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RESUMO

As RODOVIAS BRASILEIRAS SAO RESPONSAVEIS POR 96% DO TRANSPORTE DE PAS-
SAGEIROS, 62% DO TRANSPORTE DE CARGAS E NECESSITAM DE PAVIMENTAGAO DE
ALTA DURABILIDADE E BAIXO CUSTO DE MANUTENGAO, CAPAZES DE SUPORTAR O TRA-
FEGO INTENSO, PESADO E REPETITVO. UM DOS METODOS QUE REDUZ OS CUSTOS
DA CONSERVAGAO DE PAVIMENTOS, POIS ELIMINA TANTO OS CUSTOS DE REMOVER
A ANTIGA PAVIMENTAGAO ASFALTICA QUANTO OS DE CONSTRUIR UMA NOVA BASE, E
MUNDIALMENTE CONHECIDO COMO WHITETOPPING, QUE SE VALE DA GRANDE RESIS-

TENCIA A COMPRESSAQ E A ABRASAO DO CONCRETO PARA AMPLIAR A SOBREVIDA DAS
VIAS, COM A MINIMA MANUTENGCAO.

NUMA EXTENSA REVISAO BIBLIOGRAFICA DISCUTE-SE OS TIPOS, O DIMENSIONAMENTO
E AS PRINCIPAIS INOVACOES DESTE METODO DE PAVIMENTACAO E CONCLUI-SE QUE A
MELHOR PERFORMANGE DESTE REVESTIMENTO FOI ALCANGADA COM A APLICAGAO
COM PAINEIS DE LAJES coM 1.83 Mx 1.83 M (6 PES X 6 PES), DE FORMA A DIMINUR
AS TENSOES DAS RODAS SOBRE A PAVIMENTAGAO E O RISCO DA FALHA POR FADIGA.
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. INTRODUCAO

as Ultimas décadas, o peso

dos veiculos aumentou dras-

ticamente, resultando na
deterioragcdo precoce dos pavimentos.
Muitos pavimentos de asfalto atingiram
prematuramente o fim de sua vida Util ou
apresentaram altos niveis de desgaste [1].
As rodovias brasileiras sao responsaveis
por 96% do transporte de passageiros,
62% do transporte de cargas e necessi-
tam, portanto, de pavimentacdo de alta
durabilidade e baixo custo de manuten-
¢a0, capazes de suportar o trafego inten-
S0, pesado e repetitivo [2].

Para suprir essa demanda, as agén-
cias rodoviérias tém investido em estra-
tégias de manutencdo bem-sucedidas
para as redes rodoviérias, apesar dos or-
¢amentos apertados, do aumento do vo-
lume de trafego e das cargas, bem como

do foco critico que surgiu com a susten-
tabilidade e conservagéo do pavimento.
Em muitas atividades de conservagao de
pavimentos, O recapeamento com uma
camada de concreto colado pode repre-
sentar uma solugdo mais econdmica, de

construcéo répida e sustentavel, do que a
reconstrucao completa [1, 3.

A aplicacdo de uma camada de con-
creto de cimento Portland diretamente so-
bre a superficie do pavimento existente é
um dos métodos idealizados para reduzir

» Figura 1

Fonte: adaptado de Chen, Won [6]

Aplicacdo da camada de concreto sobre a pavimentacao
existente: (a) lajes sobre o pavimento; (b) lajes em detalhe
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Fonte: adaptado de Suresha and Satish [5]

SULCO 5X5 MM% SULCO 5X5 MM%

CORTE A-A

Superficie fresada com ensaios sobre os tipos de sulcos

SULCO 5X5 M

CORTE A-A
DIMENSOES EM MM

0s custos da conservagao de pavimentos
[4]. Este processo elimina tanto os custos
de remover a antiga pavimentagao asfalti-
ca quanto aqueles de construir uma nova
base (Fig. 1). Este método € mundialmen-
te conhecido como whitetopping e vale-se
da grande resisténcia a compresséo e a
abrasdo do concreto, ampliando a sobre-
vida das vias com a minima manutengao
e permitindo que o composto atue como
uma camada monolitica [5].

