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RESUMO

Atualmente a teméatica do controle de qualidade empregado em obras rodoviarias vem ganhando
notoriedade no Brasil. Alguns estudos e projetos vém sendo desenvolvidos nos meios técnico e
cientifico na busca pela melhoria da qualidade dos pavimentos asfalticos. Nesta conjuntura, o
presente trabalho avaliou a qualidade das camadas de binder e capa de um revestimento
asfaltico aplicado em uma rodovia federal sob a 6tica da norma DNER-PRO 277/97 (medida
de qualidade PRO/277) a qual da diretrizes a respeito da aceitagdo ou rejeigdo de obras e
servigos rodovidrios no Brasil. As camadas também foram avaliadas sob a perspectiva de
medidas de qualidade adotadas em outros paises, sobretudo nos Estados Unidos. Cita-se a
Porcentagem Dentro dos Limites (PDL) e o Desvio Absoluto Médio (DAM). Por intermédio
destas trés medidas, avaliou-se conjuntos de amostras das propriedades: percentuais do Grau
de Compactacdo (Gc) , Teor de ligante asfaltico (%CAP) e do Volume de vazios (Vv), as
espessuras (Esp) das camadas de binder e capa, além dos percentuais passantes nas peneiras
19,00mm, 12,50mm, 4,75mm e 0,075mm da mistura asfaltica empregada em um trecho de
revestimento de 1,58 km de extensao. Também estimou-se o impacto da qualidade mensurada
pelas medidas PDL e DAM nos Fatores de Pagamento (FP) da empresa executora/contratada.
Como resultados, as indicagdes da medida de qualidade PRO/277 e PDL sao favoraveis a
rejei¢do das camadas de binder e capa, devido ao baixo controle de qualidade quantificados
por ambas as medidas, sobretudo relacionados a propriedade espessura (Esp) das duas camadas
de revestimento, a qual apresenta valores amostrais elevados em relacdo as especificagdes de
projeto. Por outro lado, as medidas PRO/277, PDL e DAM apontaram para uma boa qualidade
executiva para as propriedades %CAP e Vv, impactando beneficamente o FP da contratada, pois
resultou a este, o direito de pagamento integral e/ou bonus da ordem de até 5%, perspectiva
contraria, ao se avaliar a Esp, visto que ela resultou em penalizagdes no FP da contratada devido
a ma qualidade apontada pelas medidas PDL e DAM. Em sintese, concluiu-se que a
variabilidade, fator preponderante na determina¢do da qualidade executiva de revestimentos
asfalticos, estd bem contemplada pelas medidas PRO/277 e PDL, mas em contrério, ndo ficou
bem evidenciada através de DAM, acarretando divergéncias entre as trés medidas, com
destaque significativo na aplicacdo das indicagdes de PDL e DAM nas equagdes para

determinagdo de seus respectivos fatores de pagamento FPppr e FPpawm.

Palavras-chave: controle qualidade; medida de qualidade; fator de pagamento; pavimento

asfaltico.



ABSTRACT

Currently, the issue of quality control used in road works is gaining notoriety in Brazil. Some
studies and projects have been developed in technical and scientific circles in the search for
improving the quality of asphalt sidewalks. In this context, the present study evaluated the
quality of the binder and overlay layers of an asphalt pavement applied on a federal highway
under the perspective of the DNER-PRO 277/97 standard (quality measure PRO/277) which
provides guidelines regarding the acceptance or rejection of road works and services in Brazil.
The layers were also evaluated from the perspective of quality measures adopted in other
countries, especially in the United States. These are the Percentage Within Limits (PDL) and
the Mean Absolute Deviation (DAM). By means of these three measures, sample sets of the
following properties were evaluated: percentages of the degree of compaction (Gc), binder
content (%CAP) and voids volume (Vv), the thicknesses (Esp) of the binder and overlay layers,
and the percentages of the asphalt mixture used in a 1.58 km long asphalt pavement section that
passed through the 19mm, 12.50mm, 4.75mm and 0.075mm sieves. The impact of the quality
measured by PDL and DAM on the Payment Factors (FP) of the contractor was also estimated.
As results, the indications of PRO/277 and PDL are in favor of rejection of the binder and
overlay layers, due to the low quality control quantified by both measures, especially related to
the property thickness (Esp) of the two overlay layers, which presents high sample values in
relation to the design specifications. On the other hand, measures PRO/277, PDL and DAM
pointed to good execution quality for the properties %CAP and Vv, with a beneficial impact on
the contractor's FP, as it resulted in the right to full payment and/or bonuses of up to 5%. In
summary, it was concluded that variability, a preponderant factor in determining the execution
quality of asphalt pavements, is well covered by measures PRO/277 and PDL, but on the
contrary, it was not well shown through DAM, leading to divergences between the three
measures, with significant emphasis on the application of PDL and DAM indications in the

equations for determining their respective payment factors FPppr and FPpawm.

Keywords: quality control; quality measure; pay factor; asphalt pavement.
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1 INTRODUCAO
1.1 Consideracoes iniciais

Embora seja considerado como um dos principais indutores do desenvolvimento do
pais, o modal rodoviario ja enfrentou grandes percalcos ao longo de toda sua trajetoria no Brasil,
sendo alvo constante de inimeras criticas. Corroborando com este cenario, “em 2021, foram
pesquisados 109.103 quilometros de rodovias pavimentadas em todo o territério nacional,
abrangendo a totalidade das rodovias federais e ainda, trechos de rodovias estaduais
consideradas relevantes estrategicamente para o desenvolvimento regional. Constatou-se que
desse total 61,8% apresentam algum tipo de problema, seja no pavimento, na sinaliza¢do ou na
geometria da via.” (CNT, 2021). Os fatores que contribuem para esta conjuntura sao diversos,
o estudo da CNT “porque os pavimentos das rodovias do Brasil ndo duram?”” apontou que os
problemas vao desde falta de grandes investimentos em infraestrutura rodoviaria e manuteng¢ao
preventiva até o descumprimento de normas/projetos e falta de fiscalizacdo no controle de
qualidade dos pavimentos. Consequentemente, muitas das obras recebidas ndo apresentam os
padrdes minimos de qualidade exigidos, propiciando precocemente novos gastos para corre¢ao
dos defeitos que chegam em torno de 24% do valor total da obra (CNT, 2017).

Os primeiros esfor¢os no intuito de melhorar as condi¢des do controle de qualidade
em obras rodoviarias no Brasil, foram executados pelo Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem (DNER), atual Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), no
final dos anos 1980, o que incluiu trabalhos e pesquisas para o aprimoramento das atribui¢des
de responsabilidades das empresas contratadas para a execuc¢do de servigos de pavimentagao.
Atualmente, o procedimento DNIT-PRO 011/2004 (DNIT, 2004) ¢ a ferramenta que especifica
a gestdo da qualidade em obras rodovidrias (LEITE; MOTTA, 2019). Ha também o
procedimento DNER-PRO 277/97 (DNER, 1997), que traz a metodologia para controle
estatistico de obras e servicos.

Nota-se a existéncia de material técnico orientador dos procedimentos a serem
seguidos para a obtencao de rodovias com o nivel de qualidade adequado e assim, com maior
durabilidade. No entanto, essa ndo ¢ a realidade observada. Dentre as principais hipdteses que
podem justificar as mas condi¢des observadas em campo, destaca-se, a fiscalizacdo inadequada
da execucao das obras rodovidrias, ou seja, a auséncia de um controle de qualidade efetivo.

A efetividade do controle de qualidade também esta atrelada aos indicadores ou

medidas adotadas para expressar o nivel de qualidade da obra ou servigo rodoviario. Como ja
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citado, no Brasil tem-se o controle estatistico previsto na norma DNER-PRO 277/97, mas em
ambito internacional outras alternativas tém sido exploradas e aplicadas com éxito. Aponta-se,
por exemplo, a Porcentagem Dentro dos Limites (PDL) e o Desvio Absoluto Médio (DAM), os

quais, ainda nao foram avaliadas de modo amplo em nosso pais.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral comparar e analisar a qualidade executiva da
camada de revestimento asfaltico, mensurada a partir de diferentes medidas de qualidade.
Contudo, para melhor definir o caminho a ser tragado para alcance do objetivo geral, foram
definidos os seguintes objetivos especificos:

a) Comparar o nivel de variabilidade das propriedades das camadas de binder e

capa de um revestimento asfaltico;

b) Confrontar as indicacdes das diferentes medidas de qualidade executiva;

c) Avaliar o possivel impacto do nivel de qualidade executiva sobre o valor a ser

pago pela obra.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho ¢ composto por cinco secdes, inclusa esta Introdugdo (se¢do 1), cuja
finalidade ¢ apresentar uma breve contextualizagdo acerca do tema estudado, bem como o
objetivo geral e os objetivos especificos deste trabalho.

A secdo 2 Revisdo bibliografica, busca fundamentar teoricamente esta pesquisa.
Elencando-se os principais conceitos concernentes ao termo qualidade, um breve historico do
controle de qualidade aplicado no meio da pavimentagdo rodovidria, adentrando-se no conceito
de Controle Estatistico de Qualidade (CEQ) o qual embasa/fundamenta as trés medidas de
qualidade utilizadas para avaliar a camadas do revestimento asfaltico, das quais sdo: PRO/277
medida baseada na norma DNER-PRO 277/97, PDL e DAM.

A secdo 3, Materiais e métodos, traz aspectos relativos ao tratamento e
caracterizacdo do banco de dados estudado, além de apresentar toda a metodologia aplicada
para geragao dos resultados obtidos na presente pesquisa. A se¢do 4 se destina a apresentacao e
discussdo dos Resultados alcangados. E por ultimo, a secdo 5 discorre a respeito das principais
Conclusodes obtidas a partir desta pesquisa e além disso, apresenta sugestdes para trabalhos

futuros que visem complementar/aprofundar o assunto aqui iniciado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Conceituacao de qualidade

Para Deming (1990) qualidade ¢ tudo aquilo que melhora do ponto de vista do
cliente. O consumidor ¢ o elo mais importante da linha de producdo e desse modo, o produto
deve atender as expectativas do cliente. Seguindo na énfase ao cliente final, temos que
“qualidade ¢ desenvolver, projetar, produzir e comercializar um produto que ¢ mais econdomico,
mais Util e sempre satisfatorio para o consumidor.” (ISHIKAWA, 1993 p.43). J4 sob a dtica que
identifica qualidade como algo proprio do servigo e/ou produto gerado, obtém-se qualidade
quando concomitantemente se obtém uma adequacao ao uso juntamente com auséncia de falhas
neste processo de produ¢do (JURAN, 1992). Por fim, Garvin (2002) diz que, qualidade pode

ser definida segundo cinco abordagens principais, as quais seguem descritas no Quadro 1.

Quadro 1 — Abordagens da qualidade segundo Garvin.

Abordagem Conceito
Nao se pode definir qualidade com precisdo, porque ela é uma propriedade
Transcendente | simples, ndo passivel de analise, que aprendemos a reconhecer apenas pela
experiéncia. Ou seja, qualidade ¢ sindnimo de “exceléncia inata”.
Qualidade ¢ uma variavel precisa e mensurdvel. Os produtos sio
Baseada no . . . .
classificados de acordo com a quantidade de um determinado atributo
produto :
desejado.
Baseada no A qualidade est4 “nos olhos de quem vé€”, ou seja, a qualidade ¢ igualada
usuario a satisfacdo maxima do cliente.
Identifica-se a qualidade quando temos “conformidade com as
Baseada na . <~ o 2 e o » L«
roducio especificagdes”, € necessario “fazer certo da primeira vez” e “atender as
p ¢ especificagdes do projeto”.
Baseada no Qualidade ¢ definida como sendo aquele produto ou servigo que oferece
valor um desempenho ou conformidade a um preco ou custo aceitavel.

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em Garvin (2002).

Esta pesquisa insere-se na tematica do controle de qualidade de revestimentos
asfalticos. Dentre as abordagens supracitadas sobre qualidade a que melhor define, de modo
geral o contexto ao qual esta pesquisa se insere ¢ aquela baseada na produgdo, visto que, esta
deve estar relacionada a algo que seja mensuravel e sobretudo atrelada a exatidao e precisao,
ao ponto de poder ser avaliada segundo normas, critérios ou especificagdes pré-estabelecidas.

Jano contexto especifico da engenharia civil, a American Society of Civil Engineers
(ASCE) (2000) define qualidade como o cumprimento das responsabilidades do projeto na

entrega de produtos e servicos de uma maneira que atenda/exceda as exigéncias e expectativas
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declaradas do proprietario, profissional de projeto e construtor. As responsabilidades referem-
se as tarefas que se espera que um participante desempenhe para realizar as atividades do projeto,
conforme especificado no acordo contratual e nas leis aplicaveis, requisitos de licenciamento,

codigos, padroes prevalecentes no setor e diretrizes regulatdrias.

2.2 Controle de qualidade

A NBR ISO 9000 (2015) - Sistemas de gestdo da qualidade - Fundamentos e
vocabulério, traz de forma sucinta e objetiva os conceitos a respeito de gestdo, garantia e
controle de qualidade, abaixo descritos:

a) Gestdo da qualidade - Atividades coordenadas para dirigir e controlar uma

organizacao, no que diz respeito a qualidade;

b) Garantia da qualidade - Parte da gestdo da qualidade focada em prover

confianca de que os requisitos da qualidade serdo atendidos;

c) Controle da qualidade - Parte da gestdo da qualidade focada em atender os

requisitos da qualidade.

Partindo dos conceitos supracitados e trazendo-os, para o contexto do controle de
qualidade em revestimentos asfalticos, tem-se como organizagdo, aquela que se apresenta e faz
parte da defini¢do de stakeholder, Freeman (1984) “qualquer individuo ou organizagdo que, de
alguma forma, ¢ impactado pelas acdes de uma determinada empresa”.

Neste sentido, o Orgdo gestor (contratante) assume o posto de Empresa e
responsabiliza-se por gerir todas as etapas da concepcao de um empreendimento rodoviario,
aliando-se a organizacdo, caracterizada pela empresa executora (contratada), fornecedores de
materiais, laboratorios de ensaios entre outros que contribuem de maneira bem especifica para
realizagdo do empreendimento, no entanto, unidos a Empresa devem primar pelo objetivo
comum de conceber um produto/servico que possua garantia e controle da qualidade,
confirmados inicialmente pelo atendimento aos requisitos de qualidade pré-estabelecidos em
projeto.

No tocante as origens do termo controle de qualidade, busca-se denotar a figura do
artesdo no final do século XIX, que procurando atender as necessidades especificas de cada
cliente, propunha a si proprio, ter um controle de qualidade rigoroso relativo ao produto
fabricado pelo mesmo, na tentativa de mitigar falhas. Nesta época o foco era o produto, ndo o
processo de producdo, feito via inspecdo de todos os produtos pelo proprio artesao

(CARVALHO; PALADINI, 2012). No entanto, a medida que novas necessidades foram
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surgindo, novas formas de se fazer o controle de qualidade também surgiram, Garvin (2002)

classifica historicamente quatro diferentes eras da qualidade, cujas quais sdo: Inspe¢do;

Controle estatistico da qualidade; Garantia da qualidade e Gestao total da qualidade. O Quadro

2, descreve as principais caracteristicas dessas eras, retratando resumidamente os avangos

alcangados, a partir das ideias dos principais estudiosos da teméatica, também intitulados “gurus

da qualidade”.

Quadro 2 — Eras da qualidade

Caracteristica ~ Papel dos
Interesse Visao da A . .
s il Qualidade Enfase Métodos profissionais
Basicas P da qualidade
inspegao,
um problema  uniformidad inspecio. de classificacdo,
Inspegao verificacdo  aser e melc)ligﬁo, contagem,
resolvido do produto ¢ avaliacdo e
reparo.
. . solugdo de
formidad
Controle um problema Eréloor;gldu o ferramentas e problemas ¢ a
Estatistico de controle aser com Ir)nenos técnicas aplicacdo de
Qualidade resolvido . ~ estatisticas métodos
inspegao ..
estatisticos.
cadeia de
fabricacao,
desde o
um problema . ,
projeto até o .
aser planejamento,
resolvido mercado, medicdo da
Garantia da coordenaca mas ’ contribuicdo ~ programas e qualiga dee
li t ist .
Qualidade 0 enfrentado de o(()iss 0s  sistemas desenvolviment
lgroativament %lrg I(Zionais o de programas.
para impedir
falhas de
qualidade
estabelecimento
) de metas,
uma planejamento educacio e
oportunidade  as estratégico, treinar(iqen o
Gestao Total da | impacto de necessidades  estabeleciment consultoria 2’1
Qualidade Estratégico  diferenciacdo  de mercadoe o de objetivos e oUtros
da do cliente a mobilizacao de enfos
concorréncia da organizacdo p .
desenvolviment
o de programas.

Fonte: Adaptado de Garvin (2002).

A partir da descri¢do das diferentes eras elencadas no quadro acima, delimita-se a
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presente pesquisa, a qual norteia-se na era do controle estatistico de qualidade, pois tem-se
como principal interesse, a analise e avaliagdo da qualidade da camada de revestimento asfaltico,
mensurada a partir de ferramentas e técnicas estatisticas. Em resumo no que concerne
especificamente a era do controle estatistico de qualidade para Montgomery e Runger (2009),
este campo de estudo pode ser largamente definido como métodos estatisticos e de engenharia
que sdo usados, na monitora¢ao, no controle e na melhoria da qualidade.

