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RESUMO

O Brasil € um pais de grande extensao territorial e necessita de uma infraestrutura de
transportes adequada para o transporte de pessoas e mercadorias.
Desafortunadamente, as rodovias brasileiras tém uma qualidade preocupante devido
a falta de controle de qualidade e negligéncia. Nesse contexto, este estudo objetiva-
se em descrever a variabilidade da distribuicdo granulométrica da Camada de CBUQ
em uma obra rodoviaria real. Para isso, foram analisados o percentual passante das
peneiras granulométricas. Utilizando estatistica descritiva, foram identificados os
niveis de variabilidade e dispersdo desses parametros na obra como um todo e em
diferentes janelas temporais. Os resultados indicaram que as médias das peneiras
analisadas estdo todas dentro dos limites permitidos para a camada de rolamento, de
acordo com a norma DNIT 031/2006 — ES, mostraram também que analisando a obra
por diferentes etapas inicial, intermediaria e final pode sim ter resultados com
divergéncias consideraveis, onde a etapa intermediaria a qual obteve os menores
valores de coeficiente de variacdo e variancia amostral, e que para a obra como um
todo as peneiras de menor abertura as de numero 40, 80 e 200. Os maiores
indicadores de variabilidade. Conclui-se, portanto, que ndo se tem um padrao preé-
definido para o controle do percentual passante nas peneiras, pois as menores
aberturas foram as de maior dificuldade de controle.

Palavras-chave: variabilidade; granulometria; pavimento flexivel; mistura asfaltica.



ABSTRACT

Brazil is a country of vast territorial extension and requires an adequate transportation
infrastructure for the transportation of people and goods. Unfortunately, Brazilian
highways have a concerning quality due to a lack of quality control and negligence. In
this context, this study aims to describe the variability of the particle size distribution of
the Hot Mix Asphalt Layer in a real road construction project. To achieve this, the
passing percentage of granulometric sieves was analyzed. Using descriptive statistics,
the levels of variability and dispersion of these parameters were identified in the entire
project and in different temporal windows. The results indicated that the averages of
the analyzed sieves are all within the permitted limits for the wearing course, according
to the DNIT 031/2006 - ES standard. Additionally, it was observed that analyzing the
project in different stages - initial, intermediate, and final - can lead to considerable
divergences in the results. Particularly, the intermediate stage obtained the lowest
values of coefficient of variation and sample variance. Furthermore, for the project as
a whole, the sieves with smaller apertures, numbers 40, 80, and 200, showed the
highest variability indicators. Therefore, it is concluded that there is no pre-defined
standard for controlling the passing percentage through the sieves, as the smaller
apertures posed the greatest difficulty in control.

Keywords: variability; gradation; flexible pavement; asphalt mixture.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacao e justificativa

Desde as antigas civilizacoes, as estradas tém desempenhado um papel
fundamental no desenvolvimento da humanidade. Com o avanco da tecnologia, essas
vias passaram por modificacdes significativas e se tornaram de extrema importancia
para uma sociedade evoluida. A ligacdo entre diferentes localidades, que antes era
estabelecida manualmente através de estradas de chdo batido, adquiriu agora
embasamento técnico-cientifico visando maior durabilidade e qualidade em sua
utilizacdo. O Brasil, como pais de vasta extensao territorial, requer uma infraestrutura
de transportes adequada para o transporte eficiente de pessoas e mercadorias.

"Neste pais, 0 sistema rodoviario é o principal meio de transporte, tanto
para pessoas quanto para mercadorias" (PEREIRA et al., 2013, p. 44). A ampla
flexibilidade e acessibilidade das rodovias proporcionam comodidade aos usuarios,
permitindo que se desloquem de forma agil e conveniente para seus destinos.

Apesar da enorme importancia das estradas para o Brasil, € preocupante
constatar que aproximadamente 61,8% delas apresentam problemas no pavimento,
sendo classificadas como regulares, ruins ou péssimas (Confederacdo Nacional do
Transporte, 2021). A falta de recursos destinados a melhoria das vias tem acarretado
sérios impactos. Além de comprometer a qualidade do transporte de cargas e
passageiros, as condicfes precarias das rodovias resultam em custos operacionais
mais elevados para as empresas, maior consumo de combustivel, desgaste
prematuro dos veiculos e aumento do niumero de acidentes de transito.

A caréncia de investimentos adequados na infraestrutura rodoviaria pode
ser atribuida a diversos fatores, como a escassez de recursos financeiros, a
priorizacdo de outras &reas e questdes burocraticas. Ao longo do tempo, essa
negligéncia, bem como a falta de um controle de qualidade satisfatério, culminou no
deterioramento das estradas, afetando negativamente a eficiéncia do transporte e a
seguranca vidria.

De acordo com Balbo (1997, p. 23), sem vias apropriadas, o Brasil
continuara sendo uma regido excluida do conjunto das nacdes desenvolvidas e
persistirh como uma nacao que nao prové a sua populacdo com 0s meios necessarios

para acessar recursos essenciais. Um dos problemas mais desafiadores na execucgao
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de um pavimento é a variabilidade do material, pois, segundo Shewhart (1986, p.146),
gualidade e variabilidade s&o conceitos antagbnicos. Santos (2020, p.1156) afirma
gue imprevistos durante o processo de pavimentacdo sdo comuns, 0 que pode afetar
o resultado. Segundo ele, uma dessas dificuldades refere-se as disparidades entre as
dosagens determinadas em laboratério e as quantidades reais de material utilizadas
na usinagem. Bernucci et al., (2008, p. 136) apontam que o material asfaltico, por si
sO, ja apresenta elevada variabilidade. Portanto, € de suma importancia analisar
adequadamente o comportamento dessas variagcdes durante a execugao do servico,
a fim de prever a qualidade futura de uma rodovia e verificar se essa variabilidade
afeta a conformidade dos parametros em relacdo ao projeto.

Diante do exposto, este estudo se propde a realizar andlises estatisticas do
percentual passante da camada de CBUQ, a fim de avaliar como essa variabilidade
pode afetar a qualidade de um pavimento.

Objetivos
1.1.1. Geral

O objetivo geral deste estudo € descrever a variabilidade da distribuicao

granulométrica da Camada de CBUQ em uma obra rodoviaria real.

1.1.2. Especificos

Tratamos 0 processo de pesquisa como um objetivo especifico, o que nos
permite atender aos objetivos gerais das seguintes questdes:

e Caracterizar estatisticamente o nivel de variabilidade dos percentuais
passantes em cada tamanho de peneira,

e Determinar as peneiras com maior potencial de inconformidade;

e Comparar a variabilidade granulométrica em diferentes janelas

temporais ao longo da obra.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Misturas Asfalticas Densas

Consoante com Barra (2005, p. 27) nos Estados Unidos, as misturas
asfélticas utilizadas na construcédo de estradas sdo conhecidas como "dense graded
mix" ou "Concreto Asfaltico Betuminoso Usinado a quente” (CBUQ). Essas misturas
séo projetadas para obter resisténcia por meio da interacdo entre os agregados e a
aderéncia proporcionada pelo cimento asfaltico de petrdleo que os envolve. No caso
da "dense graded mix", essa terminologia se refere a uma mistura asfaltica composta
por agregados minerais de diferentes tamanhos, que sédo selecionados e combinados
de forma precisa para garantir um espacamento minimo entre as particulas. Essa
densidade e distribuicdo uniforme dos agregados € fundamental para alcancar uma
alta resisténcia e estabilidade da mistura. Além disso, o uso de agregados bem
graduados ajuda a maximizar o intertravamento entre as particulas, contribuindo para
a resisténcia mecanica da mistura asfaltica.

Ja o termo "Concreto Asfaltico Betuminoso Usinado a quente" (CBUQ)
refere-se a uma mistura asfaltica produzida em usinas de asfalto, onde os materiais
sdo aquecidos a temperaturas elevadas antes da aplicacdo. O processo de
aguecimento facilita a mistura homogénea dos agregados com o cimento asfaltico de
petréleo, também conhecido como CAP, que atua como o agente ligante responsavel
por proporcionar coesao e aderéncia aos agregados.

