IP-09 INSTRUCAO DE PROJETO DE REFORCO PARA
RESTAURACAO DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS

1. OBJETIVO

O presente documento tem por objetivo apresentar as instru¢des para projeto de
reforco dos pavimentos executados pela Prefeitura do Municipio de Sao Paulo.

2. INTRODUGAO

Este procedimento estabelece critérios para calculo de reforgco estrutural de
pavimentos asfalticos, existentes e em servigo, que necessitam de intervengoes,
objetivando o restabelecimento de sua capacidade estrutural para um novo

horizonte de servigo.

3. CONSIDERAGOES INICIAIS

Este procedimento de reforgco de pavimento obedece aos seguintes critérios
basicos:
+ Utilizagdo de medidas de deflexdo recuperavel, obtidas por equipamentos
como o FWD e a viga de Benkelman;
+ Emprego de mecanismos de avaliagbes estruturais conforme preconizados
pelo extinto Departamento Nacional de Estradas de Rodagem e de amplo

emprego por agéncias rodoviarias de diversos estados brasileiros.

O procedimento consiste, em esséncia, no confronto das deflexdes medidas no
pavimento existente, com valores maximos admissiveis obtidos a partir do trafego
previsto, € na determinacdo das espessuras do reforco a ser aplicado, se
necessario, para reduzir as deflexbes aos niveis maximos admissiveis, conforme

preconizado pelas normas do DNIT.

3.1 FUNDAMENTOS DO PROCEDIMENTO

3.1.1 Avaliagao das Condi¢ées do Pavimento
O pavimento sera avaliado da seguinte forma:

a) Quanto a avaliagao do estado da superficie do pavimento
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Baseia-se na observagado das ocorréncias de defeitos aparentes na superficie
asfaltica dos pavimentos, principalmente as que se referem a fissuragdo, e na
realizagcdo de medidas de deformacdes permanentes nas trilhas de rodas. Esta

avaliacao baseia-se no procedimento PRO-08-78, do DNIT.

b) Quanto a avaliagdo estrutural do pavimento

E efetuado o levantamento e analise das deflexdes recuperaveis obtidas com
emprego de equipamento FWD (sob carregamento dindmico de impacto) ou viga de
Benkelman (sob carga estatica). A metodologia necessaria a execucao das medidas
pela Viga de Benkelman encontra-se no método de ensaio ME-46, da
SIURB/PMSP. Se for conveniente, em funcdo das caracteristicas da via, sdo
efetuados levantamentos nas trilhas externas e internas, embora em vias urbanas
tal procedimento, em geral, ndo seja necessario. Para utilizagcdo do FWD, deverao

ser seguidas integralmente os procedimentos do PRO 273/96 do DNIT.

3.1.2 Divisao dos Trechos em Segmentos Homogéneos

A divisao deve levar em conta os aspectos abaixo relacionados.

a) Evolugao das deflexdes ao longo do trecho e no caso de vias expressas de
grande extensao, deve-se considerar também eventuais variagbes das

caracteristicas do subleito.

b)Natureza e frequéncia dos defeitos observados na alinea “a” do item 3.1.1.

c)Calculo do valor médio da deflexdo recuperavel ( D ) de cada segmento. Os

calculos do valor médio ( D ) e desvio padréo (S) serdo efetuados da

seguinte forma:

* Inicialmente, utilizando todas as medidas individuais de deflexdo (D) de cada
segmento, calcula-se:
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» Deve ser estabelecido um intervalo de aceitacdo dos valores individuais (D;), com
o objetivo de eliminar eventuais medidas extremas inaceitaveis estatisticamente,
definidos pela expressao:

BinS

limite superior = D+Z xS

limite inferior = D—-ZxS§

em que:

Z = coeficiente indicado no Quadro 9.1

S = desvio padrao

D = valores médios
D; = valores deflexdo individual

n = numero total de medidas de cada segmento

Quadro 9.1
Valor do coeficiente “Z” para definicdo dos segmentos homogéneos
n 4
3 1
4 1,5
5-6 2
7-19 2,5
= 20 3
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Expurgados os eventuais valores de "D;", de acordo com a regra anterior, deve-

se efetuar novamente o calculo do valor médio da Deflexdo Recuperavel ( D),
conforme as alineas anteriores.