E um campo de conhecimento relativamente novo quando comparado a outras
abordagens de controle, data do ano de 1920, quando se deu sob a tutela de Walter A. Shewhart
os primeiros conhecimentos e teorias oriundos desta area, como o grafico de controle ou carta
de controle, cuja qual é uma das ferramentas basicas do controle estatistico de processo. Mais
tarde, também campos do conhecimento como amostragem com base estatistica e métodos de
inspecdo foram bem estudados e desenvolvidos por Harold F. Dodge e Harry G. Romig

(MONTGOMERY; RUNGER, 2009).

2.3 Controle de qualidade em obras rodoviarias

O controle de qualidade aplicado em obras rodoviarias envolve além da verificagao
de resultados dos ensaios realizados para controle, a sua referéncia normativa e uma analise
quanto ao atendimento ou ndo das especificagdes do empreendimento, também o
acompanhamento da adequagdo das instalagdes, da devida calibragdo dos instrumentos ou
equipamentos utilizados para medi¢do de qualquer propriedade, dos métodos e documentacao
utilizados, da competéncia técnica e da experiéncia profissional dos envolvidos, enfim, todas
as condicionantes para garantir confiabilidade e adequacdo aos resultados obtidos (FORTES;
MERIGHI, 2004). Neste ambito, no Brasil para execu¢do de uma obra rodovidria os 6rgaos
gestores e as empresas executoras dispdem de normas, especificacdes de servigo e métodos de
ensaios que conduzem, ao menos em teoria, a um controle de qualidade eficaz. O Quadro 3
objetiva apresentar as principais referéncias utilizadas para controle de qualidade em
pavimentos rodoviarios as quais por extensdo, também se aplicam especificamente aos

revestimentos produzidos em concreto asfaltico, objeto de estudo desta pesquisa.

Quadro 3 — Normativas para controle de qualidade em obras rodoviarias no Brasil

Norma Descricao | Objetivo
DNER - Metodologia para controle  estabelecer a sistemdtica a ser adotada no
PRO estatistico de obras e controle estatistico da qualidade da execugdo de
277/97 Servigos obras ¢ servigos rodoviarios.

continua
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conclusdo
Norma Descricao Objetivo
. fixa as condigdes exigiveis dos requisitos para a
Requisitos para a . . e
DNIT ) . qualidade na execu¢do de obras rodovidrias,
qualidade na execugdo . N o
013/2004 - e definindo as diretrizes e critérios para o
de obras rodoviarias - . . - . ~
PRO Procedimento planejamento, implementacdo e verificacdo do
Sistema de Gestao da Qualidade.
define conceitos da qualidade e fixa diretrizes para
DNIT Gestao da qualidade em incorporagao de procedimentos e técnicas exigiveis
011/2004 - | obras rodovidrias - no planejamento, na  implantagdo, na
PRO, 2004 [ Procedimento implementagdo e na verificagdo da gestdo da

qualidade em obras rodovidrias do DNIT.

. ;o estabelecer a sistemdtica a ser empregada na
Pavimentos flexiveis ~ . 1 ~
DNIT ‘1 producdo de misturas asfalticas para a construcao

Concreto asfaltico - .
031/2006 - Especificacio de de camadas do pavimento de estradas de rodagem,
ES, 2006 p ¢ de acordo com os alinhamentos, greide e secao

SCIVIZO transversal de projeto.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Percebe-se ao longo do tempo, a elaboragdo de material técnico e cientifico como
normas e especificacdes voltadas para o controle de qualidade em obras de pavimentagao.
Verifica-se também, o desenvolvimento de metodologias ¢ medidas de qualidade que buscam
mensurar quantitativamente pardmetros de projeto. E o caso da medida que sera
simbolizada/denominada no presente trabalho de (PRO/277), oriunda da norma DNER-PRO
277/97, cuja qual fundamenta-se em conceitos de controle estatistico para inferir indicagdes a
respeito da qualidade dos servigos prestados em obras rodoviarias e a partir da mensuragdo dos
parametros de projeto, indicar entre a aceitagdo ou rejeicao de um servico avaliado. Nao
somente no Brasil, se faz uso deste tipo de metodologia para mensura¢do da qualidade de
revestimentos, nos Estados Unidos, medidas como porcentagem dentro dos limites e desvio
absoluto médio ja sao bem consolidadas neste segmento. Isto vem se tornando uma tendéncia
mundial, uma vez que a busca pelo atendimento aos aspectos construtivos de projeto, normas e
demais especificacdes sdo de fundamental importincia para a obten¢do da qualidade desejada,
visto que segundo Fortes e Merighi (2004) “o controle de qualidade, quando realizado de
maneira adequada, impede falhas patoldgicas da construgao™.

Como supracitado, em nivel de Brasil, a norma DNER-PRO 277/97 elenca os
procedimentos necessarios para verificacdo do atendimento a pardmetros de projeto nas
construcdes de rodovias, afim de subsidiar e auxiliar no processo de tomada de decisdo entre a
aceitagdo ou rejeicdo do pavimento construido fundamentando-se em conceitos estatisticos.

Além desta medida, buscou-se avaliar as camadas de revestimento através de medidas de
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controle estatistico ja bem sedimentadas em paises desenvolvidos como os Estados Unidos, tais
como PDL e DAM, a fim de aplicar suas abordagens avaliativas sob o0 mesmo objeto de estudo,
estimando a qualidade executiva de um revestimento asfaltico, além de identificar as principais

diferencas e/ou semelhangas entre as indicagdes das trés medidas de qualidade.

2.3.1 PRO/277

A norma vigente no Brasil para controle estatistico de qualidade ¢ a DNER-PRO
277/97, que tem como principal objetivo estabelecer a sistematica adotada no controle
estatistico da qualidade da execugdo de obras e servigos rodovidrios, como mencionado no
Quadro 3. Nesta, estdo dispostos os procedimentos para formulacdo de planos de amostragem
baseados em riscos de aceitacao/rejeicdo tanto para o contratante como para a contratada, além
de definir niveis de qualidade que indicam um servigo de boa ou ma qualidade.

Em sintese, a qualidade do servigo executado sera quantificada através do calculo
da variavel aleatoria (X + ks), a qual nesta pesquisa recebera a denominagdo de medida de
qualidade PRO/277. Ela ficara estabelecida por meio da determinagdo dos valores Amin e
Amax , definidos a seguir. A metodologia utilizada para controle estatistico abrange o
estabelecimento de um plano de amostragem, na qual pressupde-se a aleatoriedade no processo
de coleta das amostras, além disto define-se alguns conceitos e riscos que se, esta disposto a
assumir DNER-PRO 277/97 (DNER, 1997). As defini¢des sdo as seguintes:

a =risco da empresa executora de ter um servigo de boa qualidade rejeitado;

B = risco do o6rgdo gestor de ter um servigo de ma qualidade aceito;

P; = nivel de qualidade aceitdvel ou porcentagem maxima de defeitos que

caracterizam um servico de boa qualidade;

P, = nivel de qualidade inaceitavel ou porcentagem minima de defeitos que

caracterizam um servico de ma qualidade.

As defini¢des supracitadas servem para delimitar o plano de amostragem para
especificagdes baseadas na PRO/277. O plano caracteriza-se pelo calculo do valor n que
representa o numero total de observagdes da amostra a ser avaliada e pelo valor k denominado
coeficiente multiplicador do desvio padrdao amostral s. De modo geral n e k sdo obtidos através

das Equagoes 1 e 2.
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k2] [ (Za+25) 1
=1+ =] | L (1)
" [ 2] l(zpl _sz)

_ (Za-Zp2) + (2. Zp1)

(Zo + Zp) @

Onde estabelece-se valores para a, f, P; € P, os quais sdo interpolados com a
coluna (z) da tabela de distribui¢do normal padrao (Anexo A) para obtencao dos valores de Z,,,

Zg, Zyp1 € Zpy € por fim calcular n € k. A norma DNER-PRO 277/97 ressalta que a utilizagdo

da tabela normal se deve a variavel aleatéoria X +ks deve ser assumida como
aproximadamente normal. Convencionalmente para avaliagdo da qualidade de servigos
rodoviarios a norma DNER-PRO 277/97 estabelece os valores de n e k comumente adotados
em planos de amostragem, estes foram calculados através das Equagoes 1 e 2 fixando-se os
valores de = 0,10; P;= 0,05 e P,= 0,25 e variando-se o risco da contratada @ como pode ser

observado na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores de n e k segundo a norma DNER-PRO 277/97

n| 5 6 7 8 9 10 | 11 |12 (13 [ 14 | 15|16 | 17 | 19 | 21
k(155 141 136 131 1,25 121 1,19 1,16 1,13 1,11 1,10 1,08 1,06 1,04 1,01
al045 035 030 0,25 0,19 0,15 0,13 0,10 0,08 0,06 0,05 0,04 0,03 0,02 0,01
legenda: n = num. de observagoes; k = coeficiente multiplicador; a = risco do executante

Fonte: Adaptada da norma DNER-PRO 277/97 (1997).

Determinados o numero total de observagdes da amostra € o coeficiente
multiplicador, faz-se necessario o calculo da média X e do desvio padrdo s da amostra avaliada,

estes calculados a partir das Equagdes 3 e 4, respectivamente.

Lis1 X 3)

(4)

Como citado anteriormente, denota-se que a medida de qualidade PRO/277 = X +

ks, fica estabelecida em funcdo de dois valores. O primeiro sendo dado pela média X menos o
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produto do coeficiente multiplicador k pelo desvio s, o qual por questdes de convengao

receberd a denominagdo Amin, como segue descrito na Equagdo 5.

Amin = X — ks (5)

E o segundo, Amax dado pela média X mais o produto do coeficiente multiplicador

k pelo desvio s, definido através das Equacao 6.

Amax = X + ks (6)

Com base nesses valores, sera tomada a decisdo entre a aceitagdo ou rejeicdo do
servigo tendo como parametros avaliativos os limites estabelecidos em projeto, denominados
limite inferior de especificagdo LIE e limite superior de especificagio LSE os quais sdo
definidos pelo 6rgdo gestor (contratante). A norma indica que a abordagem avaliativa pode ser
baseada em limites unilaterais vide Quadro 4 ou bilaterais Quadro 5, sendo esta ultima a
abordagem adotada no presente trabalho pois, todas as propriedades aqui avaliadas possuem
um limite inferior e outro superior como referéncia, ou seja a propriedade pode variar dentro
destes limites. Diferentemente de propriedades que se tem como pardmetro, apenas um Unico
valor individual e sua qualidade pode ser atestada quando, se encontra valores acima ou abaixo

deste valor referéncia.

Quadro 4 — Alternativas de decisdo unilateral para valores acima e/ou abaixo de LIE e LSE

Se Conclusio sobre o servi¢o
Amin = X - ks < LIE rejeita-se
Amin = X - ks > LIE aceita-se
Amax = X + ks > LSE rejeita-se
Amax = X + ks <LSE aceita-se

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Quadro 5 — Alternativas de decisdo bilateral para valores entre LIE e LSE

Se | Conclusio sobre o servico
Amin = X - ks < LIE ou Améax =X + ks > LSE rejeita-se
Amin = X - ks > LIE e Aomax = X + ks < LSE aceita-se

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
2.3.2 Porcentagem dentro dos limites

As especificagdes baseadas em porcentagem dentro dos limites, datam dos anos
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1950 nos Estados Unidos. A principio foram utilizadas pelos militares, sendo aplicadas
posteriormente na area de transportes, tornando-se uma das primeiras a serem empregadas pelo
Departamento de transportes de Nova Jersey a partir dos anos 1970 (BREAKAH et al., 2007).
Sendo considerada uma das preferidas para o controle estatistico de qualidade de pavimentos
nos Estados Unidos, devido sua considera¢do tanto da medida de centralidade X como da
variabilidade dos dados s de uma forma estatisticamente sélida (BURATTI et al., 2003).

A abordagem utilizada para estimar PDL baseia-se na suposi¢ao de que as medicdes
sdo variaveis aleatorias independentes e distribuidas de forma aproximadamente normal (MIL-
STD 414, 1958). Burati e Wedd (2006a) definem que o PDL pode ser estimado pelo indice de
qualidade Q, valor este utilizado em conjunto com uma tabela, (anexo B) para se determinar o
valor de PDL da amostra avaliada. Em conceito, o valor Q desempenha a mesma fung¢ao que o
valor Z na estatistica inferencial, porém o que diferencia um valor do outro, ¢ o uso média
amostral X, ao invés da média populacional (p). Além disso, especifica-se que os pontos de
interesse com relacdo as areas sob a curva normal, sdo os limites de especificacdo de PDL,

conforme o representado na Figura 1.

Figura 1 — Diferenciag@o entre as estatisticas Z ¢ Q

u X

F 3
h A

X- <
cr# X—p\ Qrxs 0. xs\
(=3

S— P~
X X LEI LES
para £ negative para : positive

Fonte: Adaptada de Burati et al., (2003).

Para o célculo dos indices de qualidade Q; e Qs faz-se uso das Equagdes 7 e 8.

QU=—" )

s
05 = LSES— X )

Onde:
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Q; = indice de qualidade para o limite inferior de especificagao;
Qs = indice de qualidade para o limite superior de especificagdo;
LIE = limite inferior de especificagao;

LSE = limite superior de especificagado;

X = média amostral;

s = desvio padrao amostral.

Vale salientar que a medida de qualidade PDL baseia-se de modo semelhante a
PRO/277, ou seja, no estabelecimento de limites unilaterais e bilaterais. De modo que quando
se objetiva encontrar valores estimados de PDL com limites unilaterais, utiliza-se Q; quando o
limite de especificagdo a ser atingido € o inferior ¢ Q5 quando o limite de especificagdo a ser
atingido for o superior. J& quando objetiva-se alcangar valores com limites de especifica¢ao
bilaterais, cuja qual sera a abordagem avaliativa utilizada nesta pesquisa, o valor PDL estimado

sera dado pela Equacao 9,

PDL; = PDLs + PDL; — 100 (9)

Onde:
PDLg = porcentagem abaixo do limite superior de especificacdo, com base em Qs;
PDL; = porcentagem acima do limite inferior de especificagdo, com base em Q;;

PDLy = porcentagem dentro dos limites superior e inferior de especificagdo.

Como supracitado, PDL ¢ uma das principais medidas de qualidade adotadas pelos
departamentos de transportes dos estados norte-americanos. Isto posto, as especificacdes de
controle de qualidade que se baseiam na medida PDL, sdo frequentemente construidas
utilizando limites de qualidade de 90%. Isto indica que se a empresa executora/contratada
atingir um PDL > 90% o servico avaliado serd aceito e com isto o mesmo tera direito de receber,
seu pagamento integralmente (AL-KHAYAT, 2018). Ja para valores abaixo de 90% até 60%
considera-se uma aceitacao parcial com impacto direto no fator de pagamento da contratada e
por fim, abaixo de 60% o servigco ¢ considerado rejeitado (ADAMS; CASTORENA; KIM,
2019). Em casos de rejeicdo, alguns departamentos de transportes, como o do estado de
Michigan (MDOT), propde a empresa executora duas opgdes, sendo a primeira manter o lote

defeituoso e esta aceitar a penalizagdo méaxima no valor a ser recebido pela mesma e a segunda,
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remover e substituir o lote defeituoso, submetendo-se a uma nova avaliagdo da qualidade.

2.3.3  Desvio absoluto médio

Conduzir especificacdes de qualidade em obras rodovidrias, baseadas em medidas
de controle estatistico que carreguem consigo algum vié€s implicito, pode tornar-se oneroso para
0 orgdo gestor da obra rodovidria. Haja vista que nestas condi¢des a medida de qualidade
mensure inadequadamente a qualidade do servigo executado pela empresa contratada, podendo-
se inferir que tais medidas sejam imparciais. Neste sentido, Frazier, Ray e Vecellio (1992)
apontam como exemplo, algumas medidas de qualidade voltadas para atingir um valor alvo,
das quais se destaca, o desvio médio de um valor alvo a qual foi bastante utilizada como meio
para determinar-se aceitabilidade de obras rodoviarias.

Corroborando acerca da abordagem adotada pelo Desvio médio de um valor alvo,
Burati ¢ Wedd (2006a) alertam que esta medida de qualidade pode incentivar a empresa
executora a manipular o processo de produgao dos lotes. Por exemplo, se dois resultados de um
teste realizado na parte da manha estiverem abaixo do valor alvo, hd um forte incentivo para
que a contratada realize mudangas no processo, a fim de elevar os valores nos dois testes
realizados na parte da tarde, desse modo, a média dos quatro testes para o lote ficardo proximos
do valor do valor almejado. O que se percebe nesta conduta, ¢ de que ha um forte incentivo
para que a empresa executora aumente a variabilidade no processo de producao, fazendo ajustes
frequentes para o alcance do valor alvo.

Com intuito de ndo permitir tais ajustes durante o processo de produgdo, deu-se
inicio a conducdo de especificagcdes de qualidade baseadas no Desvio Absoluto Médio (DAM).
Esta medida de qualidade foi formulada de maneira a ndo permitir que desvios positivos e/ou
negativos se cancelem, impossibilitando-se o enviesamento por parte da contratada. (BURATTI ;
WEDD, 2006a). A Equagao 10, apresenta como pode ser calculada a referida medida de
qualidade.

T
DAM = % (10)

Onde:
x; = valores amostrais;

T = valor alvo ou de projeto;
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n = namero total de observagdes da amostra.