A resisténcia dessas misturas asfélticas é alcancada principalmente por
meio do intertravamento dos agregados, que sdo mantidos juntos pela viscosidade do
cimento asfaltico de petroleo. Quando a mistura € compactada e resfriada, ocorre a
solidificacdo do CAP, formando uma matriz coesa e resistente que suporta as cargas
de trafego e fornece uma superficie duravel e resistente ao desgaste.

Em resumo, tanto a "dense graded mix" quanto o "Concreto Asfaltico
Betuminoso Usinado a quente” sdo termos utilizados na engenharia de pavimentos
para descrever misturas asfalticas que desenvolvem resisténcia por meio da interacéo
entre 0os agregados e a viscosidade do cimento asfaltico de petréleo. Essas
caracteristicas garantem a durabilidade e estabilidade das camadas asfalticas em
projetos rodoviarios. “Caracterizadas por possuirem elevada estabilidade e volume de

vazios situados tipicamente entre 4% e 8%, além de serem projetadas de faixas
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granulométricas (como as da ASTM D 3515) com didmetros maximos de até 50 mm.”
(BUTTON 1990 et al., p.142 apud BARRA, 2005, p. 27). “No Brasil, a selecdo da
distribuicdo granulométrica é guiada, principalmente, pelas faixas do DNIT (DNIT 031,
2006), as quais definem limites para o percentual passante em cada uma das
peneiras.” (FERREIRA, 2017, p.3).

De acordo com Barra (2005, p. 27) no Brasil, sdo consideradas misturas
asfélticas aquelas executadas a quente em usina apropriada, possuindo
caracteristicas especificas. Essas misturas sdo compostas por materiais com
granulometria bem graduada e continua, garantindo a presenca de material fino para
preencher os vazios entre as particulas maiores. Além disso, a mistura é envolvida

por uma pelicula de ligante betuminoso, conferindo coesao e aderéncia ao conjunto.

No papel de revestimento das camadas subjacentes dos pavimentos,
destinam-se a resistir diretamente as a¢8es do trafego, a impermeabilizar os
substratos, a melhorar as condi¢cdes de rolamento no que se refere ao
conforto e a seguranca, e a transmitir, de forma atenuada, as agdes do trafego
as camadas inferiores (DNER, 1996).

No momento presente, 0s concretos asfalticos tém varias categorias, que
sao determinadas pela composicdo da graduacdo, os tipos de ligantes empregados e
0os métodos de formulacéo, entre outros fatores. Segundo Pérez (2013, p.11), “Séo
materiais importantes na caracterizacdo dos desempenhos funcionais e estruturais
das estruturas dos pavimentos, no suporte dos esforcos mecanicos provenientes das
solicitagdes dinamicas de carregamento do trafego”.

Podemos perceber a importancia dos concretos asfalticos na
caracterizacdo dos desempenhos funcionais e estruturais das estruturas dos
pavimentos. Esses materiais desempenham um papel fundamental ao suportar os
esforcos mecanicos resultantes das solicitagbes dindmicas de carregamento do
trafego.

Os concretos asfalticos, por meio de suas propriedades e caracteristicas,
desempenham um papel crucial na garantia da durabilidade e seguranca dos
pavimentos. Eles atuam como uma camada resistente que suporta a acao dos
veiculos, distribuindo as cargas de maneira adequada e minimizando os danos
causados pelo trafego. A composicéo granulométrica, os tipos de ligantes utilizados e
0s processos de formulacao sdo fatores determinantes na classificagcado dos concretos

asfalticos.
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Dessa forma, conforme Pérez (2013, p.11) na agregacdo, os ligantes
asfélticos formam uma camada de revestimento ao redor dos graos, proporcionando
coesdo e aderéncia a mistura. O aquecimento dos materiais € uma pratica
tradicionalmente empregada para reduzir a viscosidade dos ligantes, facilitando sua
distribuicdo e aderéncia aos graos, o que contribui para a formacado de uma mistura
coesa e resistente. Por meio desse processo, a adesao entre os agregados e o ligante
asféltico é favorecida, resultando em uma mistura com propriedades mecanicas

adequadas para a pavimentacao de rodovias e outras aplicacoes.

2.2. Granulometria

Conforme asseverado por Cunha (2004, p.4), a granulometria refere-se a
distribuicdo das particulas em termos de tamanho, expressa como porcentagem em
peso ou volume total da mistura. Embora a graduacdo por volume seja mais
conveniente, a graduacdo por peso € mais comumente utilizada devido a sua
praticidade. Quando as massas especificas dos agregados utilizados séao
aproximadamente iguais, pode-se considerar que a graduacdo por volume €
aproximadamente igual a graduagao por peso.

De acordo com Ferreira (2015, p. 86), "misturas asfalticas com uma
granulometria deficiente tém um grande potencial de desenvolver deformacao
permanente precocemente, reduzindo a vida util do pavimento e gerando gastos antes
do previsto com reabilitagc&o."

Com efeito, Cunha (2004, p. 4), a performance de uma mistura asfaltica em
diferentes prazos - curto, médio e longo prazo - esta intrinsecamente ligada a sua
graduacgédo. Tal parametro exerce influéncia sobre praticamente todas as propriedades
essenciais da mistura, tais como estabilidade, durabilidade, permeabilidade,
trabalhabilidade, resisténcia a fadiga, resisténcia a deformacdo permanente e
capacidade de resistir aos danos ocasionados pela umidade. Em vista disso, a
graduacdo, assim como as especificacdes correlatas, assume um papel fundamental
no processo inicial de elaboracédo de uma mistura asfaltica.

Nesse contexto, a graduagdo emerge como um fator primordial e essencial
a ser levado em consideracéo no processo de elaboracdo de uma mistura asfaltica.

As especificacbes relacionadas a graduacdo desempenham papel crucial ao
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estabelecerem parametros que guiam o desenvolvimento adequado da mistura,
visando otimizar seu desempenho e durabilidade ao longo do tempo.

Dessa forma, é inegavel que a selecéo cuidadosa da graduacao da mistura
asfaltica € o ponto de partida para assegurar a qualidade e a funcionalidade desse
material tdo fundamental na engenharia de pavimentos. Uma graduagdo adequada
possibilita ndo apenas maior resisténcia a diversas condi¢cfes ambientais e de trafego,
mas também a reducédo de problemas potenciais, tais como trincas e deformacodes
indesejadas, que poderiam comprometer a integridade estrutural e operacional das
vias pavimentadas.

Portanto, a andlise minuciosa da graduacdo e suas especificacfes
associadas ndo deve ser negligenciada, pois representa uma etapa crucial para a
elaboracdo de misturas asfalticas que atendam aos requisitos técnicos e de
desempenho, visando garantir a seguranca e a durabilidade das infraestruturas
rodoviérias e viarias como um todo.

Nessa perspectiva, existem duas formas comuns de realizar o processo de
peneiramento: a seco e por lavagem. O meétodo a seco, segundo o ASTM C136 e
DNER-ME 83/98, € mais rapido e amplamente utilizado para determinar a
granulometria dos agregados. Por outro lado, o método por lavagem, conforme
definido pela ASTM C117, é mais preciso. De acordo com o DNIT (2019), ao utilizar o
método a seco, € comum obter uma quantidade menor de material passante na
peneira nimero 200 em comparacdo com o método por lavagem.

Entre as diversas categorias de graduacdo para misturas asfalticas,
merecem destaque aquelas classificadas como graduacéo continua, cuja resisténcia
€ obtida por meio da busca da maxima densidade possivel. Por outro lado,
encontramos as graduacfes descontinuas, em que 0 agregado graudo assume a
funcdo de estrutura resistente, formando um esqueleto, conforme ilustrado na figura 1
(CUNHA, 2004, p. 5).
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Figura 1. Trés tipos de distribuicdo granulométrica das misturas asfalticas

Granulometria densa Granulometria descontinua  Granulometria aberta

Fonte : CERATTI, et al. (2015, p.19).

2.3. Variabilidade Granulométrica de Misturas Asfalticas

Nogueira (2011, p.30) assegura que a aptidao para criar misturas asfélticas
gue se enquadrem nos padrbes de qualidade requeridos depende grandemente da
variabilidade dos materiais, do processo de producado, da amostragem e do método
de teste empregado. A variabilidade é uma preocupacédo primordial no controle de
gualidade, uma vez que € utilizada para determinar a propor¢cdo de materiais que
estdo dentro ou fora dos limites especificados.