3.1.3 Deflexdo caracteristica (Dc) no segmento homogéneo
A deflexdo medida (D.), que caracteriza cada segmento homogéneo, é obtida
pela expresséo:
D.=D + S
Nao foi julgado necessario, em fungdo das caracteristicas deste procedimento
e do tipo de vias abrangidas, o emprego de fatores de corregao sazonal.
O presente método se baseia nos critérios de calculo de espessuras de
reforgo a partir das deflexbes medidas com a viga de Benkelman. Caso as
deflexbes venham a ser medidas por meio de equipamento tipo FWD, o seguinte

critério de conversao devera ser empregado:

Dpwp _ 1

Dpx  6136x107 x(h,,, )"0 +1

rev

onde hy, € a espessura do revestimento asfaltico existente no revestimento.

3.1.4 Raio de Curvatura da Bacia de Deflexées
O raio de curvatura da bacia de deflexdes sera calculado por meio da
expressao:

_10x25?
2x(Dg - Dys)

Devem ser registradas as deflexbes centrais (D,) e as deflexdes de pontos
situados a 25 cm do ponto central (D,s), quando empregada a viga de Benkelman. A
partir dessas deflexdes, sdo calculados para cada ponto de ensaio os respectivos

raios de curvatura (R).

O raio de curvatura (R) sera calculado pela expressao acima, tendo-se que x é a
distancia entre o ponto de aplicagédo de carga (Do) e 0 ponto de medida da deflexao,

a uma distancia de 25 cm do ponto inicial da carga (D,s), em centimetros, e os
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valores das deflexdes medidas sdo obtidas em centésimos de milimetros. O Raio
Curvatura (R) assim obtido apresenta-se na unidade de metros.

O raio de curvatura, depois de definido o segmento homogéneo em termos de
deflexdo, podera ser analisado em termos médios das inUmeras leituras obtidas

dentro de tal segmento homogéneo.

3.2 Cédlculo do Reforco
O calculo da espessura de reforgo sera feito da seguinte forma:

a) Caracterizacao do Tipo de Trafego da Via (a partir do nimero "N")

A via devera ser caracterizada pelo numero “N” de solicitagdes do eixo simples
padrao de 80 kN, que o pavimento devera suportar durante o periodo previsto, a
partir da época da restauragdo. Em consequéncia, o periodo entre os
levantamentos de campo e a execugao da restauracdo devera ser o menor
possivel, de forma que as condicdes ndo venham a se modificar
substancialmente. Para a caracterizacdo do tipo de trafego, deve-se utilizar o
Quadro 9.2, que resume os principais parametros da classificacdo das vias
obtidas da IP-02, da SIURB/PMSP.

Quadro 9.2

Valores de "N" apdés o Reforg¢o

TIPO DE VIA E TRAFEGO VIDA DE VOLUME INICIAL DA FAIXA N
FUNCAO PROJETO MAIS CARREGADA N CARACTERISTICO
PREDOMINANTE | PREVISTO (ANOS) VEICULO | CAMINHOES E APOS O REFORGO
LEVE ONIBUS
Via Local 100 4 2.7 x 10° .
Residencial leve 10 a a a 10
C/ Passagem 400 20 1.4 x10°
Via 401 21 1.4 x10° s
Coletora Médio 10 a a a 5x10
Secundaria 1500 100 6.8 x 10°
1,4 x 10°
Via Meio 1501 101 a 2% 10°
Coletora Principal Pesado 10 a a
5000 300 3,1x10°
5001 301 1.0 x 10 s
Via Arterial Pesado 10 a a a 2x10
10 000 1.000 3,3x 10
Via Arterial 1.001 3.3x10" s
Principal ou Muito Pesado 12 > 10 000 a a 5x10
Expressa 2000 6,7 x 107
290 6 7
Faixa Exclusiva de Volume Médio 12 - <500 3x10 10
de Onibus \Volume Elevado 12 - > 500 5x 107 5x 107

188



IP-09 INSTRUCAO DE PROJETO DE REFORCO PARA
RESTAURACAO DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS

b) Determinagao da Deflexao Maxima Admissivel (Daqm)

Para que um dado pavimento possa resistir a um determinado numero "N" de
solicitacdes, ele deve apresentar niveis de deflexbes medidos apds a aplicacao do
reforco em mistura asfaltica inferiores a um limite maximo toleravel.