O whitetopping, incluindo “in lays”
(aplicado em locais de sub-leito fraco), foi
amplamente usado nos EUA e na Euro-
pa entre os anos 40 e 60 para sobrepor
pavimentos flexiveis existentes. Vérias
espessuras de concreto tém sido usadas
dependendo das cargas de trafego espe-
radas [7]. E utiizado h& mais de 25 anos
pelo departamento de rodagens de Ne-
brasca (USA) e, com o passar do tempo,
em todo mundo [8-10].

Desde os anos 90, o whitetopping
ultrafino (WTUF) tem sido amplamente
utilizado na reabilitacé&o e reforgo de pa-
vimento asfaltico. E registrado que apro-
ximadamente 2.200.000 m? de estrada
com WTUF foram construidos nos Esta-
dos Unidos até o final de 2000 [11].

O whitetopping €&  classificado
em trés subcategorias com base na
espessura: whitetopping convencional (>
200 mm), o fino (100200 mm) e o ultra-
fino (60-100 mm). O concreto pode ser
aderido sobre o asfalto em trés formas:
como sobreposicdes coladas diretamente
sobre o asfalto, pincados ou em sulcos (in
lays) [4, 12]. Na preparacéo da pavimenta-

¢ao existente, o fluxo de trabalho da rodo-
via € 0 tipo de compdsito a ser emprega-
do na construgéo € o que determina o tipo
de técnica de adesao [13].

Os beneficios do revestimento de
concreto colado podem ser alcancados
simultaneamente ao mecanismo de co-
lagem. Quando o revestimento e o pavi-
mento existente estiverem bem unidos,
este novo pavimento ird comportar-se
como uma estrutura monolitica para su-
portar as tensdes do transporte e suas
cargas. Portanto, a ligac&o entre a sobre-
posicao e o pavimento existente &€ muito
importante para evitar problemas iniciais e
garantir um bom desempenho [14].

O concreto de alto desempenho com
cimento com elevada resisténcia a com-
pressao (CP V) [15] é, normalmente, o
preferido. A alta resisténcia e bom desem-
penho do concreto produzido com CPV é
alcangado utilizando cimentos aditivados
com microssilica para o endurecimento ra-
pido. Neste contexto, dois ter¢os da resis-
téncia final do concreto séo atingidos em
um periodo de 48 horas. Finalmente, o pa-
vimento pode ser aberto ao trafego em até
72 horas apds sua implantagéo. Concre-
tos utilizados nos projetos de whitetopping
ultrafino e fino séo geralmente fundamen-
tados a partir da relacéo agua/cimento
menor ou inferior a 0,40% [16].

No presente estudo, exploramos a
bibliografia em relagéo ao estado da arte
no design da pavimentacao e restauragao
por whitetopping. Os processos foram
abordados trazendo a luz os mecanismos
de funcionamento do whitetopping, pPossi-

veis problemas na implementacao e solu-
¢Oes plausiveis.

2. DESENVOLVIMENTO

2l Métodos

No Brasil, néo existe uma normaliza-
cao atribuida ao whitetopping pela As-
sociacéo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT). No entanto, o Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transpor-
tes (DNIT) referendou a norma 068/2004
conferida ao pavimento rigido. Ademais, a
norma n&o contempla as informagdes so-
bre os concretos com cargas e fibras, re-
sultando numa menor espessura € maior
qualidade de pavimentagao.

A partir do banco de dados CAPES,
foi feita uma busca utilizando as palavras
chave “whitetopping”, “fadiga em white-
topping”, “design implantation of whiteto-
pping” e “bond strength of whitetopping”.
Foi analisado noventa artigos e selecio-
nados vinte e trés, baseados nos pontos
de interesse bem como nas datas de
publicagao. Foram também pesquisadas
as normalizagdes pertinentes como as da
ABNT e do DNIT.