Segundo Andrade et al. (2020, p. 1226), os principais parametros que
implicam diretamente na qualidade e vida util das misturas asfélticas estéo
relacionados a composi¢do da matriz granular e a natureza do ligante betuminoso.
Assim, o conhecimento dos materiais envolvidos faz-se necessario para especificar
adequadamente os insumos e técnicas de concepcao a serem utilizados (SOUZA et
al., 2020, p. 2).

Entretanto, quando se trata da elaboracdo da distribuicdo granulométrica,
o principal desafio para os projetistas é a selecdo do método mais apropriado dentre
as opcoes existentes ou sugeridas, a fim de alcancar propor¢cées que assegurem 0S

melhores resultados nas aplicacdes praticas (ANDRADE, 2018, p.149).

O excerto abordado ressalta a importancia crucial da formulacdo
granulométrica no ambito dos projetos de misturas asfalticas. Os autores destacam
como principal desafio para os projetistas a selecdo do método mais adequado dentre

as diversas opcdes disponiveis ou sugeridas para distribuicdo dos agregados. A
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7

finalidade dessa escolha criteriosa € assegurar que as dosagens utilizadas

proporcionem resultados superiores nas aplicacdes praticas do asfalto.

A formulacédo granulométrica, compreendendo a distribuicdo e proporcéo
dos diferentes tamanhos de agregados presentes na mistura, desempenha um papel
primordial na qualidade e durabilidade do asfalto. Por conseguinte, os projetistas
devem realizar andlises detalhadas, levando em consideracdo as consideracoes ja

existentes ou as possiveis propostas.

De acordo com Gao et al. (2021, p. 3), o controle da constru¢cdo do
pavimento enfrenta uma questdo recorrente relacionada a variabilidade da
granulometria da mistura asfaltica, a qual impacta significativamente o desempenho
geral das vias. A granulometria da mistura asfaltica se refere a distribuicdo dos
diferentes tamanhos de particulas presentes no asfalto utilizado para pavimentacao.
Quando essa distribuicdo apresenta variagoes significativas, podem surgir problemas

na qualidade do pavimento, afetando sua durabilidade, resisténcia e seguranca.

A adequada gestdo da granulometria torna-se crucial para assegurar a
capacidade do asfalto em suportar o trafego, as condi¢cdes climaticas e a carga
impostam sobre a via. A auséncia de um controle apropriado pode ocasionar desgaste
prematuro, surgimento de trincas, formacdo de buracos e outras falhas que
comprometem a qualidade e vida util do pavimento. Consequentemente, torna-se
imperativo adotar medidas cautelosas na manipulacdo da granulometria da mistura
asfaltica durante todas as etapas da construcdo e manutencdo das estradas. Em
resumo, a variabilidade granulométrica é um fator critico na qualidade das misturas
asfélticas densas e deve ser cuidadosamente controlada durante o projeto e

execucao.
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho baseia-se em um estudo de caso de origem
exploratdria e descritiva envolvendo uma obra rodoviaria ja executada em uma rodovia

cearense na qual foi utilizado revestimento asfaltico (concreto asfaltico)

3.1. Base de dados

Os dados analisados sao oriundos de uma obra em uma rodovia estadual
localizada no Estado do Ceara e fornecidos pela empresa que a executou.
Inicialmente foi realizado o tratamento dos dados, colocando-os em tabelas os
percentuais passantes das peneiras 3/4" (19,4 mm), 3/8” (9,5 mm), n.° 4 (4,76 mm),
n.° 10 (2, mm), n.° 40 (0,42 mm), n.° 80 (0,18 mm) e n.° 200 (0,075 mm).

Cada peneira conta com 74 valores amostrais em apéndice ao final deste
trabalho, que correspondem ao valor encontrado atraves de ensaios de peneiramento
para a camada de rolamento realizados durante os 3 anos e 11 meses de execugao
da obra, correspondendo ao periodo que vai de julho de 2014 a novembro de 2017.

3.2. Analise Estatistica

Para a realizacdo desta etapa, utilizou-se a Estatistica Descritiva, objetivando-
se quantificar o nivel de variabilidade e medidas de dispersao e tendéncia central dos
percentuais passantes das peneiras, observando seu comportamento ao longo da
execucao da obra. Estas analises permitiram a verificacdo do nivel de conformidade
executivo.

As medidas de tendéncia central utilizadas foram:

. Média;

Média (X):

A média foi calculada somando todos os valores do conjunto de dados (n) e

dividindo pela quantidade total de elementos (N).

X=(Xx1+x2+x3+..+xn)/N

. Mediana;
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A mediana foi encontrada ordenando o conjunto de dados em ordem crescente
e selecionando o valor central.

Mediana = (x(n/2) + x (/2 + 1)) / 2

As medidas de dispersao foram:

o Desvio Padrao;

O desvio padrdo € a raiz quadrada da média dos quadrados das diferencas
entre cada valor do conjunto de dados (xi) e a média do conjunto (X), dividido
pelo numero total de amostras (N):

s = \[(Z(xi - X)*2) / (N - 1)]

° Variancia;

A variancia para uma amostra € dada pelo desvio padrdo ao quadrado, mas
dividido por (N-1) para corrigir o viés da estimativa.

"2 = [(Z (xi - X)*2) / (N - 1)]

o Coeficiente de Variacao;

O coeficiente de variacdo é uma medida adimensional (em porcentagem) que
é encontrada dividindo o desvio padrao pela média e multiplicando por 100.
CV =(s/X)*100

. Minimo;

. Maximo

ApOs arealizacéo dos calculos e do tratamento dos valores de cada medida
estatistica descritiva mencionada previamente, para cada percentual passante em
cada peneira, utilizaram-se gréficos e tabelas com o intuito de propiciar uma
visualizacdo mais clara dos resultados apresentados.

Com o proposito de caracterizar estatisticamente o grau de variabilidade
dos percentuais passantes em cada tamanho de peneira, os graficos elaborados
nessa etapa foram desenvolvidos com base nos percentuais passantes obtidos nas
peneiras de tamanhos 3/4” (19,4 mm), 3/8” (9,5 mm), n.° 4 (4,88 mm), n.° 10 (2, mm),
n.° 40 (0,42 mm), n.° 80 (0,18 mm) e n.° 200 (0,075 mm), e adicionalmente, foi criado
um grafico comparativo dos Coeficientes de Variagdo das Peneiras.

Essa abordagem possibilita uma melhor compreensao das variacfes nos
percentuais passantes e contribui para caracterizar a distribuicdo dos dados em cada

peneira, viabilizando uma analise mais aprofundada dos resultados obtidos.
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3.3. Percentual de inconformidades

O percentual de inconformidades refere-se a proporgao ou porcentagem de
eventos, processos ou produtos que nao estdo em conformidade com padrées ou
requisitos especificos estabelecidos por normas.

A medicao do percentual de inconformidades € uma abordagem utilizada
para avaliar a eficacia de um sistema ou processo, identificar problemas e tomar
medidas corretivas. Esse calculo envolve a comparagcdo do numero de ocorréncias
nao conformes com o total de ocorréncias analisadas, expressando-o em forma de
porcentagem.

Nesse contexto, para identificar as peneiras com maior numero de
inconformidades, foi elaborada uma tabela contendo os coeficientes de variacao, o
total de inconformidades por peneira e o respectivo percentual de inconformidade
onde foi-se usando a ferramenta de formatagao condicional do Excel para identificar
e consequentemente contabilizar as amostras fora dos limites requeridos por norma.

A Norma DNIT 031/2006 — ES, que trata sobre Pavimentos Flexiveis —
Concreto Asfaltico — Especificagao de Servigos, estabelece que os parametros de
composicao do concreto asfaltico devem estar em conformidade com os requisitos
apresentados na figura subsequente, levando em consideracao as respectivas
tolerancias em relagao a granulometria (DNER-ME 083) e aos percentuais do ligante

asféltico estabelecidos pelo projeto da mistura.
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Figura 2. Tolerancias em relacdo a granulometria.