Este limite maximo, definido como deflexdo maxima admissivel (D,gm) para
pavimentos de comportamento (presente) flexivel, com camada de base
equivalente a material de comportamento granular, € determinado por meio do

Numero "N" de solicitagbes do eixo padrao de 80 kN, conforme a expressao:

Dy =1 0(3:01-0,176log| N)

c) Determinacao da espessura efetiva de revestimento existente
A espessura do revestimento asfaltico existente (he) é considerada ou n&o, como

camada estrutural, de acordo com os seguintes condicionantes:

o tratamentos superficiais, macadames betuminosos por penetracido e
misturas betuminosas abertas possuem, para fins de calculo, h, = 0; ou
seja, ndo possuem fungao estrutural para finalidades de calculo de reforgo;

o misturas betuminosas densas (CAUQ ou PMQ) tém como valor h, a propria
espessura da camada (ou a soma total das espessuras de camadas que

apresentem materiais desta natureza).

Através de um critério de defeitos, um dos parametros envolvidos no calculo é a
espessura efetiva (hes) do revestimento betuminoso. Por espessura efetiva deve ser
entendida a parcela de revestimento que ainda resiste aos esforcos de tracdo ou
contribuem estruturalmente na redugao da deflexdo na estrutura existente, devendo ser

calculada da seguinte forma:
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onde f, € chamado de fator de reducdo da espessura existente. Tal fator é calculado
em fungédo do indice de fissuragdo (IF) que é um parédmetro obtido a partir das

condicoes de fissuragdo do segmento homogéneo:

f.=1 - 0007.IF

r

sendo o valor de IF dado pela seguinte combinagao entre indices de defeitos:

IF=0,25%FC1+0,625xFC2+FC3

Sendo FC1, FC2 e FC3 os indices de fissuragao definidos pelo PRO-08/78 do extinto
DNIT. Assim, a espessura efetiva s6 podera ser calculada com base em valores
obtidos a partir do inventario do pavimento, para porcentagens de fissuragao

nas classes 1, 2 e 3.

E interessante mencionar aqui que, muitas vezes, durante a execucdo da obra de
reforco precedida por fresagem, depara-se com o fato de que a deflexdo apods
fresagem nao foi alterada; isto é indicativo de um estado de degradagdo do
revestimento asfaltico removido que, apesar de mistura densa e eventualmente nao
possuir indices de fissuracdo extremados, nao estariam de fato contribuindo
estruturalmente para o comportamento do pavimento. Nestes casos, a espessura

efetiva devera ser nula, prescindindo-se dos calculos acima indicados.

d) Determinagcdo de espessura minima de refor¢o (hca min) para protecdo
quanto a ruptura por cisalhamento de camadas granulares do pavimento

existente
Na sequiéncia, primeiramente devera ser estabelecida a espessura minima de reforgo

(hca) necessaria, tendo em conta um critério de resisténcia (protecdo da camada de

base do pavimento existente contra ruptura por cisalhamento ou deformacéao
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excessiva), o que se faz utilizando-se as equagodes indicadas na Tabela 1, no qual

determina-se o valor de h.. Note que, para tanto, é necessaria a estimativa do valor do

CBR da camada de base do pavimento existente, que muitas vezes nao € algo facil de

ser inferido subjetivamente, devido ao estado de contaminagao de uma base granular

apos muitos anos de servigo do pavimento existente, ou mesmo da degradagao sofrida

ao longo dos anos por misturas asfalticas abertas (como o MB e o PMQ), que

poderiam ainda ter perdido o ligante asfaltico por lavagem.

