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1. RESUMO

O método de dimensionamento de refor¢os de pavimentos PRO-159/85 ¢ um método
empirico que aponta solucdes e alternativas para restauracdo dos pavimentos para cada
tipo de revestimento (concreto asfaltico, tratamento superficial e lama asféltica). A
partir da avaliagdo estrutural e funcional do pavimento, definem-se restricdes de
desempenho com base em valores limites de Coeficiente de Irregularidade (QI),
Trincamento (TR), Desgaste (D), considerando o Trafego Atuante (N) e outros fatores
relevantes ao dimensionamento. Feita a avaliagdo, propde-se uma andalise economica das
alternativas, de modo que devam ser balanceadas as viabilidades técnica e econdmica da
intervengdo, visto que pode haver restricdes orcamentarias. Trata-se portanto de um
método que sugere como solugdes finais diversas alternativas semelhantes em termos de

desempenho funcional.

2.  INTRODUCAO

As principais causas de defeitos no pavimento estdo relacionadas a erros de execucao,
uso de material inadequado e o excesso de cargas.

A motivagdo deste estudo ¢ a necessidade de corre¢do desses defeitos, ou seja, de
recuperagdo e refor¢co de pavimentos, ndo somente em vias urbanas, mas também em

rodovias em todo o territorio brasileiro.

2.1. Origem

Entre as pesquisas mais importantes sobre desempenho de pavimentos desenvolvidas no
século XX, merece destaque o AASHO Road Test, desenvolvido pela AASHTO
(American Association of State Highway and Transportation Olfficials) em Ottawa,
Ilinois (EUA) entre 1956 e 1961. Destes estudos decorreram grandes avancos em
funcdo dos resultados obtidos e da experiéncia adquirida ao longo dos anos.

Neste mesmo periodo, o Brasil se encontrava em uma época de crescente importancia
das estradas de rodagem na sua economia. Foi entdo criado o IPR (Instituto de
Pesquisas Rodovidrias), posteriormente integrado ao extinto DNER (hoje pertencente ao
DNIT), com o objetivo de desenvolver pesquisas e normas técnicas. Uma delas, a PRO-

159/85, ¢ o objeto de estudo do presente documento.



3. METODOLOGIA

Uma boa reabilitacio de pavimentos exige técnicas, equipamentos, materiais e
especialmente execugdo adequada. A norma brasileira PRO-159/85 propde um passo a

passo, descrito a seguir.

3.1. Levantamento de dados e caracteristicas

Primeiramente, inicia-se o levantamento de dados do pavimento existente, tal como a
secdo transversal tipo, a data de entrega ao trafego e eventuais dados sobre restauracdes
jé& feitas. Demarca-se o trecho de interesse, com marcagdes a cada 20 metros, assim
como marcagdes nos pontos de interesse como interse¢des, obras de arte especiais e 0
inicio e final de defeitos refletidos no pavimento (devido a movimentacdo ou erosdo de
macicos terrosos do corpo estradal). Feito isso, determinam-se deflexdes recuperaveis
com a norma DNER-ME 024/78. A seguir, levanta-se a condicdo do pavimento,
(conforme norma DNER-ES 128/83), determinando areas com trincas (cf. TR), buracos,
remendos e desgaste (cf. D).

A irregularidade (QI) ¢ determinada com aparelhos medidores do tipo resposta —
AMITR — como por exemplo o Maysmeter (Figura 1). As medidas sdo feitas entre
intervalos de 200 a 400 metros, sendo geralmente adotado intervalo usual de 320 metros

constante.
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Figura 1 - Equipamento do tipo resposta (ex: Maysmeter)

Segue-se entdo com sondagens e recuperagdo de amostra ¢ uma caracterizagdo do

trafego (composicao, carga por eixo).



Em laboratério, determina-se o indice de Suporte California (CBR) e o Modulo de

Resiliéncia das amostras.
3.2. Calculo dos parametros do trecho

a) Trincamento (TR)
O Trincamento (TR) € a porcentagem das areas contendo trincas ndo capilares, em uma
faixa de trafego, em relagio a area total dessa faixa. E calculado segundo a seguinte

formula:

TRI
TR = T X100

Onde:

e TR ¢ o Trincamento em porcentagem;

e TRI ¢ o total das areas com trincamentos de classe 2 e 3 (conforme avaliado na
parte 3.2);

e S ¢ aarea da superficie de avaliagdo em metros quadrados.

b) Desgaste (D)
O Desgaste (D) ¢ a porcentagem das areas com perda de envolvimento do ligante
betuminoso no agregado e/ou desprendimento deste, em uma faixa de trafego, em

relagdo a area total dessa faixa. E calculado da seguinte maneira:

D DI 100
=—X
S

Onde:
D ¢ o Desgaste, em %

DI ¢ o total das areas com desgaste contidas na superficie de avaliagao.