Fangira de % em massa, passando
malha quadrada - P
Série | Abertura
A B c Tolerancias
ASTM (mm)
z 50,8 100
11" 381 95 - 100 100 - £ 7%
1" 254 75-100 95 - 100 - +T%
30" 19,1 60 -830 80 - 100 100 + 7%
%" 12,7 - - 80 - 100 £ 7%
Ja" 8.5 35-85 45 - 80 TO-80 +T%
N* 4 48 25-50 28 - 60 44 - 72 + 5%
N* 10 20 20-40 20 - 45 22 - 50 + 5%
M* 40 0,42 10-30 10 - 32 8- 26 + 5%
M* 80 018 5-20 B-20 4-16 +3%
N* 200 0,075 1-8 3-8 Z-10 +2%
40-7p | 2575 | as5-90
Asfalto soluvel Camada | % Carmnada +0.3%
na CSZ(+) (%) de ligagao igagao de 4,
{Bindar) ralaments ralamento

Fonte : DNIT 031(2006, p.5).

Ao fazer referéncia aos parametros que devem "satisfazer" ou "obedecer"
aos limites, a norma indica que ha critérios precisos que devem ser seguidos durante
0 processo de composicdo do concreto asfaltico. Esses critérios sdo fundamentais
para garantir a qualidade e o desempenho adequado dos pavimentos flexiveis, bem
como para atender as exigéncias técnicas e de seguranca.

Em suma, a norma DNIT 031/2006 - ES desempenha um papel crucial na
padronizacdo e regulamentacdo dos procedimentos e especificagbes relacionados
aos pavimentos flexiveis, garantindo que os parametros de composi¢cao do concreto
asféaltico estejam dentro dos limites estabelecidos, promovendo assim a durabilidade,

a resisténcia e a eficiéncia dos pavimentos.
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3.4. Analise das Propriedades em Diferentes Periodos da Obra
Agora em diferentes periodos da obra, a caracterizagao estatistica foi realizada
em trés situagdes, com 10 amostras em cada uma, e que correspondem a:

Tabela 01- Periodos de Execugao da Obra

Etapa Periodo

Inicial julho/2014 a fevereiro/2015
Intermediaria outubro/2015

Final setembro/2016 a fevereiro/2017

Fonte: Elaboragéo prépria (2023).

Assim como andlise da obra como um todo, foram utilizados dados para
comparar as medidas de tendéncia e de dispersdo das amostras em cada etapa. Foi
construida uma tabela contendo os dados referentes a analise estatistica para cada
etapa, permitindo identificar os pontos criticos e com maiores dispersfes ao longo das

etapas em que as amostras foram separadas.

Para proporcionar uma melhor compreensao, foram criados gréaficos de
coeficientes de variagcdo para cada uma das trés etapas, dispostos lado a lado,
facilitando a comparacdo entre elas. Isso possibilitou identificar as diferencas de

comportamento em cada periodo da obra.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. CARACTERIZACAO ESTATISTICA

Feita a andlise estatistica dos dados, tém-se a seguir os valores
encontrados no que se compete a medidas de tendéncia central e de dispersao, sendo
estes de extrema importancia para todas as analises propostas nesse trabalho. Segue
abaixo na tabela 2 a estatistica descritiva do percentual passante para cada peneira

durante todo o tempo de execucédo da obra.

Tabela 2 — Medidas de tendéncia e dispersao

PERIODO TOTAL DA OBRA

ABERTURA DAS PENEIRAS (MM) 19 12,7 9,52 4,76 2 0,42 0,177 0,074

MEDIA 99,07 86,45 81,74 59,17 39,13 19,53 10,32 3,93
MEDIANA 100 86,4 82 58,3 38,9 19,55 10,2 3.9
DESVIO PADRAO 1,42 3,38 3,60 3,44 2,70 1,78 1,20 0,65
VARIANCIA DA AMOSTRA 203 11,43 1299 1184 7,31 3,18 1,43 0,42
MINIMO 94,4 78,6 72,1 51,9 29,1 16,2 8 2,1
MAXIMO 100 97,2 91 69,3 45,2 23,1 13 51
COEFICIENTE DE VARIACAO 1,44% 3,91% 4,41% 581% 6,91% 9,13% 11,58% 16,53%

Fonte: Elaboragédo propria (2023).

Todas as meédias dos percentuais de material passante nas peneiras
analisadas estdo dentro dos limites de tolerancia estabelecidos para a camada de
rolamento, conforme especificado na norma DNIT 031/2006 — ES. Para facilitar a
compreensao, foi criado um grafico que representa as médias das peneiras e 0s
limites de tolerancia definidos pela referida norma. O grafico 1, apresentado abaixo,

permite visualizar claramente essa conformidade.
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Gréfico 1 — Comparagdo entre as médias do percentual passante das peneiras e a

tolerancia
_100,00%
99.07% 100 00% 90,00%
00, oo )
100,0% s 81, 74%
90,0% - 00/ 72,00%
80.0% 70,00%
70,0% o7 50, 00%
60,0% 44,00%
0,
50,0% /30, 13° 26,00%  16,00%
40,0% 19, 53% 10,00%
30,0% . 10, 32%
oo 22, oo'y 3.03%
,J70 0
10,0% I IIOO% 4 oov\ Z/OM
f 0 0
0,0% - l
4,76 0,42 0,177 0,075

Abertura das peneiras (mm)
®m Média dos percentuais passantes

m Tolerancia maxima

® Tolerancia minima

Fonte: Elaboracgédo propria (2023).

No grafico apresentado, € possivel observar que todas as médias estédo
dentro dos limites de tolerancia estabelecidos pela norma DNIT 031/2006 - ES para a
camada de rolamento. Nota-se, também, que a peneira de abertura de 19,1 mm foi

aguela que mais se aproximou da tolerancia estabelecida.

No Grafico 2 abaixo, € realizada uma comparacéo entre a variancia e o
coeficiente de variacdo, a fim de verificar a variabilidade dos dados em relacédo a
média. Em outras palavras, ele indica o quao distantes os valores estdo em relacédo
ao valor médio. Uma variancia alta sugere que os dados estdo mais dispersos em
torno da média, enquanto uma variancia baixa indica que os dados sdo mais
concentrados, préximos a média. O coeficiente de variacdo (CV) possibilita comparar
a disperséo de diferentes conjuntos de dados de maneira mais padronizada e formal.
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Gréfico 2 — comparacéo entre variancia e coeficiente de variacao

0,42
0,07 )
r16,53%
1,43
0,18 F 2
11,58%
B 3,18
0,42 — s
£ 9,13%
[%)
< 7,31
‘@ 2,00 ,
< | 6,91%
o
[%)
2 11,84
4,76 ,
° | 5,81%
E
5 95 — 12,99
= 4,41%
11,43
12,70 —3’9 ot
19,10 2,03
1,44%
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

Variancia/Coeficiente de Variagdo

m Variancia ®m Coeficiente de Variacao

Fonte: Elaboragéo propria (2023).

Observando o grafico acima apresentado, € possivel notar um padrdo em
gue o coeficiente de variagdo aumenta a medida que o tamanho das aberturas das
peneiras diminui. Um aspecto interessante a ser destacado € o relacionado a peneira
de N° 200, com abertura de 0,075 mm, que apresenta a menor variagao nas amostras,

mas o maior coeficiente de variagdo.

O coeficiente de variacdo (CV) é uma medida estatistica que indica a
variacao relativa em relacdo a meédia de uma determinada amostra. Quanto maior o

valor do CV, maior é a variagdo em relacdo a média.

No contexto do peneiramento, as peneiras de menor abertura sdo aquelas
gue retém particulas menores, enquanto as de maior abertura retém particulas

maiores.
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O fato das peneiras de menor abertura apresentarem um CV maior do que
as de maior abertura sugere que a variacdao no tamanho das particulas retidas pelas
peneiras de menor abertura é maior do que nas retidas pelas peneiras de maior
abertura. Essa maior variacdo pode ser atribuida a fatores como a variabilidade na
distribuicdo das particulas nas amostras, a aderéncia das particulas as peneiras

menores ou até mesmo irregularidades nas aberturas das peneiras menores.

Entretanto, é importante ressaltar que o CV ndo € uma medida que indica
a qualidade ou precisdo da analise de tamanho de particulas por peneiramento.
Portanto, é recomendavel avaliar outros parametros estatisticos e utilizar técnicas
complementares de analise de tamanho de particulas para obter uma avaliagdo mais
completa e precisa.