Foram revisados um total de vinte
publicagdes sobre a recuperacdo da pa-
vimentagao através de um método ainda
pouco explorado no Brasil.

2.2 Tipos de Whitetopping

O whitetopping pode ser classifica-
do em trés tipos, com base no grau de
ligacéo entre a camada asfaltica existen-
te (CA) subjacente e a sobreposicdo do
concreto de cimento Portland (CP), bem
COMO a espessura da sobreposicao.

- Whitetopping ~ convencional  (WT):
consiste em uma cobertura de CP
com espessura de 200 mm ou mais
(ho topo da camada betuminosa
existente). E projetada e construida
sem levar em consideragcdo qualquer
ligagcao entre a cobertura de concreto
e a camada betuminosa subjacente —
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ou seja, com uma interface nao ligada.
O whitetopping convencional € proje-
tado e construido como um novo pa-
vimento rigido, sem assumir nenhuma
acao composta. Ele trata a superficie
betuminosa ja existente como uma
sub-base de concreto enxuto seco,
sendo que a condicdo da superficie
betuminosa existente nao importa
significativamente, exceto quando a
superficie betuminosa possui danos
isolados como subsidéncia [5, 16, 17].

» Whitetopping fino (WTF): quando o
CP tem espessura maior que 100
mm e menor que 200 mm. Apesar de
nao ser obrigatoria, a ligacao entre o
CP sobreposto e a camada betumi-
nosa subjacente é muitas vezes rea-
lizada frequentemente com interface
parciaimente ligada e com concreto
de alta resisténcia. Quando a ligagao
entre as camadas no projeto for igno-
rada, o concreto de alta resisténcia
com fibras é comumente usado. As
juntas tém espacamentos menores
de0,6a1,25mi[5, 16, 17].

» Whitetopping ultrafino (WTUF): quando
a camada de CP com interface colada
possui espessura igual ou inferior a 100
mm. A sobreposicéo e fixagdo da ca-
mada de CP sobre uma camada betu-
minosa subjacente & obrigatdria. A liga-
¢ao entre a superficie betuminosa e a
cobertura de CP ¢ estabelecida através
de uma fresagem com profundidade
média de 25 mm. Uma ligacao eficaz
€ fundamental para um melhor desem-
penho do WTUF. Essa ligagéo pode
ser fornecida por alguns outros méto-
dos, mas a fresagem é considerada
desejavel porque a ligacéo eficaz entre
a superficie existente e a sobreposta é
absolutamente essencial [5, 16, 17].

2.3 Concreto com fibras
no whitetopping

O uso de pequenas fibras no
WTUF tem se tornado mais popular na
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como chave de cisalhamento
Fonte: adaptado de Suresha and Satish [5]
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restauracéo de pavimentos. A distribui-
céo aleatdria de fibras dentro da matriz
de concreto compartiiha tensdes atra-
vés das fissuras iniciais [1]. Além de
avaliar o efeito do uso de diferentes tipos
e conteudo das fibras, o WTUF pode
também ser usado para comparar dife-
rentes graus de aderéncia na interface
substrato-sobreposicdo. A resisténcia
da interface pode ser deteriorada devido
as diferentes rugosidades (escarificacao)
ou devido a falta de limpeza do substra-
to (uma situacao de campo comum) [4].

O concreto de alta resisténcia com
fioras € normalmente feito com juntas
pouco espacadas (no intervalo de 0,6 a
1,25 m). O WTUF de 50 mm a 75 mm
geramente ndo é recomendado quando
ha gradientes de temperaturas altas e em
locais com grande fluxo de trafego.

Além disso, métodos de aplicacao
desta técnica podem estar indisponiveis
dependendo da localidade. No entanto,
para estradas internas de municipios
menores, onde o trafego € restrito e
controlado, a aplicagéo de uma fina ca-
mada de whitetopping com fibras pode
ser considerada [16].