¢) Irregularidade
As medigdes feitas com AMITR devem ser convertidas em quociente de irregularidade
(QI), com equagao de calibragdo adequada. Periodicamente deve ser verificado o estado

de calibragdo do aparelho. O quociente de irregularidade (QI) ¢ um indice



representativo da irregularidade da superficie do pavimento. Expresso em contagens por

quilémetro.

3.3.  Grafico e segmentacio

DNER--PRO 159/85
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FIGURA 2 - MODELO DE GRAFICO PARA DIVISAO DO TRECHO
EM SUBTRECHOS HOMOGENEOS
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Figura 2 - Modelo de grafico para divisdao em sub-trechos homogéneos



Apoés delimitagdo prévia do trecho em segmentos com constituigdo do pavimento e
TMD (Trafego Médio Diario) similares, monta-se um grafico como na Figura 2 -
Modelo de grafico para divisdo em sub-trechos homogéneos. Esse grafico tem
como objetivo a andlise visual dos valores do QI, TR e D, de modo a delimitar um
segundo conjunto de segmentos com valores semelhantes desses parametros. Sao
eliminados da analise valores individuais desses parametros que se destacam de mais de
trés vezes o desvio-padrao da media aritmética. Pontos extremos desse tipo precisam ser
objeto de uma analise separada.

Analisando os dois grupos de segmentos juntos, Definem-se os sub-trechos

homogéneos.

3.4. Restauracao

A restauragdo ¢ feita para cada subtrecho homogéneo separadamente. Para cada um
desses subtrechos, determinam-se caracteristicas como a idade do pavimento, tipo e
espessura do revestimento, deflexdo caracteristica, etc. (assim como os valores de QR,
TR e D).

Para a restauragdo do pavimento, consideram-se os valores maximos admitidos

definidos pelo Orgdo Rodoviario para os parametros de interesse, que sdo tipicamente:

e QI=50a 70 contagens/km
e TR=15%a40%
e D=15%a40%

Para pavimentos em concreto asfaltico, podem acontecer trés casos, considerando

limites de irregularidade (QI) e Trincamento (TR) do pavimento:

I - Nenhum limite esta atingindo dentro do periodo de analise. O pavimento ndo precisa
de restauragao;

IT - Um dos limites sera atingindo durante o periodo do analise, conforme equagdes de
evolucdo. Determina-se 0 ano no qual o primeiro limite e atingido. Ate este ano nao
precisa restauragdo, e a partir deste se faz o estudo das alternativas de restauracao;

III - Um dos limites ja esta ultrapassado no inicio do periodo de analise. E necessaria

atividade imediata de restauragao.



Para pavimentos com Revestimento em Tratamento Superficial, sdo 0os mesmos casos

mas levando em conta o Desgaste (D) em lugar do Trincamento (TR).

Para pavimentos Tratados com Lama Asféltica, aplica-se o primeiro cenario (QI e TR)
se o revestimento anterior for concreto asfaltico, e o segundo (QI e D) se o revestimento
anterior for tratamento superficial.

Os critérios para escolha do tipo de restauracao sdo os seguintes:

e Corregdo da irregularidade: restauragdo em concreto asfaltico;
e Corregdo do trincamento ou desgaste: Restauragdo em lama asfaltica ou tratamento

superficial ou concreto asfaltico.

a) Restauracio em concreto asfaltico

Recomenda-se adogao da espessura minima de 3 centimetros.

Determina-se o valor minimo (superior a espessura minima) que satisfaz os valores
maximos de irregularidade e trincamento até o ultimo ano do periodo de analise, ou que
satisfaz esses valores maximos até um dado ano do periodo do andlise, a partir do qual
serd necessaria nova restauracao - precisando ser analisada. (A vida util da restauragdo
tem que se encaixar nos critérios de vida util minima fixada nas restrigdes de

construgao).

b) Restauracio em Tratamento Superficial Duplo (corrige o trincamento)

E analogo ao item anterior, trocando TR por D.