Os gréficos boxplot abaixo que estdo em andlise e discusséo referem-se a
variabilidade dos percentuais passantes em cada tamanho de peneira, o gréafico 3 faz
a analise estatistica do percentual passante da peneira de abertura de 19 mm.

Grafico 3 — Analise estatistica do Percentual Passante da Peneira de 19 mm
101,0

100,0 100, 100,0

99,0 99,1
98,4

98,0

97,0

96,0 96,0————
95,0
94,0
Fonte: Elaboragéo propria (2023).
E notorio que na peneira de 19mm pelo grafico e acima da média é muito
mais préxima do valor maximo do que o valor minimo. No grafico 4 abaixo mostra a

analise estatistica do percentual passante da peneira de abertura de 12,7 mm.
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Grafico 4 — Andlise estatistica do Percentual Passante da Peneira de 12,7 mm
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91
89
87
85
83
81
79
77
75
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Fonte: Elaboracao propria (2023).

A andlise estatistica realizada no boxplot acima revelou um maior
distanciamento em relacdo a média, notando-se que o valor minimo estd mais
afastado. No gréfico 5 abaixo, apresenta-se a analise estatistica do percentual
passante da peneira com abertura de 9,52 mm.

Gréfico 6 — Analise estatistica do Percentual Passante da Peneira de 9,52 mm

93,0
91
[ ]
— 892
88,0
83'0 -3.8
2
79.6
78,0
73,0 . 73.6
721
68,0

Fonte: Elaboracao propria (2023).

Como observado no boxplot acima ocorre 0 comportamento igual o da
peneira de abertura de 12,7mm, ou seja, uma maior aproximacdo da média com o

valor de méaximo.
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analise estatistica do percentual passante da peneira de 4,76 mm.

65,9
60,65
58,2
57,05
51,9

Fonte: Elaboracgédo propria (2023).

A peneira de N° 4 para esse estudo tem uma menor distancia dos valores

de maximo e minimo para com a média do que a peneira 3/8” (12,7 mm), mas um

distanciamento maior do que a %” (19,1 mm), no entanto um comportamento comum

entre as peneiras ja mencionadas suas médias ficaram mais proximas do valor de

maximo.

Grafico 8 —

46,0
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30,0

Andlise estatistica do Percentual Passante da Peneira de 2,0 mm

43,5

0,2
38,9
37,7

35,2

Fonte: Elaboragéo propria (2023).
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Ja& na analise para a peneira de N° 10 (2,00 mm), segue o padrdo de um
menor distanciamento, no entanto o valor médio se aproxima mais do valor de minimo
o que difere das peneiras anteriores onde se tem o valor média mais préximo do valor
maximo.

Gréfico 9 — Analise estatistica do Percentual Passante da Peneira de 0,425 mm

25,0

24,0

23,0 23,1

22,0
21,0
20,0
19,0
18,0

17,0
16,0 16,2

15,0
Fonte: Elaboragéo propria (2023).

Na peneira de N° 40 (0,425 mm), para esse estudo seguiu basicamente o
gue foi apresentado na peneira de N° 10 (2,00 mm) onde o valor médio se aproxima
mais do valor de minimo.

Grafico 10 — Analise estatistica do Percentual Passante da Peneira de 0,180 mm
14,0

13,0 13,0

12,0

11,0

10,0

9,0
8,0 8,0

7,0

Fonte: Elaboragéo propria (2023).
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Assim como a peneira de N° 10 e N° 40, tem-se uma proximidade da média

com 0s pontos criticos onde tem-se uma proximidade do ponto critico minimo.

Grafico 11 — Analise estatistica do Percentual Passante da Peneira 0,074 mm

5,5
50 51
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4,0
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2,5

02,1
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Fonte: Elaboragéo propria (2023).

Especificamente, a analise encontrou um valor maximo de 5,1%, um valor
minimo de 2,1% e um valor médio de 3,9%. A peneira nimero 200 é uma peneira
padrdo com uma malha de 74 micron. O percentual passante da peneira numero 200
€ a fracdo da amostra que passou atraves da peneira. Nesse caso, a média de 3,9%
significa que, em média, cerca de 3,9% da amostra passou através da peneira numero
200. O valor maximo e minimo indica a variacao da quantidade de material que passou
pela peneira em diferentes amostras. Essa informacao pode ser (til para entender a
distribuicdo de tamanho de particulas na amostra e para avaliar a qualidade do

material em questéo.
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4.2. INCONFORMIDADES

No gréfico abaixo mostra um comparativo entre o numero de
inconformidades por peneiras, tais inconformidades correspondem ao numero de
amostras que se encontram fora dos limites de tolerancia dos percentuais passantes
das peneiras estabelecidos para a camada de rolamento pela norma DNIT 031/2006
- ES.

Gréfico 12 — comparativo entre o niumero de inconformidade das peneiras

200

= B (0]
o o o

Peneiras
N

3/8"

"

3/4"

0 10 20 30 40 50 60

N° de inconformidades
Fonte: Elaboragéo propria (2023).

As peneiras de, n.° 40 (0,42 mm), n.° 80 (0,18 mm) ndo apresentaram
nenhuma inconformidade, o que significa que todas as particulas analisadas
passaram dentro dos limites de tolerancia estabelecidos pela norma. A peneira de n.°
4 (4,76 mm), foi a que teve a maior quantidade de inconformidades, com um total de

50 valores fora do limite de tolerancia.

Isso pode indicar alguma variacéo significativa no tamanho das particulas
gue estdo sendo analisadas através dessa peneira. As peneiras de 3/8" (9,52 mm),
1/2" (12,7 mm) e 3/4" (19,1 mm), também apresentaram algumas inconformidades,

mas em menor quantidade se comparadas a peneira de N° 4 (4,76 mm).
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Esses resultados podem ser Gteis para identificar problemas no controle
de qualidade do material analisado ou para ajustar os processos de peneiramento, a
fim de garantir que as particulas estejam dentro dos limites de tolerancia especificados
pela norma. Consoante com Nogueira (2011, p.59), onde em seu trabalho as peneiras
de n°4 (4,76 mm) e n° 200 (0,075 mm) foram as que apresentaram mais valores fora

dos limites de tolerancia previstos pela norma DNIT 031/2006 — ES.

4.3. VARIABILIDADE GRANULOMETRICA EM DIFERENTES JANELAS
TEMPORAIS AO LONGO DA OBRA

Na tabela 3 mostra a descricdo total de granulometria da obra, as quais
obtiveram o seguinte resultado:

Tabela 3- Descricéo total de granulometria da obra.

Abertura das peneiras 19 12,7 9,52 4,76 2 0,42 0,177 0,074
(mm)
Média 99,07 86,45 81,74 59,17 39,13 19,53 10,32 3,93
Mediana 100 86,4 82 58,3 38,9 19,55 10,2 3,9
Desvio padrao 1,42 3,38 3,60 3,44 2,70 1,78 1,20 0,65
Variancia da amostra 2,03 11,43 12,99 11,84 7,31 3,18 1,43 0,42
Minimo 94,4 78,6 72,1 51,9 29,1 16,2 8 2,1
Maximo 100 97,2 91 69,3 45,2 23,1 13 51
Coeficiente de Variagdo | 1,44% 3,91% 4,41% 5,81% 6,91% 9,13% 11,58% 16,53%
Curva de Projeto 100 86 81 57 36 20 10 5
N° de Inconformidades 28 6 4 50 4 0 0 39
% de Inconformidades | 21,37% 4,58% 3,05% 38,17% 3,05% 0,00% 0,00% 29,77%

Fonte: Elaboragéo propria (2023).