Os principais departamentos de transportes dos estados norte-americanos que
utilizam especificagdes de qualidade baseadas na medida de qualidade DAM sao: Alabama,
Carolina do Sul, Georgia e Tenessi (SMITH et al., 2009). As especificagdes para DAM variam
de um estado para outro, seja pela determinagdo do intervalo aceitavel de DAM, ou pela
definicdo de quais as propriedades que serdo avaliadas pelo Desvio Absoluto Médio. A Tabela
2 apresenta intervalos de aceitagdo do DAM para as propriedades porcentagem de %CAP e
Volume de vazios da mistura asfaltica aplicada em revestimentos de um destes estados norte-
americanos. Esses intervalos para aceitacdo com base em DAM, variam com relagdo a
propriedade avaliada e de acordo com o numero total de observagdes da amostra n para a

mesma. Nota-se por meio da Tabela 2 que n pode assumir os valores de 1 até 4.

Tabela 2 — Especificacoes de DAM para as propriedades % CAP e Vv
Intervalos de aceitacio do DAM e fatores de pagamento relativos

%CAP

FP 1,02 1,00 0,98 0,95 0,90 0,80 e/ou remover/substituir
n=1 - 0,00-0,48 0,49-0,51 0,52-0,57 0,58 -0,66 Acima de 0,66
n=2 - 0,00-0,34 0,35-0,36 0,37-0,40 0,41-0,47 Acima de 0,47
n=3 - 0,00-0,28 0,29-0,29 0,30-0,33 0,34-0,38 Acima de 0,38
n=4 0,00-0,14 0,15-0,24 0,25-0,26 0,27-0,28 0,29 -0,33 Acima de 0,33

Vv

FP 1,02 1,00 0,98 0,95 0,90 0,80 e/ou remover/substituir
n=1 - 0,00-1,50 1,51-1,62 1,63-1,80 1,81-2,10 Acima de 2,10
n=2 - 0,00-1,06 1,07-1,15 1,16-1,27 1,28 -1,48 Acima de 1,48
n=3 - 0,00-0,87 0,88-0,94 0,95-1,04 1,05-1,21 Acimade 1,21
n=4 0,00-045 046-0,75 0,76-0,81 0,82-0,90 091 -1,05 Acima de 1,05

Fonte: ALDOT (2022).

Além da descrigdo dos intervalos para DAM, percebe-se que atrelados a estes o
Departamento de transportes do Alabama ja especifica o Fator de Pagamento (FP) da empresa
executora, diferentemente de outros departamentos que determinam este fator por intermédio
de Equagdes como as apresentadas na subsec¢ao seguinte. Em resumo, denota-se que a medida
que n aumenta, mais restrito € menores sao os valores intervalares para DAM e por conseguinte,
maiores sdao os valores FP com destaque para o maximo de 1,02 o qual indica o direito de a
contratada receber seu pagamento integralmente e mais um bonus de 2% incidindo sobre este.

Contrariamente, destaca-se os fatores menores que 0,80 esses indicam a opcao de a empresa
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executora escolher entre ser penalizada em 20% a menos no seu pagamento integral ou

remover/substituir o servigo no revestimento. (ALDOT, 2022).

2.4 Fator de pagamento

Segundo Burati (2005), o principal objetivo do fator de pagamento (FP) ¢ incentivar
financeiramente a empresa executora a realizar um servigo no nivel de qualidade desejado, ou
seja, os fatores de pagamento funcionam como forma de estimulo/incentivo a estas empresas
para a melhoria da qualidade na prestacdo de servigos voltados a constru¢do de pavimentos
rodovidrios. A logica ao se adotar um fator de pagamento, € o estabelecimento de especificagdes
para garantia da qualidade do servico prestado ligados a uma bonificacdo, em caso de qualidade
superior a exigida, ou penalizacdo no caso de qualidade inferior a exigida. No Brasil, ainda nao
se tem registros literarios sobre a adogdo de fatores de pagamento atrelados a medida de
qualidade PRO/277. Nos Estados Unidos os 6rgdos de transportes que aderem as especificagdes
baseadas nas medidas de qualidade PDL e DAM, adotam Equagdes de FP em funcao dos valores
indicados por estas. Pois com isso, torna-se possivel calcular o pagamento da contratada
correspondente ao nivel de qualidade atingido pela mesma, durante a construgao do pavimento,
nivel esse mensurado a partir das medidas de qualidade.

Como exemplo, Muench e Mahoney (2001) apontam que para efeitos de pagamento,
muitos (DOTs) Departments of Transportations (contratante) em todo o territdrio norte-
americano utilizam a medida PDL para calcular os pagamentos das empresas executoras. Onde
realiza-se uma andlise estatistica para encontrar o valor PDL, sendo este definido como “a
percentagem que cai acima de um limite inferior de especificacdo LIE e abaixo do limite
superior de especificagdo LSE”. Entretanto, ndo somente para PDL foram definidas Equagdes
de pagamento, mas também para DAM, segundo a AASHTO American Association of State
Highway and Transportation Olfficials (1996) seguem formuladas através das Equagdes 11 e 12
os fatores de pagamento baseados nestas duas medidas, as quais sdo comumente utilizadas

naquele pais.

FPpp, = 55 + (0,50 . PDL), FPpp, < 105% (11)

FPpay = 105 — 24,75. (DAM — 0,789), FPp . < 105% (12)

Onde:
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FPpp; = Fator de pagamento baseado em PDL;
FPp 4 = Fator de pagamento baseado em DAM;
PDL = Porcentagem dentro dos limites;

DAM = Desvio absoluto médio.

Ressalta-se que para ambos os fatores de pagamento fica estabelecido um bonus
maximo de 5%, o qual incide pagamento integral da empresa executora. Verificado pela
imposi¢ao denotada na Equacdo 12 (FPp,y < 105% ) ou ao se observar que um PDL = 100,
sendo esse o maior valor que pode ser alcancado pela contratada, resulte pela defini¢do da

Equagdo 11 em 105%.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Descricdo do banco de dados e parametros de projeto

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foi utilizado um banco de dados do controle
estatistico de qualidade referente ao revestimento asfaltico de um subtrecho rodoviario situado
no estado do Ceara. Especificamente, este controle diz respeito as camadas de binder e capa. O
subtrecho da rodovia federal avaliada tem uma extensao total de 1,58 km, iniciando na estaca
[981 + 0,00m] e findando na estaca [1060 + 0,00m], totalizando 79 estacas.

Os dados brutos foram fornecidos em uma planilha no formato PDF (Portable
Document Format) contendo as seguintes informacdes: (i) valores amostrais (x;) para diversas
propriedades da mistura asfaltica aplicada nas duas camadas do revestimento, (ii) data de coleta
das amostras e (iii) estaca inicial e final do segmento em que a amostra foi coletada. Além destas
informagdes, o banco de dados traz todas as especifica¢des de projeto que devem ser seguidas
pela empresa executora ao longo da implementag@o da obra rodoviaria. Especificamente com
relacdo a granulometria para a camada de binder deve-se utilizar a faixa A do DNIT e para capa,
a faixa C. Com relagdo as espessuras de projeto das camadas de binder e capa, elas devem
possuir 6,0 e 5,0 cm, respectivamente, totalizando 11,0 cm de revestimento asfaltico. A Tabela
3 descreve resumidamente os valores limite inferior (LIE) e superior (LSE) de especificagdo de

todas as propriedades selecionadas para avaliacdo neste trabalho.

Tabela 3 — Limites LIE e LSE para as propriedades das camadas de binder e capa

. . binder capa
Propriedade Unidade LIE ‘ LSE LIE LSE
%CAP % 4,00 4,60 4,90 5,50

Esp cm 5,70 6,30 4,75 5.25

Vv % 4,00 6,00 3,00 5,00

Gce % 97,00 101,0 97,0 101,0
19,00mm % 76,70 90,0 - -
12,50mm % - - 83,40 97,40
4,75mm % 33,90 43,90 50,00 60,00
0,075mm % 1,00 4,90 2,90 6,90

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Como supracitado o banco de dados recebido ¢ composto por diversas propriedades
referentes a mistura asfaltica aplicada no revestimento da rodovia. No entanto, selecionou-se
apenas as propriedades comumente utilizadas para a avaliagdo da qualidade de revestimentos

asfalticos tomando por base as indicagdes da literatura técnico-cientifica associada. Em seu
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trabalho, Uddin (2020) mostra que nos Estados Unidos, em mais de 75% dos departamentos de
transporte estaduais por ele pesquisados, utilizam pardmetros volumétricos (densidade, teor de
ligante asfaltico, volume de vazios) e granulométricos (percentuais passantes nas peneiras).
Esta constatagdo encontra amparo na literatura, a qual indica que tais parametros estdo
vinculados ao maior desempenho e durabilidade do revestimento asfaltico (BARDINI et al.,
2012; LEITE; MOTTA, 2019; WANG et al., 2019; CHEN et al., 2020). As propriedades aqui
avaliadas estao listadas na Tabela 4, que também traz a simbologia adotada para representa-las

no decorrer deste documento.

Tabela 4 — Simbologia para as propriedades selecionadas e avaliadas

Simbolo Propriedade Unidade
%CAP | Teor de ligante asfaltico %
Esp Espessura das camadas de binder e/ou capa cm
Vv Volume de vazios %
Ge Grau de compactacao %
19,00mm | Percentual passante na peneira de 19,00mm %
12,50mm | Percentual passante na peneira de 12,50mm %
4,75mm | Percentual passante na peneira de 4,75mm %
0,075mm | Percentual passante na peneira de 0,075mm %

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
3.2 Etapas metodologicas
3.2.1 Organizacao do banco de dados

O subtrecho em analise foi dividido em dois segmentos, denominados Segmentos I
e II, a fim de confrontar o controle de qualidade empregado nas diferentes extensdes das
camadas de binder e capa, ou seja, verificar se a qualidade empregada no segmento I foi a
mesma empregada no segmento II. A definicdo dos segmentos foi feita buscando-se
compatibilizar os locais de amostragem das camadas de binder e capa de modo a se obter
segmentos de extensdo aproximada em cada camada diferente.

A Tabela 5 indica os detalhes geométricos dos segmentos, como pode-se observar
ha uma diferenciacdo nas extensdes dos dois segmentos avaliados em ambas as camadas de
revestimento. A estaca que finaliza o segmento I da camada de binder ¢ a 1030, ja a da camada
de capa ¢ a 1038, isto se deu devido a ndo adogdo de distancias iguais na coleta de dados
amostrais para as camadas de binder e capa. Entretanto isto ndo influencia nas analises, haja
visto que as especificagdes para as propriedades avaliadas também diferenciam-se entre as duas

camadas de revestimento. J4 as Tabela 6 e 7 apresentam o banco de dados disponibilizado.



Tabela 5 — Descrigdo da divisdo dos segmentos que serdo avaliados

Camada | Segmento Estaca inicial Estaca final  Extensao (km)
binder | [981+0,00m] [1030 + 0,00m] 0,98
II [1030 + 0,10m] [1060 + 0,00m] 0,60
capa | [981+0,00m] [1038 + 0,00m] 1,14
II [1038 + 0,10m] [1060 + 0,00m] 0,44
Fonte: Elaborada pelo autor (2022)
Tabela 6 — Banco de dados camada de binder
Segmento I
n %CAP Esp Vv Gce 19,00mm | 4,75mm | 0,075mm
(%) (cm) (%) (%) (%) (%) (%)
1 4,34 5,80 4,50 100,00 80,28 42,74 2,77
2 4,33 6,11 4,40 98,40 89,61 4323 3,21
3 431 6,90 4,50 99,60 84,86 40,04 2,33
4 4,37 6,00 4,60 97,20 88,59 43,76 3,13
5 4,34 5,90 4,50 101,10 88,55 43,60 3,21
6 4,28 4,70 4,40 99,10 88,70 44,40 3,30
7 4,33 7,00 - 100,50 89,87 42,52 3,59
8 4,34 5,20 - 100,20 86,03 42,12 3,51
9 4,28 4,70 - 99,20 87,70 43,70 2,60
10 4,32 4,50 - 99,70 85,30 42,50 3,40
11 4,35 5,10 - 100,90 88,92 38,90 3,60
12 4,39 4,40 - 99,40 88,90 4293 2,87
13 431 5,60 - 101,10 85,13 43,11 3,20
14 4,34 4,80 - 99,60 - 38,06 4,03
15 - 5,10 - 99,20 - - -
16 - 6,80 - 100,60 - - -
17 - 6,60 - 100,40 - - -
18 - 7,50 - 101,60 - - -
19 - 7,00 - 99,20 - - -
Segmento I1
n %CAP Esp Vv Gce 19,00mm | 4,75mm | 0,075mm
@ | em | % | % | ®» | ) | %
1 4,28 6,10 4,60 99,50 85,86 43,56 2,60
2 4,36 5,50 4,30 100,80 83,53 42,55 2,72
3 4,30 5,60 4,50 99,10 87,93 42,46 3,43
4 4,44 5,90 - 99,70 89,86 43,56 3,34
5 4,35 5,20 - 97,50 81,62 40,79 2,98
6 4,32 5,40 - 98,90 87,70 42,50 3,40
7 4,32 5,60 - 98,80 88,36 39,61 2,86
8 - 5,80 - 100,40 - - -
9 - 6,80 - 100,30 - - -

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
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Tabela 7 — Banco de dados camada de capa

segmento I

n %CAP Esp Vv Gce 12,50mm | 4,75mm | 0,075mm

@ | em | @ | @ | & | o | (%)
1 5,15 6,00 3,70 98,00 92,97 57,92 3,16
2 5,21 5,80 3,30 99,20 89,08 54,46 4,83
3 5,30 6,00 3,60 98,90 87,18 56,56 4,48
4 5,31 6,10 3,50 98,10 84,42 58,65 4,14
5 5,10 6,30 3,60 98,60 90,38 58,77 4,72
6 5,15 6,10 - 100,70 90,25 56,44 3,79
7 5,27 4,90 - 99,10 87,85 52,12 4,93
8 5,28 5,50 - 97,50 86,46 57,38 4,64
9 5,35 4,70 - 101,30 89,40 54,66 4,93
10 5,31 5,10 - 98,20 87,70 56,64 4,42
11 5,19 5,60 - 99,80 93,12 57,78 3,26
12 5,27 6,50 - 98,70 90,28 58,34 4,87

segmento 11

n %CAP Esp Vv Gce 12,50mm | 4,75mm | 0,075mm

@ | em | @ | % | ) | % | %
1 5,17 5,10 3,60 98,70 90,70 56,70 3,89
2 5,22 5,50 3,50 97,60 88,28 59,07 3,61
3 5,28 5,70 3,40 99,30 90,25 59,47 4,83
4 5,25 5,10 3,40 97,50 86,80 57,37 4,97
5 5,24 5,80 - 99,30 85,74 56,12 4,53
6 5,30 5,90 - 98,90 83,48 58,53 5,29

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
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Como pode-se observar nas Tabela 6 e 7, hd um desequilibrio no niimero total de

observagdes n entre os segmentos, entre as camadas e entre as propriedades, o que € um cendario

comum em obras rodovidrias, isto €, decisdes sobre aceitagcdo ou rejeicao dos servigos podem

ser tomadas a partir de diferentes numeros totais de observacdes de campo (vide DNER-PRO

277/97).

Observa-se também nestas tabelas que nem todas as peneiras granulométricas

comumente utilizadas na pavimentagdo rodovidria sdo avaliadas. Decidiu-se avaliar apenas trés

peneiras, as quais se referem as particulas de agregado gratdo, intermedidrio e miudo. Em

termos de peneira do agregado graudo, para a camada de binder escolheu-se a peneira de

19,00mm e para a capa a peneira de 12,50mm. Para os demais tamanhos de agregado nao houve

distingdo entre peneiras de modo que para as duas camadas definiu-se as peneiras de 4,75mm

e 0,075mm representando os agregados intermediario e miudo, respectivamente.
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3.2.2 Caracterizacgdo estatistica

Cada um dos dois segmentos de cada camada (Segmentos I e II) foram
caracterizados por meio da estatistica descritiva a fim de sumarizar e descrever o banco de
dados em estudo. Assim, para cada segmento obteve-se média, varidncia, desvio padrdo
amostral, assimetria, valor maximo, valor minimo, amplitude, mediana e coeficiente de
variacdo. Alguns histogramas também foram gerados.

De modo complementar e em atencdo ao fato de que a literatura indica que as
medidas de qualidade devem ser provenientes de uma populacdo aproximadamente normal,
optou-se por investigar a normalidade das amostras para cada uma das propriedades. Neste
sentido, adotou-se o teste de normalidade de Shapiro-Wilk, o qual foi realizado por meio do

software estatistico Past4.08, com um nivel de significancia a = 5%.

3.2.3 Cdlculo das medidas de qualidade e fatores de pagamento

De posse dos resultados obtidos na etapa de caracterizagdo estatistica, partiu-se para
o calculo das trés medidas de qualidade em estudo, a comegar pela medida de qualidade
PRO/277 baseada na norma DNER PRO 277/97, seguidamente por porcentagem dentro dos
limites (PDL) e finalmente, desvio absoluto médio (DAM). Ademais, com os resultados obtidos
através do cdalculo destas medidas tornou-se possivel calcular os fatores de pagamento
considerando o PDL (FPppL) € 0 DAM (FPpam). Ressalta-se que ambas as medidas (PDL e
DAM) ndo sdo normatizadas em nosso pais. A seguir, descreve-se brevemente as etapas

metodologicas adotadas para o calculo das medidas de qualidade investigadas neste trabalho.