Tabela 1

Equacdes e regras para calculo da espessura minima de CA para protegcao da base

contra ruptura pelo critério de resisténcia (4)

Equacéao para calculo de h camin | Restricoes para
Material da base Condig¢ées quagao p A § P
(cm) hca,min
Granular CBR =60% h camin = 1,2429 x IT — 0,0643 > 5cm
Granular CBR = 65% h camin = 1,1667 x IT — 0,0833 > 5cm
Granular CBR =70% h camin = 1,0595 x IT + 0,0774 > 5cm
Granular CBR =75% h camin = 0,9904 x IT — 0,051 > 5cm
Granular CBR =80% h camin = 0,9400 x IT -0,1700 > 5cm
Granular CBR > 80% h camin = 0,8750 x IT - 0,1625 > 5cm
Macadame
_ integro h camin = 0,6557 x IT - 0,1639 > 4 cm
betuminoso
Pré-misturado aberto
_ integro h camin = 0,5166 x IT — 0,1066 > 4cm
(a frio ou a quente)

Notas:

IT: indice de Trafego Californiano

hca, min: €spessura minima de Concreto Asfaltico

Em tal determinagdo de hcaminimo CONsidera-se o valor do IT e o tipo de material

subjacente ao revestimento existente, sendo assim determinada a espessura minima

de reforco em concreto asfaltico que deveria existir para a protegdo do material
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subjacente contra deformacdes plasticas ou degradagdo granulométrica. O valor do

indice de Trafego Californiano é calculado por meio da equagao:

7= 10(0,127log10 N+0,166)

O valor ajustado desta espessura minima é calculado tendo-se em conta a espessura
efetiva de mistura asfaltica densa que ainda contribui estruturalmente, chegando-se
entdo a seguinte espessura (hca), referenciada em termos de mistura asfaltica densa
(ou concreto asfaltico):

hca=hca mn—he

O projetista devera considerar, quando em estudo da solugao por fresagem do
revestimento asfaltico (seja ela parcial ou total), que deve ser adotado he igual a
zero, ou seja, nula, pois a fresagem sé se justifica em situagdo de extrema
degradacgao do revestimento asfaltico, quando sua condigao estrutural, em termos
de contribuicdo para redugdo de deflexdes, € inexpressiva. Por outro lado,
fresagem parcial da espessura, encaminha a duas situagbes especificas em vias

urbanas:

(1) quando a remogao de grande parcela da espessura existente (que
geralmente ja ¢é pequena) por necessidade de encaixe do novo
revestimento asfaltico;

(2) cota de arrasamento exatamente sobre antiga camada de mistura asfaltica
densa ja fissurada ha tempos.

Em ambos os casos, recomenda-se também a adogao de hes = 0.

e) Espessura minima em fungao dos niveis de fissuracao (hca, min, fiss)
Para a avaliagdo da espessura minima necessaria de reforco em concreto asfaltico
deverao ser contempladas as seguintes situagdes para o revestimento existente, em

termos de fissuras interligadas existentes no revestimento atual:
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e Condicdo A: FC-3<20% e FC-2 + FC-3 > 80%
e Condicdo B: FC-3 <20% e FC-2 + FC-3 < 80%
e Condicdo C: FC-3>20% e FC-2 + FC-3 > 80%
e Condicdo D: FC-3>20% e FC-2 + FC-3 < 80%

Quando o segmento homogéneo se apresentar nas condigbes A ou B, ou seja, quando
as trincas de fadiga e interligadas nado apresentarem desagregac¢ao importante (<
20%), deve-se tomar hcamingss = 4 cm. No caso de trafego pesado, muito pesado e
corredores de 6nibus, quando a desagregacao de trincas interligadas € expressiva,
adota-se hcaminfiss = 10 cm. Este procedimento, oriundo do DNIT-PRO 10/79-A é
salutar tendo em vista possivel controle do fenbmeno de propagacao de fissuras em

vias de trafego comercial intenso.