Na tabela acima para os resultados das medidas centrais para essa obra
indica uma variacdo entre o valor médio e mediana ora média, menor outrora maior,
ou seja, mostrando ndo haver um padrdo de variacdo por abertura de peneira. A
variabilidade das diferentes peneiras s6 pode ser comparada pelo coeficiente de
variacdo. Qualquer comparacao e comentarios sobre desvio padrédo e variancia nao
fazem sentido, pois as peneiras possuem ordens de grandeza diferentes

Mostrando que para essa obra especifica as maiores aberturas das
peneiras ndo significam que nao necessariamente teriam a maior variancia. Para os
pontos criticos o valor médio de cada peneira sempre foi mais baixo que o maximo
para todas as peneiras, onde nota-se que também o valor médio das peneiras sempre
foi mais proximo do minimo. Outro dado interessante para este estudo foi-se no

namero de inconformidades onde as peneiras % (19,1 mm), 4 (2 mm) e 200 ( 0,075
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mm) foram as que mais tiveram inconformidades quase que um principio de Pareto
(1896, p. 52), onde elas somam mais de 80% das inconformidades deste estudo.
Na tabela 4, mostra a etapa inicial de granulometria da obra, a qual se obteve
0 seguinte resultado estatistico:
Tabela 4- Etapa Preliminar de Granulometria da Obra.

Abertura das peneiras 19 12,7 9,562 4,76 2 0,42 0,177 0,074
(mm)

Média 99,03 85,69 81,30 60,76 39,71 19,29 10,28 3,87

Mediana 100 85 80,80 59,40 39,60 19,60 10,85 4,25

Desvio padréo 1,46 5,43 4,97 4,50 2,73 1,57 1,31 0,92

Variancia da amostra 2,14 29,53 24,70 20,21 7,48 2,47 1,71 0,85

Minimo 95,7 78,6 72,50 56,20 35,20 16,60 8,00 2,10

Maximo 100 94 88,70 69,30 44,00 21,60 11,90 4,90
Coeficiente de Variagéo 1,48% 6,34% 6,11% 7,40% 6,89% 8,14% 12,72% 23,87%

Fonte: Elaboracao prépria (2023)

Comparando o Coeficiente de Variagdo no qual foram analisados para a obra
em contexto geral com inicio da obra tem-se um maior coeficiente de variacdo no
inicio. Mesmo atestado isso ainda sim para este estudo para essa determinada obra
na sua maioria temos uma baixa dispersdo de dados com excecdo na peneira de
namero 200 que pelo seu valor em porcentagem do coeficiente de variacdo pode-se
considerar uma média dispersdo de dados, dito isto se constata uma maior
variabilidade dos dados no inicio dessa obra em comparacédo com um todo.

Na tabela 5, mostra a etapa intermediaria de granulometria da obra, a qual se
obteve o seguinte resultado:

Tabela 5- Etapa Intermediaria de Granulometria da Obra.

Abertura das peneiras 19 12,7 952 476 2 0,42 0,177 0,074

(mm)
Média 99,54 89,20 8342 57,22 39,31 1956 9,98 3,53
Mediana 100,00 89,25 84,10 57,75 38,80 19,80 9,90 3,60
Desvio padrao 0,61 1,15 184 126 159 1,11 065 0,22
Variancia da amostra 0,38 1,32 3,39 1,60 2,54 1,23 0,43 0,05
Minimo 98,60 86,70 79,30 54,80 36,80 17,90 9,00 3,20
Maximo 100,00 90,70 85,00 5840 41,30 21,30 10,90 4,00
Coeficiente de Variacéo 0,62% 1,29 2,21 2,21 4,06 5,68 6,54 6,27

% % % % % % %

Fonte: Elaboragéo propria (2023).

Comparando a obra como um todo e no Inicio em relagdo ao meio tem-se uma
diminuicdo nas medidas de dispersao como coeficiente de variacdo e desvio padrao

logo para esse estudo especifico pode-se determinar que no meio da obra € onde tem
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uma maior homogeneidade nos dados em comparativo com a obra em geral e seu
Inicio.

Na tabela 6, mostra a etapa final de granulometria da obra, as quais obtiveram
0 seguinte resultado:

Tabela 6- Etapa Final de Granulometria da Obra.

PENEIRAS (mm) 19 12,7 9,52 4,76 2 0,42 0,177 0,074
Média 98,85 85,55 80,23 58,48 40,45 20,14 10,75 4,08
Mediana 100,00 86,20 81,45 58,25 3950 19,90 10,55 4,00
Desvio padrdo 1,57 1,41 3,55 2,42 2,36 1,23 0,99 0,42
Variancia da amostra 2,45 1,98 1258 5,83 5,59 1,51 0,98 0,18
Minimo 96,00 83,20 72,10 55,10 38,70 18,80 9,60 3,40
Maximo 100,00 87,00 83,80 63,40 4520 21,80 12,30 5,00
Coeficiente de Variagéo 158% 1,65% 4,42% 4,13% 5,85% 6,10% 9,20% 10,32%

Fonte: Elaboracao propria (2023).

Comparando os dados temporais de inicio, meio, fim e os dados gerais da obra
tem-se que no meio tem uma queda nas medidas de dispersao e no final tem-se um
leve aumento nos valores, mas ainda assim néo tao alto como inicio da obra, ou seja,
para este estudo ficou evidente que inicio da obra tem uma maior variabilidade nos
dados e consequentemente a erros, onde € possivel ver mais claramente no grafico

12 abaixo.

Gréfico 12 — comparativo entre os coeficientes de variacdo das peneiras inicio
da obra

23,87%

12,72%
6,34% 6,11% 7,40% 6,89% 8,14%
[ ]
19,1 12,7 9,52 4,76 2 0,42

) 0,177 0,074
abertura das peneiras (mm)

Fonte: Elaboragéo propria (2023).

No gréfico acima fazendo um comparativo com toda a execuc¢do da obra todos
os coeficientes de variagcdo aumentaram com excecao nas aberturas de 2 mm e 0,42

mm dos quais sdo respectivamente as peneiras de niumero 10 e 40. Podemos também
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perceber que a peneira com o maior coeficiente de variacdo no periodo inicial assim
como em toda a execucdo da obra foi a peneira de abertura 0,075mm, peneira de
namero 200.

Gréfico 13 — Comparativo entre os coeficientes de variacdo das peneiras etapa
intermediaria da obra

6,54%

6,27%

5,68%
4,06%
2,21% 2,21%
1,29%
0,62%
2,7 9,52 2 0,42

19,1 1 4,76 0,177 0,074

abertura das peneiras (mm)

Fonte: Elaboragéo propria (2023).

Observando o grafico 10, pode-se perceber que ocorreu uma diminuicao
consideravel nos coeficientes de variacéo de todas as peneiras se comparado na obra
como um todo e no inicio da obra que houve foi aumento em quase todas as peneiras,

pode-se que os materiais foram mais homogéneos.
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Gréfico 14 — comparativo entre os coeficientes de variacao das peneiras etapa final

da obra
5,85% [l 6,10%
4,13%
2 0,42

4,42%
1,58% [ 1,65%
19,1 12,7 9,52 4,76

aberturas das peneiras (mm)

0,177 0,074

Fonte: Elaboracéo propria (2023).

No final da obra observando o grafico acima nota-se que ocorreu um aumento
nos coeficientes de variagcdo comparando com metade da obra, no entanto valores
muito préximos da etapa inicial da obra.
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5.  CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados e na caracterizacdo estatistica dos
percentuais passantes das peneiras, pode-se concluir que todas as peneiras utilizadas
no estudo estdo em conformidade com os limites de tolerancia estabelecidos pela
norma DNIT 031/2006 - ES para a camada de rolamento. Isso indica que 0s materiais
testados atendem satisfatoriamente as especificacbes técnicas exigidas para a
construcdo da camada de rolamento, em relagdo a sua graduacao.

A analise estatistica descritiva permitiu identificar que as peneiras de n° 4
(2 mm) e n° 200 (0,075 mm) foram as que apresentaram maior quantidade de
amostras fora dos limites estabelecidos pela norma, sugerindo um maior potencial de
inconformidades nessas peneiras especificas.

E importante ressaltar que, ao analisar diferentes periodos de uma obra
rodoviéria, € possivel observar uma variagdo consideravel em seus parametros, o que
pode resultar em resultados divergentes ao longo do tempo. Nesse estudo em
particular, os coeficientes de variacdo e a variancia das amostras foram os menores
no periodo intermediario da obra.

Portanto, os dados coletados reforcam a importancia da andlise estatistica
na avaliacdo dos materiais utilizados na construcdo da camada de rolamento,
permitindo identificar possiveis variacbes e potenciais pontos de atencdo que
merecem acompanhamento durante a execucao da obra. Dessa forma, € possivel
garantir a qualidade e conformidade das especificacfes técnicas ao longo do processo

de construcéo rodoviaria.
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5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nesse estudo, algumas sugestdes para trabalhos futuros:

e investigacdo de outros parametros como caracteristicas do solo,
condi¢cdes climaticas, métodos construtivos dentre outros.