3.2.3.1 Calculo da medida PRO/277

Para o célculo da medida de qualidade PRO/277 fez-se uso das Equagdes 5 e 6 que
determinam os valores de Amin e Amax para cada uma das propriedades avaliadas, referentes
ao segmento I e II das camadas de binder e capa. O calculo de Amin e Amax para cada
propriedade ocorreu da seguinte maneira:

a) para uma propriedade especifica obteve-se a média X e desvio padrio s, estes

oriundos da etapa de caracterizagdo estatistica;

b) verificou-se qual o nimero total de observacGes n para a propriedade;

c) de posse do valor n, buscou-se na Tabela 1 o valor do coeficiente multiplicador

k correspondente;
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d) aplicou-se entéo as Equacgdes 5 e 6 para determinacdo dos valores de Amin e
Amax para a propriedade;

e) por fim repetiu-se todo o procedimento para as demais propriedades.

3.2.3.2 Calculo da medida PDL

A medida de qualidade PDL, ¢ determinada por meio do célculo dos indices de
qualidade inferior Q; e superior Qs. No entanto, como definido nas Equagdes 7 ¢ 8, para o
calculo destes, faz-se necessario além dos valores de média X e desvio s, a defini¢do dos limites
de especificagdo inferior LIE e superior LSE, esses limites dizem respeito as tolerancias
previstas nas especificacdes de projeto (DNIT 031/2006-ES) para concreto asfaltico. A partir
da determinacdo de LIE e LSE pode-se calcular os indices Q; e Q5 € por conseguinte, o valor
de PDL para cada propriedade, como segue:

a) para uma propriedade especifica, calculou-se os indices de qualidade Q; e Qg
através das Equagdes 7 e 8 a partir da média, desvio padrdo amostral e limites
de especificacéo;

b) analogamente a PRO/277, verificou-se qual o nimero total de observacdes n
para a propriedade, para que conjuntamente com os indices Q; e Qg se encontre
respectivamente os valores de PDL; e PDLg tabelados (vide anexo B);

c) calculou-se PDLy a partir dos valores de PDL; e PDLg conforme a Equacéo 9;

d) por fim, repetiu-se todo o procedimento descrito acima para as demais

propriedades.

3.2.3.3 Calculo da medida DAM

De inicio, para o cumprimento desta etapa metodoldgica, necessitou-se estabelecer
o valor alvo T para cada propriedade, ou seja, o valor de projeto de referéncia este valor fica
estabelecido através da média entre os limites inferior e superior de especificagdo ambos
delimitados pelo 6rgdo gestor (contratante). Todas as propriedades em anélise t€ém valores de
projeto, com excec¢ao do grau de compactagcdo (Gc) para o qual se estabelece apenas uma
margem de variagdo possivel (97 a 101%). Como dito para a aplicagdo desta medida de
qualidade, optou-se por utilizar o valor médio entre LIE e LSE, como valor alvo T. A Tabela 8

resume os valores alvo para todas as propriedades avaliadas.
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Tabela 8 — Valores alvo T para os segmentos I e II das camadas de revestimento

. ] binder capa
Propriedade Unidade Valor alvo T Valor alvo T
%CAP % 4,30 5,20
Esp cm 6,00 5,00
Vv % 5,00 4,00

Gce % 99,00 99,00
19,00mm % 83,35 -
12,50mm % - 90,40
4,75mm % 38,90 55,00
0,075mm % 2,95 4,90

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Definidos os valores alvo T para cada uma das propriedades, tornou-se possivel
determinar a medida de qualidade DAM, através da Equagao 10. Para esta medida de qualidade
adotou-se duas etapas metodoldgicas. A primeira visa determinar unicamente o valor DAM de
todas as propriedades considerando todas as amostras disponiveis no banco de dados referente
a cada propriedade, ou seja, com (n varidvel em razdo da disponibilidade de amostras).

Observou-se que especificamente quanto a medida de qualidade DAM, a literatura
ainda ¢ limitada na indicacdo de que valores sdo aceitdveis ou desejaveis para algumas
propriedades. O Departamento de Transportes do Alabama (EUA) possui uma especificacao de
qualidade executiva um pouco mais clara quanto ao uso do DAM como medida de qualidade,
mas limita-se a avaliar apenas o teor de ligante asfaltico (%CAP) e o volume de vazios (Vv) da
mistura asféltica para um nimero de amostras menor ou igual a quatro (ALDOT, 2022).

Frente a esta limitagcdo, adotou-se uma segunda etapa metodologica, qual seja, o
calculo do DAM apenas para as propriedades %CAP e Vv pela equacao 10 limitando o nimero
de amostras a quatro n = 4. Justifica-se esta analise apenas com quatro amostras para que seja
possivel aplicar as diretrizes de avaliagdo da qualidade executiva do ALDOT em termos de
aceitagdo total, aceitagdo parcial ou rejeicdo do servigo relativo ao teor de ligante asfaltico
(%CAP) e ao volume de vazios (Vv). Esta segunda etapa metodologica foi realizada segundo
0s passos abaixo descritos.

a) primeiramente verificou-se 0 nimero total de observacbes n, para as duas

propriedades especificadas pelo ALDOT em ambos 0s segmentos e camadas. O
resultado esté sintetizado na Tabela 9;

b) em seguida, exclusivamente para as amostras que possuiam n > 4, calculou-se

para estas 0 DAM pela Equacdo 10. Como exemplo, para a amostra de %CAP

que possui n =6, segmento Il da camada de capa, selecionava-se aleatoriamente
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quatro dos seis valores disponiveis e aplicava-os na Equacédo 10, fazendo n =4

sempre. Caracterizando-se assim a primeira iteragdo/combinacéo para o célculo

de DAM desta amostra;

Tabela 9 — Numero de amostras n para as propriedades %CAP e Vv

Propriedade Segmento Linder capa
n n
%CAP ! 14 12
Vv I ; ;

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

c) repetiu-se a selecdo aleatoria descrita no passo anterior, novamente combinado

outros quatro valores, caracterizando-se a segunda iteracdo. Por dez vezes,

repetiu-se o passo 2 resultando nas 10 iteracdes apresentadas na Tabela 18.

d) feito isto para a amostra de %CAP que possui n = 6, repetiu-se esta segunda

etapa metodoldgica para %CAP e Vv, exceto para Vv no segmento Il de ambas

as camadas, pois possuem n <4 ¢ ja foram calculados através da primeira etapa.

Ressalta-se novamente que esta segunda etapa se deu para que fosse possivel aplicar

as diretrizes de avaliacdo da qualidade executiva do ALDOT, a qual sé designa intervalos de

aceitagdo DAM paran <4.

3.2.3.4 Cdlculo do fator de pagamento

Para célculo dos fatores de pagamento FP, referentes as medidas de qualidade PDL

e DAM, fez-se uso das Equagdes 11 e 12, respectivamente. A determinacao de (FPpp) €

(F Pp ) para cada uma das propriedades avaliadas, nos segmentos I e II das camadas de binder

e capa, se deu apos o calculo de PDLt e DAM obtidos nas subse¢des anteriores.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacao estatistica

Apresenta-se a seguir os resultados da etapa de caracterizagdo estatistica realizada
com o intuito de obter as principais medidas de tendéncia central, como média e mediana, além
das medidas de dispersdo dos dados como variancia, desvio padrdo, amplitude e coeficiente de
variagdo. Essas medidas s3o essenciais para a proposta deste trabalho, pois parte delas mostra-
se util para o célculo das trés medidas de qualidade aqui estudadas. Além disso, possibilitaram
a extracao de respostas relativas a apresentagdo, distribuicdo e comportamento dos dados
disponibilizados para a construcdo do mesmo. A Tabela 10 resume os resultados de
caracterizagdo estatistica da camada de binder. Enquanto, a Tabela 11 traz os resultados da

camada de capa.

Tabela 10 — Resultados para caracterizagdo estatistica dos segmentos camada de binder

Segmento I
Medidas %CAP Esp Vv Ge 19,00mm 4,7Smm 0,075mm
Numero de amostras 14 19 6 19 13 14 14
Média 433 577 4,48 99,84 87,11 42,26 3,19
Mediana 433 580 4,50 99,70 88,55 42,83 3,21
Assimetria -0,00 0,20 0,31 -0,59 -1,43 -1,33 -0,23
Variancia 0,00 0,95 0,01 1,11 7,29 3,62 0,19
Desvio padrao amostral 0,03 0,97 0,07 1,05 2,70 1,90 0,44
Coeficiente de variagao 0,7 169 1,7 1,1 3,1 4.5 13,9
Maximo 439 7,50 4,60 101,6 89,87 44,40 4,03
Minimo 428 440 4,40 97,20 80,28 38,06 2,33
Amplitude 0,11 3,10 0,20 4,40 9,59 6,34 1,70
Segmento 11

Medidas %CAP | Esp | Vv | Gece | 19,00mm | 4,75Smm | 0,075mm
Numero de amostras 7 9 3 9 7 7 7
Média 434 577 447 99,44 86,40 42,15 3,05
Mediana 430 5,60 4,50 99,50 87,70 42,50 2,98
Assimetria 1,27 1,35 -0,93 -0,59 -0,74 -0,99 -0,03
Variancia 0,00 0,22 0,02 1,02 8,54 2,11 0,12
Desvio padrdo amostral 0,05 0,47 0,15 1,01 2,92 1,45 0,34
Coeficiente de variacao 1,2 82 34 1,0 34 3,5 11,2
Maximo 444 6,80 4,60 100,8 89,86 43,56 3,43
Minimo 428 520 430 97,50 81,62 39,61 2,60
Amplitude 0,16 1,60 0,30 3,30 8,24 3,95 0,83

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
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Tabela 11 — Resultados para caracterizacdo estatistica dos segmentos da camada de capa

Segmento I
Medidas %CAP Esp Vv Ge 12,50mm 4,7Smm 0,075mm
Numero de amostras 12 12 5 12 12 12 12
Média 524 572 3,54 99,01 89,01 56,64 4,35
Mediana 527 590 3,60 98,80 89,24 57,01 4,56
Assimetria -0,49 -0,60 -1,12 0,89 -0,02 -1,14 -1,05
Variancia 0,00 032 0,02 1,26 6,51 4,01 0,40
Desvio padrdo amostral 0,08 0,57 0,15 1,12 2,55 2,00 0,63
Coeficiente de variagao 1,5 99 43 1,1 2.9 3,5 14,5
Maximo 5,35 6,50 3,70 1013 93,12 58,77 4,93
Minimo 5,10 4,70 3,30 97,50 84,42 52,12 3,16
Amplitude 0,25 1,80 0,40 3,80 8,70 6,65 1,77
Segmento 11

Medidas %CAP | Esp | Vv | Ge | 12,50mm | 4,7Smm | 0,07Smm
Numero de amostras 6 6 4 6 6 6 6
Média 524 552 347 98,55 87,54 57,88 4,52
Mediana 524 560 3,45 98,80 87,54 57,95 4,68
Assimetria -0,54 -042 0,85 -0,064 -0,31 -0,14 -0,46
Variancia 0,01 0,12 0,01 0,65 7,63 1,82 0,42
Desvio padrao amostral 0,05 0,35 0,10 0,81 2,76 1,35 0,65
Coeficiente de variacao 0,9 6,3 2,8 0,8 32 2,3 14,4
Maximo 5,30 590 3,60 99,30 90,70 59,47 5,29
Minimo 5,17 5,10 3,40 97,50 83,48 56,12 3,61
Amplitude 0,13 0,80 0,20 1,80 7,22 3,35 1,68

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Em resumo, sob andlise dos resultados de caracterizacdo estatistica ¢ notoria a
maior quantidade de dados amostrais na camada de binder em relagdo a de capa, entretanto
verifica-se uma maior homogeneidade no quantitativo total de amostras da segunda em relagao
a primeira. Observa-se também que para a maioria das propriedades em ambos os segmentos e
camadas, a média € superada em valor numérico pela mediana, isto indica que a grande maioria
dos dados coletados encontram-se acima da média, algo corroborado quando observa-se os
valores de assimetria, cujos mesmos também em sua maioria apresentam-se acompanhados do
sinal (-). Visualmente isto pode ser denotado, pelo enviesamento para a direita, apresentado na
maior parte dos histogramas de frequéncia, posteriormente.

Ressalta-se também que as propriedades Esp e porcentagem passante na peneira
0,075mm, obtiveram os maiores coeficientes de variacdo em ambos os segmentos da camada
de binder. Analogamente, para a camada de capa estas foram a propriedades que apresentaram
a maior dispersdo em torno da média em ambos os segmentos desta camada. Em tltima analise,

em termos de amplitude, destacam-se as porcentagens passantes nas peneiras 19,00mm,
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12,50mm e 4,75mm apresentando as maiores variagdes entre 0 maximo ¢ minimo valores

amostrais dentre todas as propriedades avaliadas nesta pesquisa.

4.2 Verificacdo da normalidade dos dados

A Tabela 12 apresenta os valores de Shapiro-p-valor, respectivamente, para as
camadas de binder e capa, referentes ao teste de Shapiro-Wilk. Estes valores servem de
parametro comparativo para a aceitacdo da hipdtese nula (Ho) que indica que os dados sdo
provenientes de uma populagdo aproximadamente normal. Isto se d4 quando, Shapiro-p-valor
> o = 0,05 (nivel de significancia adotado no teste de normalidade realizado no presente
trabalho). J& quando, o Shapiro-p-valor < a = 0,05 rejeita-se a hipotese nula (Ho), o que indicia

que as amostras nao sao provenientes de uma populacao normal.

Tabela 12 — Resultados do Teste de Shapiro-Wilk para as camadas do revestimento

b dade | . binder capa
ropriedade | Segmento Shapiro-p-valor | Shapiro-p-valor

I 0,56 0,37

V] ’ ’
%CAP I 0,35 0,92
o I 0,21 0,43
sp I 0,26 0,23
. I 0,21 0,49
1 0,63 0,27
I 0,59 0,39
Gce I 0,77 0,11

I 0,02 -

19,00mm 1 0,52 -
I - 0,12
12,50mm I - 0,62
I 0,01 0,86
4,75mm I 0,17 0,78
I 0,95 0,03
0,075mm I 0,27 0,65

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Os resultados dos testes apresentados chamam atengado para o segmento I da camada
de binder referente as propriedades peneira 19,00mm e 4,75mm, visto que Shapiro-p-valor para
estas encontram-se abaixo do 0,05 valor de referéncia entre aceitacao/rejeicdo da hipotese de
normalidade dos dados. Desse modo, pode-se afirmar com 95% de confianca que os dados nao
sdo provenientes de uma populacao aproximadamente normal. Esta mesma afirmagao pode ser

feita para a propriedade peneira 0,075mm no segmento I da camada de capa. Com respeito as
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demais propriedades verifica-se que os respectivos Shapiro-p-valor para estas sdo maiores que
0,05 o que permite afirmar com 95% de confianca que elas sdo provenientes de populagdes
aproximadamente normais e com isso podem ser avaliadas quanto as medidas de qualidade aqui
exploradas sem qualquer restrigao.

No tocante as propriedades indicadas como ndo-normais, resolveu-se nao elimina-
las da avaliacdo, pois segundo Burati e Weed (2006b), embora seja razoavel supor que a maioria
dos materiais de construcao sejam aproximadamente normais, a hipotese de normalidade pode
ser violada sob a forma de uma distribui¢do assimétrica dos dados ou sob a forma de uma
distribuicdo bimodal destes. Diante disso, decidiu-se construir e analisar os histogramas
referentes as amostras de cada uma das propriedades avaliadas nesta pesquisa.

Corroborando a hipotese supracitada, tratando-se especificamente das peneiras
19,00mm, 4,75mm e 0,075mm tidas como nao-normais, verifica-se visualmente através das

Figura 2, 3 e 4 a falta de simetria nos histogramas de frequéncia das propriedades mencionadas.

Figura 2 — Histogramas das propriedades 19,00mm e 12,50mm
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Figura 3 — Histogramas da propriedade 4,75mm
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Figura 4 — Histogramas da propriedade 0,075mm
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As assimetrias constatadas visualmente através dos histogramas, podem ser
comprovadas quantitativamente nas Tabela 10 e 11 e como anteriormente citado pelos autores
podem ter influenciado na analise de normalidade das propriedades. Estes autores atribuem a
presenca de assimetria, como decorrente de alguns limites fisicos que entram em jogo para uma
propriedade particular. Por exemplo, a porcentagem que passa em uma peneira para analise da
granulometria ndo pode exceder 100. Assim, se a percentagem média de passagem estiver perto
dos 100%, suponha-se 95%, ¢ possivel com isso ter uma maior distribuicdo no lado abaixo da
média do que no lado acima desta (BURATI; WEED, 2006b).

Além da assimetria gerada através das peneiras, outra barreira imposta pode ser a
espessura do pavimento, na qual o controle de qualidade da empresa executora ¢ conduzido
para evitar que a espessura desca abaixo de uma espessura minima de projeto, ocasionando as

distor¢des nas amostras (BURATI; WEED, 2006b).

Figura 5 — Histogramas da propriedade Esp
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Como pode ser observado pela Figura 5, além da assimetria, percebe-se a uma
grande variabilidade definida pela quantidade de classes de espessuras nos histogramas
referentes aos segmentos das camadas de binder e capa. Ademais, em ultima analise dos
histogramas, percebe-se através das Figura 6, 7 e 8 que apesar destas propriedades terem sido

consideradas normais também observa-se uma falta de simetria nestas, o que sugere a hipotese



Figura 6 — Histogramas da propriedade %CAP
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Figura 7 — Histogramas da propriedade Vv
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Figura 8 — Histogramas da propriedade Gc¢
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4.3 Analise dos coeficientes de variacao

A comparagdo das variabilidades entre as diferentes propriedades foi feita com o
uso do coeficiente de variagdo (CV) medida de dispersdo comumente utilizada para comparar

conjuntos de dados que estdo em unidades de medidas distintas.