f) Calculo da Espessura do Reforgo (H,) em termos de deflexées

Para o calculo da espessura de reforco do pavimento com base em critério de
deformabilidade, utiliza-se o método preconizado pelo DNIT-PRO 11-79-B, que
depende dos seguintes pardmetros para um segmento homogéneo:

o Deflexao caracteristica do segmento homogéneo (D.)

e Deflexdao admissivel (D.gm)

A equacgao de célculo da espessura de reforgco a ser empregada para a redugéo dos
niveis de deflexdo atual para a deflexdo admissivel é valida para o caso de
revestimentos asfalticos sobre bases de comportamento granular, dada por:

onde h é a espessura necessaria de reforco e K trata-se de uma constante de

regressao obtida experimentalmente em fungédo de dados de campo (deflexdes antes e
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depois da execucdo do refor¢o). Quando é prevista a utilizagdo de concreto asfaltico
como camada de reforgo, o DNIT sugere adotar-se K = 40 como valor médio em

projetos nacionais, na auséncia de maiores informacgdes.

g) Defini¢ao da espessura de reforgo a ser empregada (H,;)

A espessura de reforgo a ser empregada na restauragdo do pavimento asfaltico de
cada segmento homogéneo em consideragcado sera a maior dentre aquelas definidas
nos itens “d’, “e” e “f ” desta Instrugdo de Projeto, sendo sempre necessarias
avaliacbes mecanicistas dessas solugdes, levando-se em conta a retroanalise de
modulos de elasticidade das camadas do pavimento existente, para verificagdo de vida

de fadiga do reforgo em concreto asfaltico projetado.

A espessura de concreto asfaltico da camada de reforco podera, eventualmente, ser
subdividida em duas camadas com materiais de caracteristicas diferentes, em especial
pré-misturados a quente abertos, por razdes econdmicas e técnicas (incluindo neste
Ultimo caso o controle de reflexdo e propagagcdo de trincas existentes no atual
revestimento para a camada de reforgo), empregando-se fatores de equivaléncia

estrutural entre os materiais.

A equivaléncia estrutural dependera dos materiais utilizados no reforgo como
Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CAUQ) ou Pré-Misturado a Quente de
graduagcao Aberta (PMQ) e do material da camada subjacente ao revestimento
existente. Sera efetuada mediante os coeficientes estruturais que constam das
Instrugdes de Projeto para Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis contidas na
IP-04 e IP-05, da SIURB/PMSP. No que se refere aos coeficientes estruturais dos
materiais do pavimento antigo, devem ser adotados os valores indicados nos

referidos procedimentos, minorados de 20% ou valor superior.
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INSTRUGOES GERAIS PARA O PROJETO FINAL

O projeto final devera seguir as seguintes instrugdes:

a)

e)

Se a espessura de reforgo "Hg" for inferior ou igual a 7 cm, o0 mesmo podera
ser executado numa unica camada, desde que se consigam as massas
especificas indicadas no projeto;
Se "Hr" for superior a 7 cm, o reforco devera ser executado em mais de uma
camada, cujas espessuras devem ser definidas de modo que nenhuma
exceda as dimensdes da alinea a);
No caso do refor¢co ndo ser constituido exclusivamente de Concreto Asfaltico
(CAUQ), devem ser obedecidas as indicagcbes seguintes:
Definir a espessura da camada de CAUQ (min = 5,0 cm)
Espessura da Camada Binder = 1,11 x espessura da camada restante de
CAUQ

Espessura da Camada de Macadame Betuminoso = 1,67 x espessura da
camada restante de CAUQ

Espessura da camada de PMQ = 1,11 x espessura da camada restante de
CAUQ

As analises e as determinacdes indicadas somente serdo validas se as
condicbes de drenagem obedecerem aos requisitos relativos ao nivel do
lengol freatico (1,5 m abaixo do greide de fundacdo do pavimento). Caso
estas condigdes ndo sejam atendidas, cabera a Projetista apresentar solugao
alternativa para aprovacéao da Fiscalizacao.