= Realizar estudo comparativo com outras obras e identificacdo de
possiveis semelhancas.

= Avaliacdo da qualidade das peneiras: Investigar quais as razdes por tras
da maior dificuldade em controlar as peneiras de N° 40,80 e 200).

e Andlise estatistica mais avancada: Explorar técnicas estatisticas mais
avancadas para analisar e interpretar os dados coletados. I1sso pode incluir andlise de
regressao, analise de séries temporais ou métodos de modelagem estatistica para

entender melhor as tendéncias e padrdes nos parametros estudados.
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APENDICE A — VALORES AMOSTRAIS ANALISADOS — AMOSTRAS GERAIS

ESTACA

9+720 A 9+920 F(3)
9+710 A 9+940 F(2)
36+390 A 36+ 480 LD
36+390 A 36+ 480 LE
36 +160 A 36+250 PE
38+670 A 38+740 PD

RETORNO ALCA 8 E
9
38+670 A 38+740 PE

3+480 A 3+640
3+270 A 3+480
0+980 A 1+700
0+380 A 0+980

RETORNO EST
1+640
1+490 A 1+710

0+780 A 0+980
9+480 A 9+560
9+480 A 9+660
9+480 A 9+660
17+700
9+480 A 9+560
17+700
22+500
15+540 A 15+700
15+000 A 15+340
22+340 A 22+700
0+600 A 0+900
20+860 A 21+280
17+700 A 17+820
1+260 A 1+550
1+160 A 1+260
0+940 A 1160
0+780 A 0+940
0+600 A 0+780
2+480 A 2+980
1+980 A 2+480
1+380 A 1+560
0+900 A 1+380
1+230 A 1+430
0+900 A 1+230

Continua.

DATA

19/07/2014
18/07/2014
08/09/2014
12/09/2014
16/10/2014
15/10/2014
09/10/2014

10/10/2014
13/02/2015
13/02/2015
11/02/2015
11/02/2015
10/02/2015

10/02/2015
09/02/2015
16/03/2015
14/03/2015
16/03/2015
10/04/2015
18/03/2015
09/04/2015
16/10/2015
15/10/2015
15/10/2015
14/10/2015
14/10/2015
13/10/2015
09/10/2015
09/10/2015
08/10/2015
08/10/2015
17/11/2015
16/11/2015
10/11/2015
09/11/2015
04/11/2015
04/11/2015
30/10/2015
30/10/2015

MEDICAO

8a

102
142
142
142
142
142

142
142
152
152
162
162
162
162
222
222
222
222
222
222
222
222
222
222
232
232
232
232
232
232
232
232

3/4"
100,0
98,6
100,0
100,0
95,7
100,0
98,3

100,0
100,0
97,7
96,8
100,0
97,9

94,6
100,0
97,6
100,0
97,6
100,0
98,1
100,0
100,0
100,0
98,7
100,0
99,2
100,0
98,6
100,0
100,0
98,9
98,5
98,5
100,0
100,0
99,0
100,0
100,0
100,0

1/2"
92
85,3
84,7
78,6
83
94
79

81,8
91,8
86,7
79,7
90,1
81,1

85,6
87,7
91,6
97,2
91,6
90,3
86,2
86,3
89,4
90,7
89,2
90
89,3
89,1
90,5
88,3
88,8
86,7
91,5
86,7
85,7
85,1
85,2
83,1
82,9
85,8

3/8"
88,7
81,3
83,6
77,0
79,6
88,3
78,3

80,3
72,5
83,4
73,6
85,8
77,5

82,0
81,5
89,2
91,0
89,2
83,3
81,2
82,3
83,7
85,0
81,7
84,5
85,0
79,3
84,0
84,2
84,7
82,1
80,5
82,5
82,2
79,0
80,7
78,5
76,4
78,1

PENEIRAS

4 10
69,3 44,0
63,0 39,4
63,6 41,8
57,7 35,2
56,3 39,4
65,9 42,8
56,2 39,8
56,8 39,8
59,4 38,9
59,4 36,0
51,9 32,5
55,5 29,1
55,5 33,1
57,5 37,0
65,5 44,5
67,1 44,2
68,3 42,3
67,1 44,2
57,9 36,3
57,1 39,4
60,0 37,8
57,6 41,2
55,8 38,4
58,4 40,4
57,9 41,2
58,2 41,3
56,5 38,9
56,4 38,7
58,4 38,1
58,2 36,8
54,8 38,1
61,1 37,4
61,6 37,6
61,1 40,6
60,5 37,0
60,1 37,1
60,4 39,1
60,1 38,9
57,8 36,6

40
21,6
19,3
20,4
16,6
19,9
18,4
18,6

20,0
20,8
17,3
16,7
16,5
16,2

18,2
22,7
22,5
22,9
22,5
16,9
19,3
171
18,8
18,5
17,9
19,5
21,3
20,3
20,3
18,4
20,5
20,1
16,8
16,6
18,0
18,1
17,6
214
17,8
22,1

80
11,7
10,8
11,9
9,4
10,9
8,9
8,0

10,9
11,1
9,2
8,6
8,3
8,7

10,3
12,3
12,8
10,0
12,8
8,7
10,5
8,8
9,8
10,2
10,0
9,0
10,9
9,3
10,9
10,5
9,8
9,4
8,8
9,1
8,8
10,1
9,2
9,6
9,0
10,5

200
4,4
4,8
4,9
3,5
4,4
2,7
2,1

41
44
3.4
2,6
3,3
3,2

4,0
4,7
51
3,7
51
3,2
4,1
3,3
3,4
3,6
3,6
3,6
3,3
4,0
3,6
3,4
3,2
3,6
3,8
4,0
34
3,9
3,4
2,8
3,6
3,5



AM - 40
AM - 41
AM - 42
AM - 43
AM - 44
AM - 45
AM - 46
AM - 47
AM - 48
AM - 49
AM - 50
AM - 51
AM - 52
AM - 53
AM - 54
AM - 55
AM - 56
AM - 57
AM - 58
AM - 59
AM - 60
AM - 61
AM - 62
AM - 63
AM - 64
AM - 65
AM - 66
AM - 67
AM - 68
AM - 69
AM - 70
AM - 71
AM - 72
AM - 73

AM - 74

0+360 A 0+900
0+360 A 0+901
1+920 A 3+300
1+920 A 2+800
2+460 A 2+800
7+540 A 7+780

28+240 A 28+600
28+240 A 28+600
28+240 A 28+600

7+040 A 7+660
7+040 A 7+660
7+040 A 74660
4+600 a 4+720
4+600 a 4+720
4+640
4+640
8+420 a 8+570
8+570 A 9+080
8+920 A 9+260
8+400 A 8+920

6+900 A 7+040
0+33 A 0+340
0+00 A 0+33
0+040 A 0+340
0+00 A 0+027
4+180 A 4+380
0+75 A 0+140
4+460 A 4+700
4+460 A 4+701
6+760 A 6+900
6+760 A 6+901
5+600 A 5+740

23+600 A 23+840
11+650 A 11+860

11+860 A 12+140

29/10/2015
30/10/2015
26/11/2015
30/11/2015
01/12/2015
14/01/2016
13/01/2016
11/01/2016
12/12/2015
28/01/2016
29/01/2016
27/01/2016
01/02/2016
02/02/2016
03/02/2016
04/02/2016
12/02/2016
13/02/2016
16/02/2016
15/02/2016
25/02/2016
16/09/2016
16/09/2016
17/09/2016
07/10/2016
06/10/2016
23/09/2016
14/11/2016
15/11/2016
06/12/2016
07/12/2016
05/12/2016
24/02/2017
17/10/2017
10/11/22017

COEFICIENTE DE VARIACAO
CURVA DE PROJETO
N° DE INCONFORMIDADES
TOTAL DE INCONFORMIDADES
% INCONFORMIDADES

232
232
242
242
242
252
252
252
252
262
262
262
262
262
262
262
262
262
262
262
272
292
292
292
302
302
302
302
312
322
322
322
352
422