2.4 Dimensionamento
do whitetopping

O projeto e a construgao de WT e
WTF sao iguais a um novo pavimento
rigido, sem assumir agéo composta algu-
ma. No caso da WTUF, a ligagdo entre
a cobertura de concreto e a camada de
asfalto subjacente é fundamental para
sustentar o periodo de servico desejado
[5]. Podem ser construidos com lajes de

grande porte de 3,05 m x 3,66 m (10 pés
x 12 pés), médio porte, como 1,83 m x
1,83m (B pés xB6pés)e1,83mx 1,52m
(5 pés x 6 pés) e lajes menores, com ta-
manho menor que 1,37 m x 1,37 m (4,5
pés x 4,5 pés) [15].

De acordo com Suresha and Satish
[5], pesquisas dos anos 90 usaram téc-
nicas como vassoura mecanica, vassou-
ra mecénica com jato de ar, moagem,
cimento e rejuntes de baixa densidade e
revestimento de aderéncia por emulséo,
para melhorar a ligacdo entre o concreto
e a base asfdltica. Nos estudos, os auto-
res notaram que a secao do pavimento
de whitetopping com aderéncia e de re-
sisténcia tao baixa quanto 0,690 MPa nZo
apresentou desgaste.

Portanto, eles sugeriram que a super-
ficie asfaltica existente deve ser fresada
e lmpa antes da colocacédo do WTUF
(Fig. 2). Além do mais, foi enfatizado a
necessidade de investigar o papel da
resisténcia ao cisalhamento da interface
em relacao a possiveis falhas. Um recorte
circular na superficie do CA atua como
uma chave de cisalhamento (Fig. 3). Isso
pode ser criado colocando o colarinho de
cisalhamento de dimensao necessaria no
centro da placa de base do molde Mar-
shall e, subsequentemente, compactan-
do a mistura CA solta (figura 4 a).

Segundo DNER-ME 043/95 [18], o
molde Marshall € um molde de compac-
tacao de ago, consistido de anéis superior
e inferior e de uma placa base. A placa
base e 0 anel superior devem encaixar-se
perfeitamente nas extremidades do anel
inferior e é utilizada principalmente parar
determinar a estabilidade e a fluéncia de
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Interface com chave
de cisalhamento

Fonte: adaptado de Suresha and Satish [5]

Superficie com sulcos espacados

Ensaios sobre os tratamentos superficiais para atestar a ligacdo entre CA
e 0 WTUF: (3), Colarinho funcionando como chave de cisalhamento;
(b), Superficie cinzelada; (c) Superficie com sulcos espacados

misturas betuminosas de asfalto que séao
utilizados na pavimentagéo de rodovias,
estradas e ruas, e podem ser adotados
diversos tipos de tratamentos superficiais.

Suresha and Satish [5] compara-
ram alguns tipos de tratamentos e suas
respectivas resisténcias ao cisalhamen-
to. Os tratamentos de interface foram
comparados com as de amostras do
compdsito WTUF-CA com tratamento
de superficie plana, no qual o WTUF
foi colocado diretamente no asfalto. No
primeiro tipo de tratamento de interface
(Fig. 4 b), a superficie asfaltica foi cinze-
lada aleatoriamente. No segundo tipo
de tratamento de interface (Fig. 4 c), os
corpos de prova compostos foram for-
necidos com sulcos. Suas conclusdes
mostraram que compostos WTUF-CA,
sem o tratamento de interface adequa-
do, podem nao garantir a ligacéo entre
WTUF e CA e o melhor tratamento de in-
terface para pavimentos WTUF-CA seria
sulcos com espacamento adequado [5].

Segundo o Indian Roads Congress
[16], a pavimentacao por whitetopping
deve atingir uma resisténcia a compres-
s30 minima de 40 N/mm? e uma resis-
téncia a flexao minima de 5,0 N/mm?2.
A resisténcia ou mddulo de ruptura

(carregamento do terceiro ponto) do
concreto deve ser 4,5 MPa, corres-
pondendo ao grau minimo do concre-
to com a resisténcia a compressao de
40 N / mm? aos 28 dias. No entanto,
é preferivel ter uma resisténcia a flexao
de 5,0-6,0 MPa. Para isso, as misturas
devem ser projetadas de acordo com
IRC: 44 [19] ou IS: 10262[20].