¢) Restauracao em Tratamento em Lama Asfaltica

Também segue a mesma logica que a restauragao em concreto asfaltico.

3.5 Exemplo de equagio de evolugcao dos parimetros

Agp = Idade de um pavimento existente, na data de coleta de dados (anos)

A = Numero de anos a partir de A, no periodo de analise do pavimento existente (antes
de restauragdo)

A’ = Numero de anos (ate um ano posterior qualquer) de operacdo depois da ultima
restauracdo (o de criagdo, no caso de pavimento ndo restaurado).

By = Deflexao caracteristica do pavimento



TR,, = -18,53 +0,0456 (B, x logN, ) +0,00501 (B, x A’ x log N,) + ATR

sendo: '

A = A+A; (para A+ A > 1,5)

A = 2 x(A+A)+0,5 (para A+ A < 1,5)
3

NA' _ Np1 A1
DA EH i }

Cilculo de ATR:

a) para TR, >0

ATR = TR + 18,53 - 0,0456 (B, xlog N,,) - 0,00501 (B, x A” x log N.)

Nan Np1 "
A =W%WEHI)A IJ

A” = A, (para A, > 1,5)
A” = —éZ—XAB+ 0,5 (para A < 1,5)
b) para TR, =0

TR® = -18,53 +0,0456 ( B, x log N,.) + 0,00501 (B, x A” x log N,.)
se TR’ £ 0 entdo ATR =0

se TR’ > 0 entio ATR =- TR’

Obs:

1) ATR é constante, sendo calculado somente para o ano A_;

2)  Asequagdes que utilizam a taxa de crescimento anual do trifego (t) sdo validas para séries em

progressio geométrica. Quando se justificar o uso outro tipo de série, o projetista devera
desenvolver o calculo correspondente.



3.6. Analise Econémica

Entre as alternativas propostas, deve-se indicar a melhor delas para a implantagao. Para
isso, ¢ preciso estabelecer uma hierarquia entre elas, para os segmentos criticos, em
funcdo da disponibilidade orcamentaria.

Uma boa analise econdmica fundamenta-se na avaliacdo dos beneficios (diretos e
indiretos) esperados em relacdo ao custo de implantacdo dos melhoramentos. Segundo
0 Manual de Analise, Diagnostico, Proposicdo de Melhorias e Avaliagbes Econbémicas

dos Segmentos Criticos, elaborado em 1988 pelo DNER, deve-se portanto realizar o

seguinte procedimento:

e Estimativa da redu¢do de acidentes, em termos de quantidade e/ou gravidade;
e Estimativa dos beneficios econdmicos (reduz custo de viagem);

e Estimativa dos custos economicos e financeiros;

e Avaliacdo econdmica dos melhoramentos;

e Elaboracdo de memoria de andlise economica das alternativas.

3. CONCLUSAO

O primeiro passo em um projeto de recuperacdo ou refor¢o de pavimento ¢ identificar
todas as patologias e as suas respectivas causas. Em geral, os métodos aplicados para
este tipo de projeto ndo diferem muito dos projetos de pavimentos novos. Em relacdo a
metodologia proposta, devem-se tomar alguns cuidados adicionais. O niimero N ¢ um
deles, pois além de considerar contagens histdricas de volume de trafego, deve-se levar
em conta o trafego gerado pela nova condi¢do da via, isto ¢, a atragdo de uma demanda
reprimida apds os melhoramentos. Outro ponto que merece atencdo ¢ a execugdo
correta, o que inclui vistoriar o trecho a fim de verificar se a solugdo concebida ainda ¢ a
mais adequada no momento da execu¢do e acompanhar devidamente a evolucdo da
obra, com auxilio de controle tecnologico.

A norma PRO-159/85 ¢ ainda muito empregada na avaliagdo e restauragdo de
pavimentos no Brasil, embora possua suas limita¢des, dado a falta de experiéncia na

época em que foi concebida.
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Por fim, destaca-se a importancia de que o projetista tenha como base a sua propria

experiéncia e outras ferramentas, e ndo somente a norma em si, sendo ele o responsavel

técnico de uma restauragdo de pavimentos adequada.

4.
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