432

100,0
100,0
98,7
97,0
100,0
100,0
100,0
100,0
95,8
100,0
100,0
100,0
97,2
100,0
100,0
100,0
97,3
100,0
100,0
98,3
100,0
100,0
100,0
100,0
97,2
97,2
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
96,0
98,1
94,4
100,0
1,44%
100
28
131
21,37%

82,0
82,0
84,2
87,7
84,8
85,9
84,8
88,3
85,6
87,6
87,0
83,5
85,9
88,9
86,5
85,1
83,6
84,2
85,9
86,8
87,6
86,5
88,9
87,0
83,7
85,9
84,1
86,7
86,7
86,5
86,5
85,2
83,2
81,7
84,3
3,91%
86
6

4,58%

76,1
76,1
81,6
85,4
82,3
82,6
81,3
84,7
84,2
83,2
79,6
80,9
82,0
85,0
83,8
77,8
80,5
80,8
83,8
81,8
83,2
83,8
85,0
79,6
77,6
82,0
72,1
82,1
82,1
83,8
83,8
80,9
78,3
78,7
80,6
4,41%
81
4

3,05%

57,6
57,6
62,6
63,1
61,3
57,2
57,3
55,3
61,6
58,8
58,5
58,5
58,0
54,7
57,5
56,7
56,6
59,1
59,1
57,0
58,8
57,5
54,7
58,5
60,8
58,0
55,1
59,2
59,2
57,5
57,5
55,6
63,4
63,6
65,4
5,81%
57
50

38,17%

37,3
37,3
38,9
37,7
36,1
37,7
38,6
41,1
39,9
38,8
39,3
36,6
39,8
38,2
38,7
40,7
38,9
39,7
40,0
39,6
38,8
38,7
38,2
39,3
45,2
39,8
40,1
39,5
39,5
38,7
38,7
39,2
44,5
435
41,8
6,91%
36
4

3,05%

20,9
20,9
16,6
16,3
17,3
20,4
19,4
19,3
18,8
20,8
19,6
21,4
19,2
19,9
18,8
21,7
20,3
20,7
19,0
19,7
20,8
18,8
19,9
19,6
21,8
19,2
18,9
21,4
21,4
18,8
18,8
20,2
21,3
23,1
21,7
9,13%
20
0

0,00%

45

10,1
10,1
8,3
9,0
9,5
9,4
11,5
11,6
10,3
11,0
10,9
11,6
9,9
11,3
9,6
11,5
10,7
11,9
10,2
11,6
11,0
9,6
11,3
10,9
12,3
9,9
10,2
11,8
11,8
9,6
9,6
11,2
10,2
13,0
12,1
11,58%
10
0

0,00%

3,5
3,5
2,8
3,5
3,8
3,9
5,1
5,1
4,4
4,4
41
3,9
3,8
4,7
4,3
43
5,1
4,7
4,3
4,0
4,4
43
4,7
41
5,0
3,8
4,2
3,9
3,9
43
43
3,9
3,4
4,7
4,3
16,53%
5
39

29,77%



AMOSTR

A

AM - 01

AM - 02

AM - 03

AM - 04

AM - 05

AM - 06

AM - 07

AM - 08

AM - 09

AM - 10

APENDICE B — VALORES AMOSTRAIS ANALISADOS

ESTACA

9+720 A
9+920 F(3)
9+710 A
9+940 F(2)
36+390 A 36+
480 LD
36+390 A 36+
480 LE
36 +160 A
36+250 PE
38+670 A
38+740 PD
RETORNO
ALCABE?9
38+670 A
38+740 PE
3+480 A
3+640
3+270 A
3+480

COEFICIENTE DE VARIAGAO

DATA

19/07/20
14
18/07/20
14
08/09/20
14
12/09/20
14
16/10/20
14
15/10/20
14
09/10/20
14
10/10/20
14
13/02/20
15
13/02/20
15

MEDICA

o

86.

83.

ga

98

102

102

102

102

142

142

3/4"
100,

98,6
100,
0
100,
95,7
100,
98,3
100,
100,
97,7

1,48
%

1/2"
92

85,3
84,7
78,6
83
94
79
81,8
91,8
86,7

6,34
%

3/8"
88,7

81,3
83,6
77,0
79,6
88,3
78,3
80,3
72,5
83,4

6,11
%

PENEIRAS

4 10
69,3 44,0
63,0 39,4
63,6 41,8
57,7 35,2
56,3 39,4
65,9 42,8
56,2 39,8
56,8 39,8
59,4 38,9
59,4 36,0
7,40 6,89

%

%

40
21,6

19,3
20,4
16,6
19,9
18,4
18,6
20,0
20,8
17,3

8,14
%

80
11,7

10,8
11,9
9,4
10,9
8,9
8,0
10,9
111
9,2

12,72
%

46

200
4,4

4,8
4,9
3,5
4,4
2,7
2,1
4,1
4,4
3,4

23,87
%



AMOSTRA

AM - 22
AM - 23

AM - 24

AM - 25

AM - 26

AM - 27

AM - 28

AM - 29

AM - 30

AM - 31

APENDICE C — VALORES AMOSTRAIS ANALISADOS

ESTACA

22+500

15+540 A
15+700
15+000 A
15+340
22+340 A
22+700
0+600 A
0+900
20+860 A
21+280
17+700 A
174820
1+260 A
1+550
1+160 A
1+260
0+940 A 1160

COEFICIENTE DE VARIACAO

DATA

16/10/2015
15/10/2015

15/10/2015

14/10/2015

14/10/2015

13/10/2015

09/10/2015

09/10/2015

08/10/2015

08/10/2015

MEDICAO
202
202
202
222
202
202
222
202
202

222

3/4"
100,0
100,0

98,7
100,0
99,2
100,0
98,6
100,0
100,0

98,9
0,62%

172"
89,4
90,7

89,2
90
89,3
89,1
90,5
88,3
88,8

86,7
1,29%

3/8"
83,7
85,0

81,7
84,5
85,0
79,3
84,0
84,2
84,7

82,1
2,21%

PENEIRAS
4 10
57,6 41,2
55,8 38,4
58,4 40,4
57,9 41,2
58,2 41,3
56,5 38,9
56,4 38,7
58,4 38,1
58,2 36,8
54,8 38,1
2,21%  4,06%

40
18,8
18,5

17,9
19,5
21,3
20,3
20,3
18,4
20,5

20,1
5,68%

80
9,8
10,2

10,0
9,0
10,9
9,3
10,9
10,5
9,8

9,4
6,54%

47

200
34
3,6

3,6
3,6
3,3
4,0
3,6
34
3,2

3,6
6,27%



AMOSTRA

AM - 63

AM - 64
AM - 65

AM - 66

AM - 67

AM - 68

AM - 69

AM - 70

AM-71

AM - 72

APENDICE D — VALORES AMOSTRAIS ANALISADOS

ESTACA

0+040 A
0+340
0+00 A 0+027

4+180 A
4+380
0+75 A 0+140

4+460 A
4+700
4+460 A
4+701
6+760 A
6+900
6+760 A
6+901
5+600 A
5+740
23+600 A
23+840

COEFICIENTE DE VARIAGAO

DATA

17/09/2016

07/10/2016
06/10/2016

23/09/2016
14/11/2016

15/11/2016

06/12/2016

07/12/2016

05/12/2016

24/02/2017

MEDICAO

29
300
300
300
300
312
322
322
322

352

3/14"
100,0

97,2
97,2
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
96,0
98,1

1,58%

1/2"
87,0

83,7
85,9
84,1
86,7
86,7
86,5
86,5
85,2
83,2

1,65%

3/8"
79,6

77,6
82,0
72,1
82,1
82,1
83,8
83,8
80,9
78,3

4,42%

PENEIRAS
4 10
58,5 393
60,8 452
58,0 39,8
551 401
59,2 395
59,2 395
575 = 387
57,5 = 387
55,6 39,2
634 445
4,13%  5,85%

40
19,6

21,8
19,2

18,9
21,4
21,4
18,8
18,8
20,2
21,3

6,10%

48

80
10,9

12,3
9,9
10,2
11,8
11,8
9,6
9,6
11,2
10,2

9,20%

200
4,1

5,0
3,8
4,2
3,9
3,9
4,3
4,3
3,9
3,4

10,32%
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