Figura 9 — Coeficiente de variagdo propriedades da camada de binder
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Ao se observar a Figura 9 verifica-se a diferenca entre os coeficientes de variagado
para os dois segmentos avaliados na camada de binder. Para esta camada percebe-se que as
propriedades Esp e peneira 0,075mm obtiveram os maiores valores de CV, sendo 16,9% e
13,9%, respectivamente, ambos referentes ao Segmento I. Na sequéncia tem-se as peneiras
4,75mm (4,5%) e 19,00mm (3,1%). No que concerne ao Segmento II da camada de binder
percebe-se a repeti¢do destas quatro propriedades com os maiores CV, no entanto, verifica-se
uma proximidade no caso da propriedade peneira 19,00mm, ou diminui¢do no caso das outras
trés nos valores de CV destas, em relacao ao CV apresentados pelas mesmas no segmento 1.
Sugerindo-se a hipotese de uma possivel melhora no controle de qualidade do Segmento II em
relacdo ao Segmento I e/ou que o CV diminui & medida que n diminui, algo que também
aconteceu na maioria das propriedades da camada de capa vide CV (Tabela 11).

Com relagdo a camada de capa observa-se pela Figura 10 a repeticdo das
propriedades Esp e peneira 0,075mm com os maiores valores de CV. No Segmento I, Esp
apresentou CV de 9,9% ja a peneira 0,075mm teve um CV de aproximadamente 14,5% em
ambos os segmentos. Logo, mostraram-se como as propriedades que mais apresentaram

variabilidade nos seus dados em relacao a média.

Figura 10 — Coeficiente de variag@o propriedades da camada de capa
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Como percebeu-se na camada anterior (binder), excetuando-se a peneira 0,075mm
cujos CV para ambos os segmentos da camada de capa foram bem préximos, existe uma maior

dispersdo dos dados das propriedades no Segmento I, em relacao ao Segmento II o que reforca
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a hipotese de melhor controle de qualidade aplicado entre os diferentes segmentos de ambas as
camadas. Naturalmente, como estas indicagdes provém de um numero distinto de dados
amostrais, ha um risco de decisdo associado a estas consideragoes.

Tragando-se um paralelo entre as duas camadas de revestimento com base no CV,
e excluindo-se desta andlise as propriedades peneira 19,00mm e peneira 12,50mm, observa-se
que as propriedades Esp e 4,75mm obtiveram uma queda no CV da camada de binder em
relagdo a capa, ou seja, os coeficientes de variagdo destas propriedades na camada de capa sao
inferiores ao encontrados na de binder. Ja para as propriedades peneira 0,075mm e Vv houve
uma inversao nos CV, sendo que os menores resultados ocorreram na camada de binder e os
maiores na capa. Por fim, para Gc ¢ %CAP os valores de CV foram bem proximos entre as
camadas. Isso reforga também a natureza estocastica das propriedades construtivas de obras de

pavimentagao.

4.4 Comparativo entre as médias dos segmentos com valor do projeto

A comegar pela Figura 11, comparou-se a média das propriedades analisadas nos
segmentos | e Il da camada de binder com os valores médios definidos em projeto. Dividiu-se
a apresentagdo das médias em dois graficos por camada, a fim de adequar aquelas propriedades

que estdo proximas em escala numérica, em favor da melhor visualizagdo destes resultados.

Figura 11 — Comparativo de %CAP, Esp, Vv e 0,075mm com valor de projeto (binder)
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Na Figura 11 encontram-se denotadas as médias das propriedades %CAP, Esp, Vv
e peneira 0,075mm da camada de binder. Verifica-se que apenas a propriedade %CAP tem os
valores médios para os Segmentos I e I bem proximos do parametro de projeto, registrando um
aumento percentual de menos de 1% em relacdo ao valor de referéncia. Ao analisar-se as
propriedades Esp e Vv, observa-se o contrario do ocorrido na propriedade anterior, uma redugdo
percentual em relagdo ao valor de projeto, para a propriedade Esp as diferencas percentuais
ficaram em torno de 3,8%, ja para Vv observa-se que esta reducdo foi de aproximadamente
10,5% em ambos os segmentos, a maior diferenga dentre as quatro propriedades apresentadas.
Por fim, para a peneira 0,075mm, as médias dos segmentos I e II ficaram acima da média de
projeto em torno de 8 e 2%.

A Figura 12 traz os valores de média para as propriedades Gc e peneiras 19,00mm
e 4,75mm. Percebe-se que analogamente ao ocorrido com a propriedade %CAP, apenas a
propriedade Gc apresenta valores proximos ao valor de projeto em ambos os segmentos,
estando estes com menos de 1% acima do valor de projeto. No tocante a peneira 19,00mm
observa-se um aumento percentual de 5,6 e 3,9 % para os segmentos e por fim, na peneira
4,75mm verifica-se que as médias dos segmentos I e II encontram-se 8,6% e 7,5%

respectivamente, acima do valor referéncia

Figura 12 — Comparativo de Ge, 19,00mm e 4,7Smm com valor de projeto (binder)
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Em continuidade a analise dos resultados para os valores de média das propriedades,
as figuras a seguir apresentam os resultados para a camada de capa. Ao se observar a Figura 13,
verifica-se que %CAP, similarmente ao ocorrido na camada de binder manteve-se com
percentuais menores que 1% acima do valor de projeto, indicando a proximidade deste valor
referéncia. Para a Esp ao contrario do que se observou na camada de binder os valores médios
sofreram um acréscimo percentual ao invés de um decréscimo em relagao ao valor de projeto,
tendo destaque o valor médio encontrado no segmento I de 5,72 cm o qual representa um
percentual de 14,4%, sendo este o maior encontrado entre as medias de ambos os segmentos
nas camadas de binder e capa. Com relagdo a Vv igualmente ao constatado na camada de binder
os valores médios encontram-se também abaixo do pardmetro de projeto em aproximadamente
13 e 11%. Por fim na peneira 0,075mm registrou-se uma diminui¢do percentual de 11,3% para

o segmento [ e 7,7% para o II.

Figura 13 — Comparativo de %CAP, Esp, Vv e 0,075mm com valor de projeto (capa)
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Em tultima andlise, mediante a observagdo da Figura 14 tem-se os valores médios
das propriedades Gc e peneiras 12,50mm e 4,75mm. Com respeito a primeira, observa-se que
para o segmento I o valor médio encontra-se igual ao valor de referéncia, ja para o II este valor

ficou 0,45% abaixo no entanto, bem proximo. Ja a peneira 12,50mm, as médias ficaram abaixo
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do parametro de projeto em ambos os segmentos da camada de capa, estes percentuais foram
de 1,0% para o segmento I e 2,7% para o segmento II. Por ultimo, ao se observar a peneira
4,75mm igualmente ao ocorrido na camada de binder houve um acréscimo percentual, sendo

estes de 3% no segmento I e 5,25% no segmento II.

Figura 14 — Comparativo de Ge, 12,50mm e 4,75mm com valor de projeto (capa)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

De modo geral, ao se comparar as médias dos segmentos avaliados com os valores
de projeto, ¢ possivel afirmar que tomando-se como referéncia apenas os valores médios das
propriedades, para a maioria das avaliacdes as diferengas observadas estariam dentro das
variacoes limites de especificacdo, no entanto isto leva a uma interpretagdo equivocada e uma
decisdo de aceitacdo temeraria quanto a qualidade executiva do servico, pois como ¢ sabido, a
variabilidade das propriedades ¢ um fator relevante para avaliagdo da qualidade. Tal
variabilidade pode ser estimada através do desvio padrdo s, que € um parametro estatistico de
entrada para as medidas de qualidade aqui estudadas. Como sera visto adiante, ao incluir a
variabilidade construtiva nas andlises, algumas das propriedades seriam rejeitadas, indicando

uma qualidade executiva inferior ao minimo desejado.

4.5 Resultados de avaliacio das medidas de qualidade
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4.5.1 Resultados de avaliacio pela PRO/277

A Tabela 13 traz os resultados de avaliacdo relativos a medida de qualidade
PRO/277. Nesta tabela constam os resultados para Amin e Amax, os valores de referéncia LIE
e LSE, bem como a decisdo entre aceitacdo ou rejei¢do das propriedades avaliadas nos
segmentos I e IT da camada de binder. A rejeigao do segmento se configura quando, no minimo
uma das propriedades avaliadas no referido segmento for rejeitada. Ja a rejeicao da propriedade
ocorre quando, os valores de Amin e Amax estiverem abaixo ou acima, respectivamente, dos

limites estabelecidos LIE e LSE conforme o estabelecido no Quadro 5.

Tabela 13 — Resultados de avaliagdo segundo a medida de qualidade PRO/277 binder

Propriedade | unidade | Segmento | LIE LSE Amin Amax | Decisdo
I 4,00 4,60 4,30 4,36 aceita-se
0 0 b b b b
FoCAP o II 4,00 4,60 4,27 4,41 aceita-se
Es om | 5,70 6,30 4,76 6,79  rejeita-se
P | 5,70 6,30 5,18 6,36  rejeita-se
| 4,00 6,00 4,38 4,59 aceita-se
Vv % .
II 4,00 6,00 4,23 4,70 aceita-se
Ge o 1 97,00 101,00 98,75 100,94  aceita-se
° II 97,00 101,00 98,18 100,71  aceita-se
1 76,70 90,00 84,06 90,16 rejeita-se
0
19,00mm /o 11 76,70 90,00 8243 90,38 rejeita-se
I 33,90 43,90 40,15 44,37  rejeita-se
4 0
,75mm & | 33,00 43,90 40,17 44,12  rejeita-se
I 1,00 4,90 2,70 3,69 aceita-se
0 b b b b
0,075mm o il 1,00 490 258 351 aceita-se

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Observa-se que as propriedades Esp da camada e os percentuais passantes na
peneira 19,00mm e 4,75mm foram as responsaveis pela rejei¢do de ambos os segmentos da
camada de binder. As figuras a seguir demostram graficamente como os dados amostrais e 0s
valores de Amin e Amax estdo dispostos em relacdo aos limites estabelecidos em projeto,
definidos por LIE e LSE, auxiliando no entendimento da metodologia empregada na medida de
qualidade PRO/277.

Na Figura 15 observa-se que os dados amostrais da propriedade %CAP encontram-
se bem proximos de um valor médio, como ja constatado na subsecdo 4.4. Isto contribui para
que as variaveis aleatorias Amin e Amax se mantenham sob controle. Visto que, pela defini¢ao

destas variaveis elas sdo significativamente afetadas pela quantidade de observagdes da amostra
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n que majora ou minora o valor de k, mas sobretudo, pela média e desvio padrao amostrais. Ou

seja, quanto maior o desvio s, maior serd a variagdo de Amin ou Amax, resultando na

permanéncia ou nao destas variaveis dentro dos limites LIE e LSE estabelecidos em projeto.

Figura 15 — Resultados para %CAP pela medida de qualidade PRO/277 binder
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
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A mesma conclusdo anterior se estende para Vv e peneira 0,075mm. Observa-se

pelas Figura 16 e 17 que os dados destas propriedades em ambos os segmentos, encontram-se

centrados proximos da média e ndo muito dispersos, o que pode ser confirmado pelos baixos

valores de desvio denotados na Tabela 10.

Figura 16 — Resultados para Vv pela medida de qualidade PRO/277 binder
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
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Figura 17 — Resultados para 0,075mm pela medida de qualidade PRO/277 binder
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
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A real consequéncia desta baixa dispersdo ¢ que Amin e Amax permanecem dentro

Figura 18 — Resultados para Gc pela medida de qualidade PRO/277 binder
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
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dos limites estabelecidos, corroborando o atendimento as especifica¢des de projeto. Percebe-se
até aqui, que a influéncia da variabilidade quantificada pelo desvio padrdo s, ¢ significativa
para a medida de qualidade PRO/277. Ao se observar a Figura 18, denota-se nesta uma maior
dispersao dos dados amostrais da propriedade Gc e concomitantemente uma maior aproximagao

de Amax do limite superior de especificacdo LSE em ambos os segmentos da camada de binder-.

A Tabela 10 denota que quantitativamente o desvio s para Gc¢ foram bem préximos

entre si, sendo 1,05 para o segmento [ e 1,01 para o segmento II, indicando compatibilidade no
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controle de qualidade da propriedade Gc entre os dois segmentos. No entanto, ressalta-se
novamente que este controle como percebido, centrou-se muito proximo de LSE, algo que
majora o risco de ultrapassagem deste valor por Amax, abrindo-se uma maior oportunidade
para rejeicao desta propriedade.

As Figura 19 e 20 ilustram bem como uma grande variabilidade dos dados afeta
diretamente nos resultados de Amin e Amax, fazendo com que estes extrapolem os limites de
especificagdo e consequentemente, se opte pela rejeicdo do segmento significando que a

qualidade exigida pelo 6rgdo gestor ndo foi atendida

Figura 19 — Resultados para Esp pela medida de qualidade PRO/277 binder
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
Figura 20 — Resultados para 19,00mm pela medida de qualidade PRO/277 binder
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
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Especificamente quanto a propriedade Esp, através da Figura 19, percebe-se uma
grande dispersdo nos dados desta propriedade nos segmentos I e II da camada de binder.
Observa-se que nos dois segmentos a grande maioria dos dados encontram-se abaixo de 6 cm,
que ¢ o valor de projeto para esta camada, indicando-se uma camada de menor espessura que a
especificagdo, algo ja apresentado no grafico da Figura 11.

Com relagdo a propriedade porcentagem passante na peneira 19,00mm, observa-se
através da Figura 20 que ha também uma grande dispersao dos dados amostrais, o que favorece
arejeicao desta propriedade. Entretanto vale ressaltar, que esta se deu apenas devido a variavel
Amax que ficou acima de LSE, enquanto Amin permanece dentro dos limites estabelecidos.

Por fim, verifica-se através da Figura 21 que a peneira 4,75mm também foi rejeitada
devido ao mesmo motivo apresentado a peneira 19,00mm, mas com uma observagao quanto a
distribuicdo dos dados. Para a peneira 4,75mm houve a classifica¢do para os dados como nao-
normais. No entanto, nao foi possivel estabelecer uma relagao clara entre esta classificacao ¢ a

decisdo entre rejeicao ou aceitacdo de uma propriedade.

Figura 21 — Resultados para 4,75mm pela medida de qualidade PRO/277 binder
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Em continuidade na andlise de resultados da medida de qualidade PRO/277, a
Tabela 14 traz os resultados de avaliagdo das propriedades referentes a camada de capa.
Verifica-se que de todas as propriedades aqui avaliadas, apenas a propriedade Esp, contribuiu
preponderantemente para rejeicdo dos segmentos I e II da referida camada.

Como pode-se observar, os valores de Amax para a propriedade Esp sdo de 6,38 e

6,01 cm para os segmentos I e II, respectivamente. Estes encontram-se 1,38 e 1,01 centimetros
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acima do valor de projeto para esta camada, que € de 5 cm. A Figura 22 ilustra de modo claro
esta dispersdo, onde se observa uma grande quantidade de dados acima de LSE, contribuindo

para a rejei¢ao dos dois segmentos da referida camada.

Tabela 14 — Resultados de avaliagdo segundo medida de qualidade PRO/277 capa

Propriedade | unidade | Segmento LIE LSE Amin Amax | Decisdo
0L CAP o I 4,90 5,50 5,15 5,33 ace%ta-se
11 4,90 5,50 5,18 5,31 aceita-se
1 4,75 5,25 5,06 6,38  rejeita-se
Esp cm 11 4,75 5,5 5,02 6,01 rejeita-se
| 3,00 5,00 3,30 3,78 aceita-se

Vv % .
II 3,00 5,00 3,33 3,62 aceita-se
Ge o | 97,00 101,0 97,71 100,31 aceita-se
II 97,00 101,0 97,41 99,69  aceita-se
12.50mm o | 83,40 97,40 86,13 92,05  aceita-se
’ II 83,40 97,40 83,65 91,44  aceita-se
4.75mm o, 1 50,00 60,00 54,32 58,97  aceita-se
’ 11 50,00 60,00 55,97 59,78  aceita-se
0.075mm o | 2,90 6,90 3,62 5,08 ace%ta—se
’ II 2,90 6,90 3,60 5,44 aceita-se

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Figura 22 — Resultados para Esp pela medida de qualidade PRO/277 capa
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Com base na medida de qualidade PRO/277, ao se comparar as duas camadas de
revestimento percebe-se um possivel aumento no controle de qualidade na camada de capa em
relacdo a camada de binder. Visto que nesta tltima foram trés as propriedades que contribuiram

para a rejei¢ao dos dois segmentos, enquanto na camada de capa, apenas uma.
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Ao se analisar especificamente a camada ESP, propriedade que foi rejeitada em
ambos os segmentos e camadas, pode-se observar pela Figura 23, que enquanto na camada de
binder as espessuras médias dos segmentos I e II encontram-se abaixo da espessura de projeto,

na camada de capa as espessuras médias encontram-se acima do valor de projeto.

Figura 23 — Médias da Esp dos segmentos das camadas de binder e capa
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Isto posto, pode-se hipotetizar a ocorréncia de uma tentativa de acrescentar a falta
de revestimento da camada de binder na camada de capa visando alcangar o valor de 11 cm,
que ¢ a espessura total especificada para o revestimento asfaltico da rodovia. Esta hipdtese
ganha forca ao se analisar os valores de assimetria desta propriedade. Para a camada de binder
estes valores sdao de 0,20 e 1,35 referentes aos segmentos I e II, respectivamente. Ja para a
camada de capa os valores de assimetria sdo de -0,60 e -0,42. Ao se analisar estes resultados os
valores de assimetria mudam de positivo para negativo o que da a entender que pode ter
ocorrido uma intervencao deliberada em busca de alcangar um valor desejado, aumentando a
variabilidade nesta propriedade e como efeito, ocasionou sua rejeicao ao se avaliar pela medida
de qualidade PRO/277.