A andlise via Método dos Elemen-
tos Finitos (MEF), conduzida para
comparar a tensao na parte inferior
da sobreposicao para diferentes con-
dicbes de aderéncia, demonstrou a
importancia da ligagdo das camadas.
A Fig. 5 mostra a importancia da liga-
¢ao de interface. Quando a cobertura
de concreto e a camada de asfalto sao
aderidas (Fig. 5 a), a tensao induzida
por carga na parte inferior da camada
de concreto é menor do que quando
as camadas n&o estédo aderidas, como
visto na Fig. 5 (b). [17].

Todos os métodos atuais de pro-
jeto de WTUF descrevem a razéo de
tensbes totais aplicadas sobre a ca-
pacidade do pavimento e dependem
do conceito de razdo de tensdes para
determinar a espessura do WTUF. A
capacidade do pavimento é calculada

a partir da resisténcia a flexao (ou seja,
moédulo de ruptura, MOR) de vigas de
concreto representativas, que é deter-
minada pela formula eléstica (Eq. (1) da
ASTM C78. O valor de MOR apresenta
o0 modulo de ruptura do concreto até o
aparecimento de fissuras na matriz de
concreto. As fibras quando presentes,
desempenham um papel significativo
e eficaz dentro da matriz do concreto
apds o aparecimento da fissura inicial
durante a fase inelastica [1].

Onde:

MOR: modulo elastico para ruptura,
MPa ou psi;

P carga gravada na primeira quebra,
N ou Ib;

L: vao da vida, mm ou in;

B: largura da viga, mm ou in;

D: altura da viga, mm ou in.

Os quatro fatores de maior influ-
éncia na implantacao do whitetopping
séo: temperatura, idade, tratamento
das camadas e tamanho da laje do pa-
vimento [3-6, 11, 17, 21-23].

Independente da espessura da laje,
o layout do painel deve ser de 1,83 m
x 1,83 m (6 pés x 6 pés). Ao afastar as
juntas serradas dos caminhos das ro-
das, as tensdes de carga da roda nas
lajes de concreto sdo reduzidas. Ade-
mais, 0 aumento das tensdes de ondu-
lacdo devido ao uso deste tamanho de
laje em comparagcéo com outras meno-
res parece ser compensado pela redu-
¢ao nas tensdes da carga. A espessu-
ra nao deve ser inferior a 7 cm, sendo
recomendado o asfalto com mdédulo
de elasticidade acima de 1.500 MPa
como matéria-prima para a cobertura
asfaltica. Por fim, a laje WTUF devera
ser limitado entre 1,8 e 1,2 m, enquanto
sua espessura de ser mantida entre 7 a
10 cm [11].
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Asfalto

Asfalto

Camadas ligadas

(b) as camadas sendo descoladas

Influéncia da ligacdo da interface na tens3o critica: (a) camadas ligadas;

Fonte: adaptado de Barman, Vandenbossche [17]

Camadas descoladas

Além do tamanho de laje, matéria
prima e juntas ja mencionados, a qua-
lidade da base e sua preparagéo deve
ser considerada de forma a adquirir
maior atrito e estabilidade entre a base
e 0 whitetopping, criando uma estrutura
monolitica, sem vazios para nao haver
acumulo de tensdes e possiveis danos
prematuros a estrutura.

3. CONCLUSOES

Foram expostas as principais téc-
nicas de whitetopping que podem
reduzir remogao e reconstrucao de
uma nova pavimentagao. Tais méto-
dos ja séo utilizados paises desen-
volvidos e podem resultar numa so-
brevida da pavimentacéo superior a
20 anos, diminuindo a periodicidade
da manutencgédo e se tornando eco-
nomicamente viavel.
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