiga em funcéo da variabilidade

Ainda assim, segundo recomendacfes de confiabilidade da AASHTO (1993; 2008) e MeDiNa
(Franco e Motta, 2020) para um sistema arterial, a estrutura dimensionada pelo método
deterministico ndo atende aos niveis exigidos e que variam de 70% a 95%. Assim, para o pleno
atendimento a confiabilidade do sistema arterial, o pavimento deveria apresentar espessura entre 13
e 17 centimetros, para baixa variabilidade, e 15 a 20 centimetros para alta variabilidade.

A Figura 3 ilustra a confiabilidade para o critério de falha por deformacdo permanente. Observa-se
que para este critério de falha o dimensionamento deterministico ja atende aos niveis exigidos de
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confiabilidade para o sistema arterial. Entretanto, nota-se que a alta variabilidade reduz
significativamente a confiabilidade para deformagéo permanente.
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Figura 3 - Confiabilidade para o critério de deformagéo permanente em funcéo da variabilidade

Anélise de Risco e de Custo

Para o pleno atendimento da confiabilidade do sistema arterial, a espessura de revestimento
asfaltico deveria ser aumentada. A necessidade de aumento da espessura do revestimento asfaltico
resultaria também em uma mudanga dos custos de execucdo em obras de pavimentacdo. A Figura 4
apresenta a variacdo do custo da camada asfaltica por metro quadrado.
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Observa-se que a espessura de 13 centimetros, que atende a 70% de confiabilidade para baixa
variabilidade, representa um aumento de custo de material de 8% em relacdo aos 12 centimetros
dimensionados pelo método deterministico. Para 15 centimetros de espessura, de mesmo modo,
essa variacao relativa é de 25%.

A Figura 5 ilustra a variagdo do risco em funcdo da variabilidade. Como o risco é o produto da
probabilidade e do custo, ndo necessariamente a reducdo apenas da probabilidade de falha resulta
na reducdo do risco, como pode ser notado pelas espessuras entre 5 e 10 centimetros. Observa-se
que a alta variabilidade resulta também nos maiores riscos para espessuras variando de 10 a 20
centimetros. Nesse intervalo, o aumento da espessura reflete na reducéo do risco.
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Figura 5 - Risco de fadiga para alta e baixa variabilidade

Uma analise técnica e econdmica deve avaliar o custo total da obra, o que envolve tanto o custo da
construcao quanto o custo do risco. Assim, escolher pela solu¢do de menor custo de construgdo nao
necessariamente consiste na melhor alternativa. A Figura 6 apresenta a analise do custo total para
espessuras variando de 12 a 20 centimetros.

Observa-se que para baixa variabilidade, entre as espessuras de 12 e 15 centimetros, ocorre a
reducdo do custo da obra. Isto €, a diferenca no custo de constru¢do do pavimento com 12 e 15
centimetros € praticamente desprezivel se levado em consideracao o risco. Contudo, a probabilidade
de o pavimento falhar precocemente passa de cerca de 40% (12 centimetros) para 10% (15
centimetros). Assim, a mudancga na espessura resulta em maior confiabilidade no atendimento ao
trafego solicitante, mesmo néo representando grande variagdo no custo da obra.

Contudo, para alta variabilidade, o custo total da obra é crescente em todo o intervalo analisado.
Neste caso, a variacdo de espessura de 12 para 15 centimetros de revestimento asfaltico implica em
um aumento do custo total de cerca de 8%.
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Figura 6 - Custo total da obra para alta e baixa variabilidade
CONCLUSAO

Os pavimentos no brasil sdo dimensionados de modo deterministico, isto €, ndo levam em
consideracdo a variabilidade dos materiais, da fiscalizacdo durante a execucdo dos pavimentos e de
outras variaveis. Este trabalho teve como objetivo analisar a confiabilidade e o risco dos

pavimentos asfalticos rodoviarios quanto ao controle tecnoldgico durante a execucdo dos
pavimentos.

Observou-se que o pavimento dimensionado pelo método deterministico resulta em uma
confiabilidade entre 60% e 50% e risco entre R$ 70,00 por metro quadrado e R$ 90,00 por metro
quadrado, para baixa e alta variabilidade, respectivamente. Ou seja, a variabilidade resultante da
eficiéncia da fiscalizacdo durante a execugdo dos pavimentos possui também um impacto técnico e
econémico no desempenho dos pavimentos durante sua vida util.

Com relagdo ao custo total da obra, conclui-se que a analise de custo total, incluindo o custo da obra
e 0 custo proveniente do risco envolvido na solucdo adotada, constitui uma forma mais coerente de
tomada de decisdo. Observou-se que solu¢bes com confiabilidades distintas podem apresentar o
mesmo custo total desde que estes aspectos sejam levados em consideragéo.
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