Ainda com base na medida de qualidade PRO/277, buscou-se fazer uso do diagrama
de Pareto para esbogar graficamente o percentual de dados amostrais de cada propriedade que

se encontram fora dos limites LIE e LSE. Isto foi feito para os segmentos I e II das camadas de
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binder e capa com intuito de demonstrar quais as propriedades que obtiveram as maiores
quantidades de dados fora das especifica¢des de projeto por segmento avaliado. Com base na
Figura 24 referente ao segmento I da camada de binder tem-se: Esp (15), Gc (3), 19,00mm (1)

e 4,75mm (1) totalizando 20 dados amostrais fora do intervalo estabelecido em projeto.

Figura 24 - Diagrama de Pareto segmento I binder
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Diante disto, destacam-se as propriedades Esp com 75% dos dados, logo em
seguida Gc com 15% e as peneiras 19,00mm e 4,75mm com 5% cada. Ja as propriedades %CAP,
Vv e 0,075mm nao denotaram valores amostrais fora dos limites estabelecidos por LIE e LSE,
indicando um alto controle de qualidade aplicado a estas propriedades. Ademais, ressalta-se que
a grande quantidade de dados fora do intervalo observados na propriedade Esp foram
preponderantes para a rejeicdo do segmento I da camada de binder, algo ja constatado pela
medida de qualidade PRO/277, indiciando-se um baixo controle de qualidade empregado na
mesma.

No tocante a Gc que apesar de possuir mais dados amostrais fora do intervalo
delimitado que as peneiras 19,00mm e 4,75mm, Gc nao foi uma propriedade rejeitada em
nenhum dos segmentos avaliados na camada de binder como foi constatado para as peneiras.
Isto se deve pois, o desvio padrdo s ¢ um fator relevante na avaliacdo pela medida de qualidade
PRO/277, haja visto na Tabela 10 que os valores de s para as propriedades 19,00mm e 4,74mm
sdao maiores que Gc, algo que contribuiu significativamente para rejeicdo das peneiras.

Partindo para o segmento II da camada de binder, ao se avaliar a Figura 25 percebe-

se que apenas a propriedade Esp possui valores amostrais fora do intervalo especificado em
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projeto para esta propriedade, no total foram 6 valores encontrados o que representa 100% dos
dados no segmento, com isto indica-se que apenas a propriedade Esp contribuiu para a rejei¢ao

do segmento II da camada de binder, o que realmente foi constatado vide Tabela 13.

Figura 25— Diagrama de Pareto segmento II binder
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Em continuidade, verifica-se pela Figura 26 referente ao segmento I da camada de
capa que a propriedade Esp foi novamente destaque diante das demais na contribui¢do com
dados amostrais fora do intervalo estabelecido. Com 11 valores os quais representam 95% do
total de dados fora do intervalo para o segmento I da capa, fundamentais para rejei¢do do mesmo.

Por fim com apenas 1 dado fora dos limites, ou seja 5% dos dados pertencem a propriedade Gc.

Figura 26 — Diagrama de Pareto segmento I capa
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).



61

Em ultima andlise, ao avaliar-se a Figura 27 (Segmento II da camada de capa)
percebe-se que como o ocorrido no segmento Il da camada de binder, a Esp foi a tnica
propriedade que contribuiu com dados fora do intervalo estabelecido. Neste segmento a
propriedade possui 4 valores fora do intervalo permitido. Ou seja, de todas as inconformidades
do segmento, 100% delas dizem respeito a espessura (Esp) o que responsabiliza apenas esta

propriedade pela rejeigdo do mesmo, como o ja constatado pela medida de qualidade PRO/277.

Figura 27 — Diagrama de Pareto segmento II capa

43 100%
g 90%
E 33 80%
g 4 0% g
£, % §
g 50% &
?? 2 40% g
5 30%
g 1 20%
£ 05 10%

0 0%

Esp  %CAP Vv o 1250mm 4 75mm 0,07 mm  Ge
Propriedades

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

4.5.2 Resultados de avaliagdo pela medida PDL

As propriedades avaliadas pela medida de qualidade PDL, serdo consideradas
aceitas diretamente quando, PDL = 90%. Isto significa que 90% ou mais dos valores da amostra
avaliada estdo dentro dos limites de especificacdo estabelecidos, isto €, limite inferior
especificagdo (LIE) e limite superior de especificacdo (LSE). A partir desta constatacdo a
empresa executora terd direto ao pagamento integral e/ou bonus de até 5%, ja para porcentagens
abaixo de 90 até 60% elas serdo consideradas aceitas parcialmente com impacto (penalizagio)
no fator de pagamento da contratada. Por fim, no caso de no minimo uma propriedade avaliada
em um segmento, apresentar porcentagens abaixo de 60%, isto resultard na rejeicao direta da

propriedade e concomitantemente do segmento.
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A Tabela 15 apresenta os resultados de decisdo entre aceitagdo/aceitagdo

parcial/rejeicao dos segmentos I e da camada de binder com base nos valores de PDL obtidos.

Tabela 15 — Resultados de avaliagdo segundo PDL camada de binder

binder
Propriedade | Segmento | PDL (%) | Decisdo
I 100,00 aceita-se
o >
HCAP II 100,00 aceita-se
E I 23,45 rejeita-se
P II 42,55 rejeita-se
| 100,00 aceita-se
Vv .
11 100,00 aceita-se
G I 86,36 aceita-se parcial.
¢ 11 94,79 aceita-se
I 67,28 aceita-se parcial.
19,00mm II 88,83 aceita-se parcial.
I 80,31 aceita-se parcial.
4,75mm II 90,53 aceita-se
| 100,00 aceita-se
0,075mm II 100,00 aceita-se

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

No tocante a decisdo de aceitacdo direta verifica-se que as propriedades %CAP, Vv
e 0,075mm em ambos os segmentos desta camada foram aceitas, igualmente ao constatado pela
medida de qualidade PRO/277. Ja para Gc e 4,75mm apenas no segmento II, haja visto que o
segmento | destas foram aceitas parcialmente, algo que também se configurou para a
propriedade 19,00mm em ambos os segmentos. Por fim, quanto a rejei¢do direta tem-se apenas
a propriedade Esp, com valores de 23,45% e 42,55% os quais encontram-se bem abaixo de 60%.

Diante destes resultados, percebe-se que se PDL considerasse apenas a opgao
binaria (aceitacao/rejeicdo) como a medida de qualidade PRO/277, haveria semelhancas
significativas entre as indica¢des destas duas medidas com rela¢do ao segmento I da camada de
binder. Visto que, no mesmo as duas medidas indicaram igualmente aceitas diretamente as
propriedades %CAP, Vv e 0,075mm e rejeitadas diretamente Esp e as peneiras 19,00mm e
4,75mm, caso este limite para rejeicdo fosse PDL< 90. Levando-se adiante esta perspectiva as
duas divergiriam apenas na propriedade Gc, que em PDL recebeu um valor de 86,36% bem
proximo de 90%, no entanto ndo suficiente para ser aceita como pela medida de qualidade
PRO/277, entretanto como pode-se observar pela Figura 18, que (Amdax) para Gc, encontra-se
no limiar entre a aceitagdo e rejeicdo naquela medida, haja vista a proximidade deste de LSE,

destacando-se que por pouco Gc também poderia ter sido rejeitada pela medida de qualidade
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PRO/277. Corroborando a semelhanca dentre as duas medidas de qualidade.

Em continuidade, os resultados para a camada de capa baseados na medida PDL

sao apresentados pela Tabela 16.

Tabela 16 — Resultados de avaliacdo segundo PDL camada de capa

capa
Propriedade | Segmento | PDL (%) | Decisdo
I 100,00 aceita-se
0 b
HCAP 11 100,00 aceita-se
Es I 24,49 rejeita-se
P I 23,37 rejeita-se
I 100,00 aceita-se
Vv i
II 100,00 aceita-se
I 94,41 aceita-se
Gce i
II 99,74 aceita-se
I 99,49 aceita-se
12,50mm II 95,19 aceita-se
I 96,21 aceita-se
4,75mm II 97,48 aceita-se
I 99,63 aceita-se
0075mm II 100,00 aceita-se

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Observa-se que de todas as propriedades avaliadas nesta camada, exceto a
propriedade Esp, foram aceitas diretamente resultando a empresa executora o pagamento
integral e/ou bonus a mesma. Haja visto, que os valores de PDL encontram-se acima de 90%.

Especificamente com relacdo a Esp, destacam-se os valores de PDL de 24,49% para
o segmento I e 23,37% para o II, estes bem abaixo da porcentagem limite para rejei¢ao direta
60%, comumente adotada em especificagdes baseadas na medida PDL nos Estados Unidos. Tais
valores indiciam para um baixo controle de qualidade executivo empregado nesta propriedade
com respeito a camada de capa, analogamente ao constatado na camada de binder. A partir
destes resultados, tem-se como conclusao de que os segmentos I e II da camada de capa devem
ser rejeitados por conta da propriedade (Esp).

Em virtude dos resultados observados, através da medida de qualidade PRO/277 e
PDL com relagao aos segmentos I e I da camada de capa, constata-se a semelhanga indicativa
entre estas duas medidas. Pois a primeira apontou similarmente a segunda, apenas a propriedade
Esp como responsavel pela rejeicdo dos dois segmentos da camada de capa, corroborado pelo
fato de que enquanto, PDL numericamente apontou baixos valores de porcentagens dentro dos

limites estabelecidos, por outro lado verifica-se pela Figura 22, a quantidade de dados que estao
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acima do limite superior ¢ o quanto que Amax baseado na medida de qualidade PRO/277
ultrapassou o limite LSE.

Em ultima andlise, como anteriormente enunciado pela medida de qualidade
PRO/277, por PDL também verifica-se uma diminui¢do no nimero de propriedades que
contribuem para a rejei¢ao de um segmento avaliado, ocorrendo-se esta diminui¢ao da camada
mais interna (binder) para a mais externa (capa). Enfatizando-se com isto, um possivel aumento
no controle de qualidade da camada de capa em relacdo a camada de binder, algo também

constatado por CV.

4.5.3 Resultados de avaliacio pela medida DAM

Como j& mencionado anteriormente, ha uma limitagdo quanto as especificagoes de
intervalos para a aceita¢do ou rejei¢do de todas as propriedades avaliadas no presente estudo,
através da medida de qualidade DAM. Diante destas circunstancias, resolveu-se avaliar apenas
as propriedades %CAP e Vv, com base nas especificacdes do departamento de transportes do

Alabama (ALDOT).

Tabela 17 — Resultados segundo a medida DAM camadas de binder e capa

Propriedade | Segmento | DAM binder DAM capa
I 0,04 0,08
HCAP II 0,04 0,05
Esp I 0,85 0,78
II 0,43 0,52
Vv I 0,52 0,46
II 0,53 0,53
Gce I 1,09 0,84
II 0,84 0,65
19,00mm I 4,23 -
II 3,55 -
12,50mm I - 2,19
II - 2,96
4,75mm I 3,48 2,27
II 3,25 2,88
0,075mm I 0,42 0,56
II 0,29 0,53

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Diante desta circunstancia, os resultados apresentados na Tabela 17 sdo oriundos do

calculo do Desvio Absoluto Médio (DAM), conforme apresentado na primeira etapa
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metodoldgica (subsecdo 3.2.3.3, p. 37). Isto &, para todas as propriedades avaliadas nesta
pesquisa e considerando todas as amostras disponiveis no banco de dados. Estes resultados
exclusivamente para as propriedades Esp, Gc, 19,00mm, 12,50mm, 4,75mm e 0,075mm
serviram para se determinar o FP da empresa executora (FPpawm). Ja para as propriedades %CAP
e Vv, além do calculo do FPpawm estes serviram como pardmetro comparativo para os valores
de DAM calculados para %CAP e Vv, conforme a segunda etapa metodoldgica (subsecao
3.2.3.3, p. 37-38), estes resultados seguem descritos na Tabela 18.

Em primeira analise apesar de ndo se realizar avaliagdes quanto a aceitacao/rejeicao
de todas as propriedades aqui estudadas com base em DAM, pode-se inferir algumas hipoteses
arespeito da qualidade indicada por esta medida, sedimentando-se na Equacao 12 proposta pela
AASHTO (1996), pois a partir desta determina-se o valor pago a empresa executora com base
na qualidade empregada, durante a execucao dos servicos de pavimentagdo. Ou seja, a indicacao
dada por DAM impacta diretamente no calculo de FPpawm.

A partir desta premissa, observa-se matematicamente através da Equagao proposta
que os menores valores DAM, proximos do zero, originaram altas bonificagdes a contratada,
basta-se observar que os maiores fatores de pagamento (Tabela 20) estdo correlacionados aos
mesmos. Neste sentido, infere-se indiretamente que as propriedades Esp, Ge e 0,075mm que
estdo associadas aos menores valores de DAM, abaixo de 1,09 denotado para Gc, caso houvesse
especificagdes vigentes, seriam consideradas aceitas. Em contraste, os maiores valores DAM,
resultaram em baixos valores de FPpawm acarretando penalizagdo ao pagamento da contratada,
tdo logo a partir desta constatagdo, infere-se indiretamente que o controle de qualidade
executivo empregado nas propriedades 19,00mm, 12,50mm e 4,75mm nao foi atendido. Haja
vista a magnitude dos valores DAM registrados para as mesmas, onde o minimo valor DAM
foi de (2,19) para a propriedade 12,50mm e o maximo de (4,23) para 19,00mm, valores que
resultam em fatores de pagamento que penalizam a contratada com exemplo, tem-se que um
DAM de 2,19 resultou a mesma um FPpam de 70% referente a propriedade 12,50mm vide
Tabela 20.

A Tabela 18 traz os resultados de DAM para as amostras de %CAP e Vv que
possuem n > 4 (segunda etapa metodologica). Através da Tabela 9, observa-se que estas se
deram para %CAP em ambos os segmentos e camadas, ja para Vv isto se configurou apenas do
segmento | duas camadas de revestimento. De modo que para o segmento Il das camadas de
binder e capa Vv possui n = 3 e 4, respectivamente. Isto implicou na exclusao destas amostras

perante a segunda etapa metodologica, pois ja foram abordadas na primeira.
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%CAP Vv
Iteracdo |[DAM seg. 1| DAM seg. | DAM seg. | DAM seg. | DAM seg. I | DAM seg.
binder Il binder I capa IT capa binder I capa
1 0,05 0,05 0,06 0,06 0,55 0,50
2 0,04 0,04 0,08 0,05 0,53 0,50
3 0,05 0,06 0,04 0,04 0,50 0,48
4 0,02 0,02 0,08 0,05 0,53 0,50
5 0,04 0,06 0,10 0,05 0,48 0,40
6 0,03 0,02 0,09 0,05 0,50 0,40
7 0,02 0,06 0,08 0,06 0,55 0,40
8 0,05 0,07 0,07 0,06 0,53 0,45
9 0,02 0,06 0,09 0,06 0,50 0,40
10 0,03 0,07 0,03 0,06 0,48 0,50
DAM médio 0,04 0,05 0,07 0,05 0,52 0,45

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Comparando-se os resultados referentes as 10 iteragdes feitas para %CAP e Vv que

possuiam mais de quatro amostras n > 4 (Tabela 18) com os valores de DAM da Tabela 17,

verifica-se a grande proximidade entre os valores DAM oriundos das diferentes etapas

metodoldgicas. Diante desta constatacdo observa-se que para avaliacdo de %CAP e Vv com

base na especificacdo do ALDOT, a qual especifica intervalos DAM com base em n < 4, nao

faz diferenca avalid-las com base nos valores calculados pela primeira, ou segunda etapas

metodoldgicas, pois as diferencas entre os valores DAM oriundos das duas sdo irrisorias e

ambos os valores encontram-se dentro do intervalo especificado vide Tabela 2. Em resumo a

Tabela 19 traz os resultados de decisdo para estas duas propriedades com base na especificagdo

do ALDOT.

Tabela 19 — Resultados de avaliagdo segundo a medida DAM para %CAP e Vv

binder capa
P i t

ropriedade | Segmento | T ecisio | DAM | Decisio
I 0,04 aceita-se 0,08 aceita-se

V] > )
/CAP II 0,04 aceita-se 0,05 aceita-se
Vv I 0,52 aceita-se 0,46 aceita-se
II 0,53 aceita-se 0,53 aceita-se

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Em primeira andlise, verifica-se que para a propriedade %CAP em ambos os

segmentos e camadas os valores DAM vao de no minimo 0,04 a no méaximo 0,08. Pela Tabela
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2 estes valores encontram-se no intervalo [0,00;0,14] para n = 4, diante disto a propriedade foi
considerada aceita e caso dependesse apenas desta, os dois segmentos em ambas as camadas
seriam também aceitos, ressalta-se que além disto a empresa executora receberia o bonus
maximo previsto nesta especificacdo, equivalente a 2%.

Ja com relagdo a propriedade Vv esta foi avaliada quanto aos seus segmentos da
seguinte forma: Segmento I da camada de binder e segmentos I e II da camada de capa com
base em n = 4 e por ultimo para o semento II da camada de binder baseou-se em n = 3. Isto
posto verifica-se através da Tabela 2 que Vv para o primeiro segmento da camada de binder
quantificou-se um DAM de 0,52 isto faz com que se opte pela aceitagdo da mesma, haja visto
que este valor encontra-se no intervalo [0,46;0,75], denota-se também que atrelado a este
intervalo o fator de pagamento ¢ igual a 1, ou seja a contratada receberd integralmente o seu
pagamento, mas sem bonus.