Para uma avaliagdo das condi¢des da estrutura do pavimento, recomendam-

se como critério basico os parametros constantes do Quadro 9.3.
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Quadro 9.3
Critérios para avaliagao estrutural (DNIT-PRO-11-79-B)
DADOS DEFLECT. QUALIDADE NECESSIDADE DE| CRITERIO PARA MEDIDAS
HIPOTESE OBTIDOS ESTUDOS CALCULO DO
ESTRUTURAL COMPLEMENTARES REFORCO CORRETIVAS
| Dc < Dadm BOA NAO Apenas corregdes
R = 100 de superficie
1l Se Dc< 3 Dagm NAO Deflectométrico Reforco
Dc > Dadm Regular
Rz100 | S_ é_I_D;:_;_éB;;r; ______________ S IM __________ Deflectométrico Reforgo ou
Ma e Resisténcia Reconstrugéo
1 Dc < Dadm Regular para Ma SIM Deflectométrico Reforgo ou
R <100 e Resisténcia Reconstrucao
\ Dc > Dadm Ma SIM Resisténcia Reforgo ou
R <100 Reconstrugéo
\% Ma SIM Resisténcia Reconstrugao
O pavimento apresenta
deformacdes permanentes
rupturas plasticas
generalizadas. (IGG >180)

Dc = deflexdo de projeto ou deflexdo caracteristica
R = raio de curvatura (bacia deflectométrica)

IGG = indice de gravidade global (DNIT-PRO- 08/78)

Notas:

Critérios para calculo do reforgo:
(1) Deflectométrico = Calculo do reforgo baseado na deflexdo do pavimento.
(2) Resisténcia = Avaliagdo da estrutura existente, pelo método de dimensionamento de pavimentos

flexiveis, utilizando para tanto o indice de suporte CBR.

5

Problema

EXEMPLO DE CALCULO DA ESPESSURA DE REFORGO

Estudar as possiveis solu¢des de reforgo para um segmento homogéneo constituido

de pavimento flexivel com revestimento em concreto asfaltico, que apresenta a

deflexao caracteristica de 82 (0,01 mm). O trafego previsto para o horizonte de projeto

é N =

108, Apresentar solugdes em duas camadas com os materiais indicados,

adotando-se o valor de 7 cm como espessura minima de CAUQ. Use o valor de K =40

para os calc

ulos.
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Material Coeficiente de equivaléncia estrutural
Concreto Asfaltico (CAUQ) 2,0
Binder 1,8
Pré-misturado a quente (PMQ) 1,8
Macadame betuminoso (MB) 1,2

Solugéao
A deflexdo admissivel sobre o reforgo sera:

Dadm =10 (3,01-0,176 .8 . Iog10 10) — 40 (0’01 mm)

A espessura de reforgo para a redugao da deflexao existente ao nivel desejado sera:
h=40. logy (82/40)= 12,47 cm

As solugdes alternativas sao obtidas adotando-se 7 cm em CAUQ e definindo-se as
espessuras equivalentes aos 5,5 cm restantes, tendo em vista o material desejado
como camada de ligagao.

Alternativas CAUQ Binder PMQ MB Total (cm) Eq. Estr.
1 12,5 - - - 12,5 25,0
2 7 6,5 - - 13,5 257
2 7 - 6,5 - 13,5 257
3 7 - - 9,5 16,5 254

6. CRITERIOS PARA ELABORAGCAO DO PROJETO DE RESTAURAGAO

a) Casos em que nao ha necessidade de reforgo estrutural

Quando a deflexao caracteristica (atual) for inferior a deflexdo admissivel de
projeto para o trafego futuro, os critérios de restauragao decorrem da condigcéo da
superficie do pavimento.

Sao duas as situagdes basicas:
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e Existéncia de trincas do tipo FC1:

Aplicacdo de uma camada selante constituida de areia e asfalto, sendo
recomendada, preferencialmente, a utilizagdo de asfaltos modificados com

polimero (micro concreto asfaltico).
o Existéncia de deformagdao permanente:

Aplicagado de uma camada asfaltica esbelta usinada (reperfilagem) - CAUQ, faixa
V conforme especificagao da SIURB/PMSP.
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