Nos segmentos I e II da camada de capa os valores DAM para Vv foram de 0,46 e
0,53 respectivamente, os mesmos também encontram-se no intervalo [0,46;0,75] resultando na
aceitacdo da propriedade e pagamento integral a empresa executora. Em ultima andlise para o
segmento II da camada de binder, o qual baseou-se em n = 3, conclui-se que para um DAM de
0,53 a propriedade pode ser considerada aceita, pois este encontra-se no intervalo [0,00;0,87] o

qual também fornece a contratada, pagamento integral.

4.6 Resultados dos fatores de pagamento

As especificagdes atualmente vigentes nos Estados Unidos, baseadas em PDL
determinam que porcentagens dentro dos limites estabelecidos, iguais a 90% resultam em
pagamento integral a empresa executora, para valores acima de 90% além de receber
integralmente esta tem direito a um bonus de até 5%, para valores abaixo de 90 até 60% minimo
aceitavel, geram penalizagdes no FP da contratada, sendo maxima quando o servigo € rejeitado.
Quanto as especificacdes baseadas em DAM, os fatores de pagamento ou sdo calculados através
da Equacdo 12, como recomenda a AASHTO (1996), ou estes fatores ja se encontram tabelados
como na especificacdo ALDOT (2022), vide Tabela 2.

A Tabela 20 apresenta os resultados dos fatores de pagamento, em porcentagem,
baseados nas medidas de qualidade PDL e DAM, calculados através das Equagdes 11 e 12 e
também especificamente para as propriedades %CAP e Vv, os respectivos fatores de pagamento

oriundos da especificagdo do Departamento de Transportes do Alabama (EUA).
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Tabela 20 — Resultados de FP baseados em PDL, DAM e na especificagio ALDOT

binder capa
Propriedade | Segmento | FPepL | FPpam | ALDOT | FPepL | FPpam | ALDOT
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
I 105 124 102 105 123 102
0
7CAP 1 105 124 102 105 123 102
. I 68 104 ; 67 105 ;
SP 1 76 114 ; 67 112 ;
v I 105 112 100 105 113 100
M 1 105 112 100 105 112 100
G I 08 08 ] 102 104 ;
¢ i 102 104 ; 105 109 ;
I 88 20 ; ) ] ]
19,00mm . 99 17 i ) i i
I ; ; ; 105 70 ;
12,50mm i _ ; ; 103 52 ;
I 95 39 ] 103 68 ;
4,75mm i 100 52 ; 104 53 ;
I 105 114 ; 105 111 ]
0,075mm i 105 118 ; 105 112 ;

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Sabe-se que ndo se realizou a avaliagdo quanto a aceitacdo ou rejeicdo das
propriedades Esp, Gc, 19,00mm, 12,50mm, 4,75mm e 0,075mm mediante a medida DAM
devido a falta de especificagdes quanto a estas. No entanto foi calculado os valores DAM para
posterior calculo dos fatores de pagamento baseados nesta medida, os quais seguem descritos
na Tabela 20 para averiguacdo do pagamento da empresa executora. Cabe ressaltar que se
observa-se as maiores porcentagens relaciondas a FPpam, no entanto salienta-se que pela
defini¢do da Equacdo 12 ¢ estabelecido um limite maximo especificado para pagamento que €
de 105%. Isto implica em dizer que por mais que se tenham valores de FPpam da ordem de 124%
isto nao resulta no FP da contratada pois o mesmo encontra-se limitado a no maximo 105%.

Em continuidade verifica-se que as propriedades %CAP, Vv e 0,075mm foram as
que obtiveram os maiores FP. As trés propriedades sob o ponto de vista de FPppL € FPpam
resultariam a empresa executora o bonus maximo de 5% incidindo no pagamento integral
acordado em contrato. Isto se deu por conta dos altos valores de PDL encontrados para estas
propriedades quando, avaliadas por PDL e pelos baixos valores de DAM quando, avaliadas pela
medida DAM. Haja vista, que as formulagdes matematicas preveem bonificar a empresa
executora que atingir o maior percentual dentro dos limites, em relagdo a primeira medida, ja

em relacdo a segunda, o contrario acontece bonificé-la quando esta atingir baixos valores DAM,
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pois quanto mais proximo de zero for o DAM, mais proximos os valores amostrais estdo do
valor alvo T, inferindo em alta qualidade empregada durante o processo executivo.

J& no cendrio avaliativo com base na especificagdio do ALDOT que apenas as
propriedades %CAP e Vv estdo inseridas, a contratada também receberia o bonus maximo,
porém de 2%. Este menor que quando calculados pelas Equacdes 11 e 12, no entanto, em
hipotese supde-se que estas diferengas entre as bonificacdes se ddo meramente por questdes
or¢amentarias, subjetivas e/ou especificas de cada 6rgdo gestor e ficam definidas durante a
elaboragdo das especificagdes baseadas em medidas de controle qualidade. Pois como ja
mencionado anteriormente por mais que a Equacdo 12, calcule FP da ordem de 124% a
bonificacdo se limita a 105%, possivelmente por considerar um valor justo com base nos valores
praticados naquele pais. Dentro desta mesma perspectiva, supde-se que o departamento de
transportes do Alabama, considera que um bonus de 2% incidindo no valor acordado em
contrato, ja sirva de incentivo/estimulo para as empresas executoras melhorarem as praticas
construtivas, visando maiores ganhos e entregando maior qualidade.

Partindo-se para a analise do FP referente a propriedade Esp, verifica-se que quando
avaliada com base em PDL a empresa executora receberia o equivalente a apenas 70% em
média do valor estipulado em contrato. No entanto hd uma total inversdo no pagamento da
contratada quando se avalia sob a perspectiva da medida DAM, mesmo ndo havendo
especificagdes referentes a esta propriedade, verifica-se que os baixos valores de DAM vide
Tabela 17, proporcionariam a esta o bonus maximo de 5% em seu pagamento, ao invés de ser
penalizada em 30% como constatado por PDL.

Corroborando a discordancia apresentada, entre os fatores de pagamento baseados
nas medidas PDL e DAM, verifica-se para as propriedades 19,00mm, 12,50mm e 4,75mm que
sob analise de PDL estas trés propriedades ou receberiam em média, ou pagamento integral ou
bonus de até 2% e quando analisadas perante o DAM, seriam penalizadas como observa-se
através das diferencas dos FP destas duas medidas. Por fim, constata-se quanto aos fatores de
pagamento relativos a Ge pelas duas medidas, estes foram em média equivalentes, resultando

em pagamento integral ou bonus a empresa executora.



70

5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho avaliou-se a qualidade executiva das camadas de binder e capa de

um revestimento feito em concreto asfaltico a partir de fichas de controle de qualidade de uma

obra real no estado do Ceara. Fez-se o uso de medidas de controle estatistico de qualidade

utilizadas nos Estados Unidos, tais como PDL e DAM, além da metodologia vigente no Brasil,

referenciada neste trabalho como medida de qualidade PRO/277. Além disso, buscou-se

quantificar o impacto financeiro do nivel de qualidade obtido pela empresa sobre o pagamento

a ser recebido a partir de métricas adotadas em outros paises.

Seguem elencadas a seguir as principais conclusdes extraidas a partir dos resultados

obtidos sob a andlise da qualidade executiva empregada nas camadas de binder e capa do

revestimento avaliado na presente pesquisa:

a)

b)

d)

Houve grande variabilidade nas duas camadas do revestimento avaliado,
sobretudo com relacdo as propriedades Esp da camada e peneiras 19,00mm e
4,75mm sendo preponderantes para a rejei¢do tanto da camada de binder quanto
de capa.

Quando avaliou-se todo o revestimento somando-se binder e capa, observou-se
uma espessura maior que a exigida em projeto de 11cm, em hipGtese isto gerou
gastos desnecessarios para o empreendimento, devido ao maior consumo de
material.

Destaca-se 0 aumento do controle de qualidade na camada de capa em relagéo a
camada de binder, indicado pela medida de qualidade PRO/277 e PDL,
corroborado mediante a diminuicdo no nimero de propriedades contribuintes
para a rejeicao.

Em referéncia as indicacdes das medidas de qualidade, ressalta-se a grande
semelhanga entre os apontamentos das medidas PDL e PRO/277. Observou-se
gue em sua maioria, as mesmas propriedades consideradas aceitas e/ou rejeitadas
primeiramente pela medida de qualidade PRO/277 foram igualmente aceitas
e/ou rejeitadas em segunda analise por PDL.

Percebeu-se também que as abordagens adotadas pelas duas medidas PDL e
PRO/277 as quais se baseiam na média e no desvio padrdo sdo importantes. Pois
é significativo o nivel variabilidade para a aceitacdo ou rejeicao das camadas de

revestimento, com isso variabilidade esta bem abordada nas duas medidas.
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f) Com relacdo a medida DAM, quando consideradas apenas as propriedades
%CAP e Vv verificou-se que esta medida apontou igualmente as medidas PDL
e PRO/277 para a aceitagdo destas duas propriedades.

g) No tocante aos fatores de pagamento, evidenciou-se grandes diferencas nos
resultados encontrados para as propriedades, a depender da medida considerada
para avaliacéo seja PDL ou DAM.

h) A propriedade Esp, foi rejeitada pelas medidas PRO/277 e PDL e diante desta
ltima a empresa executora estaria sujeita a uma penaliza¢do de em média 30%
no seu pagamento. No entanto quando avaliada por DAM receberia a
bonificacdo méxima de 5% caso houvesse uma especificacdo atualmente valida
para esta propriedade. Isto em hipdtese sugere uma divergéncia entre esta
medida e as medidas PRO/277 e PDL.

i) Pode-se concluir que os fatores de pagamento baseados em equacdes para DAM
e PDL devem ser mais bem estudados a fim de melhor defini-los, pois a depender
da medida adotada para aceitacdo/rejeicdo do servico a contratada pode estar
sendo muito bem recompensada, mesmo nao fornecendo a qualidade exigida em

projeto, ou sendo penalizada entregando mais que a qualidade exigida.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Apesar do esfor¢o empenhado neste trabalho, ainda vislumbra-se uma vastidao de
oportunidades a serem exploradas nesta tematica, seja pela inclusdo de outras medidas de
qualidade empregadas no controle de qualidade de obras rodoviarias ou utilizando mais
propriedades do revestimento asfaltico. Isto posto e na perspectiva de superagdo de algumas
limitagdes oriundas desta pesquisa, descreve-se a seguir algumas recomendagdes/sugestoes
para trabalhos futuros:

a) Avaliacdo da qualidade dos revestimentos asfalticos através de outras medidas

de controle estatistico de qualidade;

b) Analise dos riscos do contratante e da contratada associados a aceitacdo/

rejeicdo mediante as indicacdes das medidas PRO/277, PDL e DAM,;

c) Proposicao de especificagdes baseadas em DAM para as propriedades de um

revestimento asféltico, tais como espessura, grau de compactacdo e

porcentagens passantes nas peneiras 19,00mm, 12,50mm, 4,75mm e 0,075mm;
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f)
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Avaliacdo e andlise do impacto gerado pela ndo-normalidade dos dados
amostrais empregados em medidas PRO/277, PDL e DAM;

Proposicdo de fatores de pagamento vinculados a medida de qualidade
PRO/277, embasada na norma DNER-PRO 277/97;

Composicgéo de fatores de pagamento que englobem/abordem duas ou mais
propriedades da camada de revestimento.
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ANEXO A — TABELA DE DISTRIBUICAO NORMAL
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ANEXO B - TABELA VALORES DE PDL COM BASE EM QI E QS

Quality Quality
Index Percent Within Limits for Selected Sample Sizes Index Percent Within Limits for Selected Sample Sizes
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Quality Quality
Index Percent Within Limits for Selected Sample Sizes Index Pencent Within Limits for Selected Sample Sizes
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091 7TE89 B033 093 R122 R139 B149 R1S6  ®l6l B173 ELTT  BLEl  BILE3  BLES 136] 10000 9533 9321 9258 9227 9209 919 9LER 9165 9136 9147 9140 9135
092 7934 BOAT B1.23 R151 RLAT  BL77 RIB4  B189 200 E2O04 RXOR R2I0 RLII 137] 10000 9567 9344 9278 9246 9227 9204 9205 9182 9172 9Le3 91356 9151
093 7981 R®1.00 8134 RIR1 R196 R205 R212 8216 82237 K231 K234 8236 KDY 138] 10000 9600 9367 9298 9265 9245 9232 9223 9190 OLRE 9LTY 9172 9147
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[id| R5.69 B4AT B481 R491 R497 B500 BR503 8504 R50R RSO0 REOD RSO0 RSAM 149] 10000 99467 9601 9502 9456 9429 9401 9398 93es 0352 0340 9331 9328
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liG|) B702 BS33 B3R R545  RS49  BSS1 BSSY  B584 8556 ESSe  RSSR RESS RASS 1.50] 10000 100.00 9639 9536 9487 9459 9440 9427 9394 93RO0 9367 9358 9351
107 R7.73 BSAT  B5AT BET1 RST4 BST6 BRSTR BSTR RSB0 RIRO  RETR RATR  RATR 1.52] 10000 10000 9658 9553 9503 9474 9455 9441 9407 9393 91R0 9371 93e4
10&) 8849 B6.00 S595 8598 8600 B601  BA02 B603  B603  E603  RBAOZ  RAO01  B6.O0 1.53] 10000 10000 9677 9569 95018 9485 9469 9455 9420 406 9393 9333 9374
109 8929 ®A33 8624 R624  RA2S  B626  BA2T  R62T  B626  Eel2e BAIS RA2Y ReD3 1.54] 10000 100.00 9695 9585 0533 0503 G483 9460 9433 G419 405 9396 9389
110f %016 66T  B632 8650 R6S1 B651 BAS]  B650  B64Y%  E64E BA4T  BG46 B6.4S 1.55] 10000 10000 9703 9600 9548 9517 9497 9452 446 31 MLIE 9408 9400
1] 9111 B7.00 B680 8676 RATS B6T75 BAT4  RA6T4 BT ER.TI RAAD  RAAR  RA.6H 1.56] 10000 10000 9731 9606 9562 9531 9510 9495 94350 G444 0430 9420 9413
1.12( 9218 733 8707 8702 RT.O00 2699 BA9%  H697 B695  E6A93  BASl  RAEY  BA.ER 1.57] 10000 10000 9748 9631 9576 9544 9523 9308 9471 36 4 9432 425
1.13[ 9340 8767 87385 8728 R72S5 B723 R721 8720 RTAT  ETAS ETAY BTN RT.M 1.58] 10000 10000 9765 9646 9590 9558 9536 9521 9484 6B B34 44 W36
.14 9492 BRO0 8763 8753 H7T49 2746 R743 #8743 739 ETAT RTM RT3 RL.3OD 1.59] 10000 10000 9781 9660 9604 9571 9549 9534 9496 G480 Sdes 94355 G448
I.15] 9713 BR33 8790 8778 RT3 BTT0 R768 8766 8761 BTSSR RTSS RTS3 RIS 160] 10000 10000 9797 9475 9617 9584 9562 9546 9508 492 STT 9467 W59
116 10000 ®86T 8817 8803 R®797 3793 8790 87N RTVR2 K17 RTTe RIT4 RIT2 160] 10000 10000 9813 9489 9631 9597 0574 9550 9510 0503 4R 9478 9470
1L17] 10000 %9.00 S8544 SEI8 RE21 BE16  BRI3  REA0  BREO4  EROO  BTHT  RTO4  ETG2 162] 10000 10000 9828 9703 9643 9609 9585 9570 9531 9504 9499 9439 481
1R[] 10000 %933 8871 8853 REd44 2830 RR3S RR3I2 KRS KRl RRAR RRIS  RRA2 163] 10000 100.00 9843 9706 9656 9621 9598 0582 9542 0525 0510 9499 w492
119] 10000 %9.67 SR98 BETT  BEAT BE.61 BRST  HES4 BRA6  ER4I  BRIR RR3S  ER2 14| 10000 10000 9838 9729 9669 9633 9610 9594 9533 0836 9311 9510 9A.a2
120( 10000 90.00 8924 89.01 8800 B883 8879 8876 HEes  ERAD  RRIR  RRS4 RRS2 165 10000 10000 9872 9742 9681 9645 9622 9605 9564 9547 9532 9521 9513
120] 10000 9033 82930 8925 8903 2906 R9.00 #8597 RRRT ERED RRTRE  RRT4 BRI La6| 10000 10000 9585 9755 9693 96357 9633 96da 9575 0537 934 9531 W13
122( 10000 9067 8977 8949 8935 2927 R922 8908 8907 &0 RRST BRSO3 RBR.9I 167] 10000 10000 9898 9767 9705 9665 9644 9627 9585 956E 9331 9541 9533
123] 10000 9100 9003 89.72 R958% 2049 8943 8939 $9237T E923T RG0S RO12  ROUM 168 10000 10000 9901 9779 9706 9679 0655 9638 9595 O5TR 9562 95351 9543
124] 10000 9133 9028 8996 H9E0 2970 B964 #9589  §947  E941l E936 R3] EOIR 169] 10000 10000 9923 9791 9727 9690 9666 9648 9606 95EE 9571 9561 9553
125 10000 9167 9034 9009 9002 2991 R9ES 8979 8066 K060 KROS54 ROS0  RO4T7 1.70] 10000 100.00 9934 9802 9738 9701 9Te 9650 Ghl6 G508 O9IED 9570 9562
126 10000 9200 9079 9042 9023 9002 9005 9000 B985 EOTY BOTI RO6R  EO.GAS L7 10000 10000 9945 9813 9749 9701 986 9669 9625 9607 9391 9530 9571
127 10000 9233 9104 G044 9045 9033 9035 9009 MM RUBE REGSL RORT  AOE3 1.72] 10000 100.00 9955 9824 9759 9721 @97 9679 9635 9617 900 9589 9581
128] 10000 9267 9029 9087 9066 9033 9043 9039 9023 Ghle SO0 9005 90u01 173] 10000 10000 9964 9834 9770 9731 9706 9689 9644 G626 9A10 9598 9590
129 10000 9300 9054 9109 9087 9074 9065 9058 9042 034 SOIE 9022 G0UIR 1.74] 10000 10000 9973 9845 9780 9741 9706 9698 9654 9635 9619 96507 9599
130( 10000 9333 90179 9131 9107 9094 9084 9078 90s0 05D G045 9040 9036 1.75] 10000 100.00 9981 9855 97890 9751 973% 9707 963 G6dd  DRIR 9616 9607
130] 10000 9367 9203 9152 91285 9013 9104 9097 9078 0.TO SO63 9057 9053 1.76] 10000 10000 9988 9864 9799 9760 9735 9707 9672 9633 93T 9624 9616
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Ouality Quality
Index Percent Within Limits for Selected Sample Sizes Index Percent Within Limits for Selected Sample Sizes
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IA5] 10000 100.00 10000 9936 9874 9835 9809 9791 9744 9723 OQTOR 9695  9GET 230( 10000 10000 10000 10000 10000 9996 9986 9977 9946 9932 9908 9907 9900
186 10000 100.00 10000 9943 9881 9842 9816 9798 9752 9732 G715 9703 964 230 10000 100.00 10000 10000 10000 9996 9987 9978 994R  S034 9930 9900 9903
IA7( 10000 100.00 10000 9949 9888 9849 9824 9805 9750 9739 9712 9700 9. 232 10000 10000 10000 10000 10000 9997 9989 9980 9951 9036 G931 9903 9908
IA8| 10000 100.00 10000 9954 9894 9836 9830 9812 9766 9746 9729 9707 .S 233 10000 10000 10000 10000 10000 9998 9990 9981 9953 9930 9935 9005 9908
189] 10000 100.00 10000 9960 9901 9843 9837 9819 9772 o733 G736 9723 9715 234) 100,00 100.00 10000 10000 10000 9998 9991 9982 9055 0041 G038 9008 9910
1.90( 10000 100.00 10000 9965 9907 98569 9544 9825 9779 9760 9743 9730 9721 235 10000 10000 10000 10000 10000 9998 9992 9984 9957 9043 9930 9920 9913
191] 10000 100.00 10000 9970 9903 9876 9850 9832 978s 9766 9749 9737 972R 236) 100,00 10000 10000 10000 10000 9999 9992 9985 995F 9045 9932 9922 9918
192( 10000 100.00 10000 9974 9919 9832 9856 983% 9792 o773 O7E5 9743 9734 237 10000 100.00 10000 10000 10000 9999 9993 Q086 9060 04T 0034 9925 998
193] 10000 100.00 10000 9978 9924 98538 9563 9544 9798 9179 9TAD 9749  97.40 238| 10000 10000 10000 10000 10000 9999 9994 9987 9962 9049 9937 9927 9920
194] 10000 100.00 10000 9982 9930 9893 9868 9850 SR04 OTRS OTRRE 9785 9744 239 100,00 100.00 100000 10000 10000 10000 9995 9988 9964 9051 9939 9929 9922
195 10000 100.00 10000 9985 9935 9899 9874 9856 9RI10 9791 9774 9741 W52 2400 10000 100,00 10000 10000 10000 10000 9995 9989 9965 90531 0041 9931 9928
196 10000 100.00 10000 9988 9940 9904 9880 9862 9816 9797 97RO 97647 9758 2AN 10000 100,00 100000 10000 10000 10000 9995 9990 99067 #0355 9943 9933 9927
1.97] 10000 100.00 10000 9991 9944 9909 9885 9847 9R22 OGRO3 OTRE 9773 9764 242| 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9996 9991 9968 9056 0044 9935 9929
1.98( 10000 100.00 10000 9993 9949 9904 9890 9873 9827 GRO0E 9791 9779 .70 243 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9997 99492 9070  0SE 9946 9937 993)
199 10000 100.00 10000 9995 9953 9909 9895 98785 9833 SR04 97T 97E4 9075 244) 100,00 10000 100000 10000 10000 10000 9997 9992 9071 %60 9948 9939 9933
200 10000 100.00 10000 9997 9957 9924 9900 9883 GR3R  GR.I9 GROZ 9790 9781 245 100,00 100,00 10000 10000 10000 10000 9998 9993 9073 el 9050 9941 9938
200( 10000 100.00 10000 99985 9961 9928 9905 958E  9R43 9RI4  9ROT 9795 978 246) 10000 100.00 10000 10000 10000 10000 9998 9994 9974 99063 9932 9943 9937
202( 10000 100.00 10000 9999 9964 9933 9900 9893  9R4R  GR29 GREI3 9800 979 2AT| 10000 10000 100000 10000 10000 10000 9998 9994 99075 Hed 9933 9945 9938
203( 10000 100.00 10000 10000 9968 9937 9904 9897  9RS3  GR34 GRIE 9805 9794 248| 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9999 9995 9976 066 9935 9946 9940
24| 10000 100.00 10000 10000 9971 9941 9908 9902 9RSE  SR39  GRII 910 R0 249] 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9999 9995 99077 06T 9936 9945 9942
205 10000 100.00 10000 10000 9974 9945 9933 9906 9R63 OR4d  GRIT  9RI15  9R.06 250) 100,00 100.00 10000 10000 10000 10000 9999 9996 99079 O0eE  GO5R 9950 9944
206( 10000 100.00 10000 10000 9977 9948 9927 9900 9867 GR49 GRIT 98I0 9811 250| 100.00 10000 10000 10000 10000 10000 9999 9996 9080 9T0 9930 99351 9943
207( 10000 100.00 10000 10000 9979 9932 9930 9904 9RT  GR33 GRAT 9834 %R.1A 2.52| 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9999 9997 9981 990T1 9961 9953 9947
208 10000 100.00 10000 10000 9982 9935 9934 99.0% 98Te ORIR OGR4l 9829 982 253] 10000 100.00 10000 10000 10000 10000 10000 9997 9982 072 G062 9954 9949
209( 10000 100.00 10000 10000 9984 99358 9938 9922 9RR0 9RA2  GR46  9R34 9825 254) 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9997 9983 9071 9063 99356 9950
200 10000 100.00 10000 10000 9986 9961 9941 9926 9RB4  ORe6  GRA0  9R3E  9R29 2550 100,00 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9998 9983 9074 9965 9957 9952
20| 10000 10000 10000 10000 9988 9964 99435 9929 9RER  GR.TO GRS4 94l 9E34 256] 10000 100,00 10000 10000 10000 10000 10000 9998 9984 9073 G066 9959 9953
202( 10000 100.00 10000 10000 9990 9967 9948 9933 9R92 ORT4  OEIE 9846 9R3R 257] 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9998 9985 9076 9967 9960 9954
23 10000 100.00 10000 10000 9992 9970 9951 9936 9RO OGRTE  ORA2 9850 9842 258] 100,00 100,00 10000 10000 10000 10000 10000 9999 9986 9077 9968 9941 99.5a
204[ 10000 100.00 10000 10000 9993 9972 9954 9939 9000 GREY  GRA6 9834 9H4A 259] 10000 100,00 10000 10000 10000 10000 10000 9999 9987 O0T78 G070 9942 9957
ZA5[ 10000 100.00 10000 10000 9994 9974 9957 9942 9003 GRE6  GETO  985E 9850 260] 10000 100,00 10000 10000 10000 10000 10000 9999 9987 99079 99.71 9964 9959
206 10000 100.00 10000 10000 9995 9977 9959 9945 9907 GRO0 OGRT4 9RA2  9RS4 20| 10000 100,00 10000 10000 10000 10000 10000 9999 908R O0ED GO.72 9945 9960
ZA7( 10000 100.00 10000 10000 9996 9979 9962 9945 9000 9R93 GETE 966 ORI 262| 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9999 9989 S0E1  99.73 9966 9961
ZA8[ 10000 100.00 10000 10000 9997 9981 9964 9951 9903 GROT  GREL 9870 9E.6l 263 100,00 100,00 10000 10000 10000 10000 10000 9999 9989  S0E2  99.74 9967 9962
219 10000 100.00 10000 10000 9998 99383 9947 9954 9907 G000 OGRES 9873 9868 2| 100,00 100,00 10000 10000 10000 10000 10000 9999 9000 O0E1 G075 9068 9963
220( 10000 100.00 10000 10000 9999 9984 9969 9956 9920 9903 GEEE 9877 986 265 100,00 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9991 %9084 9976 9969 9965
220( 10000 100.00 10000 10000 9999 9986 9971 9959 9923 Oh06  GEOL 980 9R.T2 2o6| 100,00 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9991 %084 9977 9970 9966
222 10000 100.00 10000 10000 9999 9987 9973 9941 9926 G010 GEOS  9RRY  9R.TS 267| 100,00 100.00 10000 10000 10000 10000 10000 10000 99092 O0ES GOTR 9971 9967
223 10000 100.00 10000 10000 10000 9989 9975 9943 9920 G003 GEHRE  9RET W9 268 10000 100,00 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9992 990Es 9978 9972 9968
224( 10000 100.00 10000 10000 10000 9990 9977 9946 9931 GRIS  GUOL 9890 9RE2 29| 100,00 100,00 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9993 S0Es  GO.79 9973 9969
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Cuality Quality
Index Percent Within Limits for Selecied Sample Sizes Index Percent Within Limits for Selectod Sample Sizes
Quory| M=3  N=4 N=3 N=p N=T N=& N=O Nzl N=I3 N=20 N=30 RN=30 N=I Quor(y| N=3  N=4 N=5 N=p N=7 N=8 N=9 N=l0 N=I5 N=20 N=30 N=50 N=100
2700 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9993 G0RT 99RO 9974 9970 315 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 100000 %59 9097 9995 9994
200 10000 10000 100000 10000 10000 10000 10000 10000 9994  GRRE  DOEL 9973 99Tl 306 100000 100,00 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9995 G008 99946 9994
272 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9994 O0ER 00ED 9976 0972 307 10000 10000 100000 100.00 10000 10000 10000 10000 10000 99599 9008 9996 9994
203 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9994 G0RG DRED 9977 9973 I8 10000 100,00 100000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9900 0008 9994 9904
274 10000 100,00 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9995  G0RG  90EI 9973 9973 309 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9999 9008 9906 9995
275 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9995 0000 99E4 9973 9974 320) 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 %590 Q008 99946 9995
276 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9995 0000 9984 9979 9975 320 10000 10000 100000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9900 000R 9994 9905
207 10000 100,00 10000 10000 10000 10000 10000 10000 999 9991 998% 9930 9974 322 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9999 9008 9907 9995
278 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 999 9091 99Es 9931 9977 323 10000 10000 100000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 %50 G008 9997 9995
279 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 999 9002 D0Es 9931 9977 324) 100,00 100,00 100000 10000 10000 10000 10000 10000 100000 10000 9908 9997  99.94
2800 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9997 000 QOET 9952 9978 325 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10006 9998 9997 9994
2R 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9997 0003 DOET 9983 991 326] 10000 100,00 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9000 9997  99.94
2A2) 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9997 0003 DDEE 9933 9080 327 100,00 100,00 100000 10000 10000 10000 10000 10000 100000 10000 99.9% 9997  99.94
283 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9997 0003 QOEE 9934 9980 328 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10006 9999 9997 9994
284 10000 100000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9997 0004 DOEG 9984 9941 329 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9000 9998  99.04
2AS) 10000 100,00 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9998 004 90EG 9935 9982 3300 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9999 9908 9994
2R6) 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9998 004 9990 9986 9982 330 10000 10000 100000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9999 99938 9997
2AT 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9998 G00E D000 998s 9083 332 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 100000 10000 9000 9993 94097
288 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9998 0993 0001 9987 0083 333 10000 10000 100000 100.00 10000 10000 10000 10000 10000 10006 9999 99938 9997
2R 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9998 G00E 9001 9987 9984 334) 10000 10000 100000 10000 10000 10000 10000 10000 100000 10000 9999 99938 9997
2900 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9998 9005 0001 9938 9084 335 100,00 100,00 100000 10000 10000 10000 10000 10000 100000 10000 99.9% 9998  99.97
291 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9999 0005 9992 9938 9985 356) 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10006 9999 9995 9997
292 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9990 0005 9992 9938 9984 337 10000 10000 100000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10006 9999 9998 9997
293 10000 100,00 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9990 G005 9992 9939 9984 338 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9990 9908 9997
294 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9990 9005 9993 9939 9987 339 10000 10000 100000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9999 9995 9995
295 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9090 G0OT 0003 9990 9987 3A0) 10000 10000 100000 10000 10000 10000 10000 10000 100000 10000 9000 9999 4003
206 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9999 0297 0003 9990 0987 341 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10006 9999 9999 9993
297 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9990 9007 9994 9990 9988 342 10000 10000 100000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9999 9999 9993
208 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9090 G007 0004 9991  99.8% 343 100,00 100,00 100000 10000 10000 10000 10000 10000 100000 10000 9000 9999 4003
2090 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9999 0297 0004 9991 0989 344) 10000 10000 10000 100.00 10000 10000 10000 10000 10000 10006 9999 9999 9993
300) 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9990 G007 9091 9992 9989 345 10000 10000 100000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9999 9993
300 10000 100,00 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9990  GH0F 9904 9992 9989 346 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9999 9993
302 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9990 000 9995 9992 99490 347 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9999 99935
303 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 DRG0 99598 9995 9993 99490 348 10000 10000 100000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9999 9903
304 10000 100,00 10000 10000 10000 10000 10000 10000 D00 9998 9995 9993 9991 349 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9999 9993
305 10000 100,00 10000 10000 10000 10000 10000 10000 D000 9998 999 9993 99.9] 3500 10000 10000 100000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9999 9993
306 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 [0 9998 9956 9993 99491 350 100,00 100,00 100000 10000 10000 10000 10000 10000 100000 10000 10000 9999 99.99
307 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 el 9998 999 9994 9992 352 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10006 10000 9999 9999
308 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 DRl 99599 9995 9994 99492 353 100,00 100.00 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9999 9999
309) 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 DRG0 9998 90095 9994 99492 354) 100,00 100,00 100000 10000 10000 10000 10000 10000 100000 10000 10000 9999 99.99
300) 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 [0l 99599 9997 9994 9992 355 10000 10000 100000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 100060 10000 9999 9999
00 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 DRl 9959 9997 9995 99493 356 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9999 9999
302 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 [0 9099 9097 9995 99493 3T 100,00 100,00 100000 10000 10000 10000 10000 10000 100000 10000 10000 9999 9999
303 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 [0l 9999 9997 9995 9993 358 10000 100,00 100000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9999 9999
304 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 DRG0 9050 9007 9995 99493 350 100,00 10000 100000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 9999 94999
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Quality
Index

Oy or Oy

Percent Within Limits for Selected Sample Sizes

e
[
=

Fa
I
=

N=b

N=T

N=§

N=9

N=10

N=13

F

=10}

EX]
36l
362
163
ied
168
166
367
168
169
3
im
m
in
M
]
37

10000
10000
10600
1040000
10000
100100
104000
10000
100100
10000
10600
100100
10000
10600
100100
10000
10600

100040
10000
100,00
100040
10000
10000
100040
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
100,00

10000
100.00
100.00
100,00
100.00
100.00
100,00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00

10000
10000
106,00
1040000
10000
100100
1040000
10000
100100
10000
1060
10000
10000
1060
10000
10000
106,00

10000
10000
100,00
10000
10000
100,00
10000
10000
100,00
100,00
10000
100,00
100,00
10000
100,00
10000
100,00

1061040
10000
10000
106104
10000
100100
1061040
10000
100100
100100
101
106000
100100
101
106000
10000
10000

10000
100.00
100.00
100,00
100.00
100.00
100,00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00

[ICTITT]
(LLTLLT]
(LLTLLT]
(ILTLLT]
(LLTLLT]
(LT
(ILTLLT]
(LLTLLT]
(LT
(LLTLLT]
(LLTLLT]
(ILITLT]
(LLTLLT]
(LLTLLT]
(ILITLT]
(LLTLLT]
(LLTLLT]

100,00

100.00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100.00

100,00
10000
100.00
100,00
10000
100,00
100,00
10000
100,00
100,00
10000
100,00
100,00
10000
100,00
100,00
100.00

99.99

99.99
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100.00
100,00
100,00
100.00
100.00
100,00

9099
w999
99.99
9099
w999
9099
9099
w999
9099
9099
999
9099
9099
999
9099

9099
1 0.0}

The estimates of 1ot percent within limits (FPWL) provided in the tables are obtained by numerically

integrating the beta distribution function corresponding to Quahity Index () and Sample Size (N).

To find PWL from the tables, compute ) from the sample mean and sample standard deviation with

unknown poptilation varability, and the lower or upper specification limits.

To find the PWL for a negative Quality Index. first get the PWL for the positive value of the Quality

Index from the tables and subtract the result from 100,

Fonte: Statistics Handbook 2019-2020 CIT program, KDOT (2020).
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