CENTRO UNIVERSITARIO UNIFACVEST
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

JACKSON NERY JUNIOR

RECUPERACAO DE PAVIMENTOS RIGIDOS COM A
UTILIZACAO DA TECNOLOGIA WHITETOPPING

LAGES/SC

2020



JACKSON NERY JUNIOR

RECUPERACAO DE PAVIMENTOS RIGIDOS COM A
UTILIZACAO DA TECNOLOGIA WHITETOPPING

Trabalho de Concluséo de Curso
apresentado a Centro Universitario
UNIFACVEST, como requisito parcial para
a obtencdo do titulo de graduado em
bacharel em Engenharia Civil.

Orientador: Professor MSc. Aldori Batista

dos Anjos

LAGES/SC

2020



JACKSON NERY JUNIOR

RECUPERACAO DE PAVIMETNOS RIGIDOS COM A
UTILIZACAO DA TECNOLOGIA WHITETOPPING

Trabalho de Concluséo de Curso
apresentado a Centro Universitario
UNIFACVEST, como requisito parcial para
a obtencdo do titulo de graduado em
bacharel em Engenharia Civil.

Orientador: Professor MSc. Aldori Batista

dos Anjos
Aprovado em: / / . Nota:
Prof. (Orientador)
Prof. (Examinador)
Prof. (Examinador)
LAGES/SC

2020



RESUMO

Tendo em vista que a qualidade de vida também esta relacionada a boas condi¢bes
nas vias de transporte e que o niumero de veiculos circulando aumenta cada vez mais,
€ de enorme importancia uma boa manutencéo dos pavimentos. O presente trabalho
tem como objetivo principal o estudo dos defeitos que ocorrem nos pavimentos rigidos
e as técnicas de manutencdo adequadas. Para isso sS40 expostos conceitos sobre
pavimentos, focando nos pavimentos rigidos, defeitos que ocorrem nos pavimentos
rigidos e suas classificacfes, além das técnicas de manutencdo adequadas para cada
defeito. As no¢des aqui expostas foram baseadas principalmente nas normas do DNIT
(Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes) e em bibliografias

especializadas.

Palavras-chave: Pavimento rigido. Defeitos. Manutencao.



ABSTRACT

As the quality of life is also available under good conditions on the roads and the
number of vehicles in circulation is increasing, good road maintenance is of utmost
importance. The present work has as main objective the study of defects that occur in
hard pavements and their maintenance techniques. For this, concepts about
pavements are exposed, focusing on hard pavements, defects that occur in hard
pavements and their skills, as well as the maintenance techniques required for each
defect. The notions presented here were the main standards of the DNIT (National
Department of Transport Infrastructure) and the bibliographies used.

Keywords: Hard pavement. Defects. Maintenance.
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1 INTRODUCAO

Entende-se por pavimento a estrutura construida sobre um terreno de fundagéo
(subleito), a qual devera resistir & acdo das cargas de roda dos veiculos e as acdes
do tempo (variacdo térmica e higrométrica). O pavimento é composto de varias
camadas, com finalidades especificas, as quais podem ser: Camada de Revestimento
(CR), de Base (B), de Sub-base (SB) e Reforco de Subleito (Ref.) (SILVA, 2005)

Pavimentar significa revestir um piso ou chdo com uma cobertura. No ambito
da engenharia, pavimentacdo constitui uma base horizontal composta por uma ou
mais camadas sobrepostas, elevando sua durabilidade e facilitando o fluxo de
veiculos e pessoas. Conceituacao parecida é utilizada para se referir especificamente
a pavimentacdo asfaltica. Trata-se da mesma definicdo utilizada pelos engenheiros,
mas observando as propriedades de resisténcia ao trafego continuo, proporcionando

condicdes ideais ao rolamento (SENCO, 1997).

Como estrutura, o pavimento deve ser elaborado levando em conta variaveis
como a base do terreno, fluxo esperado, clima e outras pertinentes. Devem ser
considerados, ainda, possiveis impactos causados por intempéries e a natural
deterioracdo da superficie. Embora seja comum relacionar pavimentacao a asfalto, o
termo também designa os tipos de cobertura de chdo para pedestres, como

calcamento, e pisos interiores (SILVA, 2005).

Os pavimentos rigidos sdo aqueles cuja base € o concreto/cimento, pouco
deformaveis e sdo indicados para vias em que haja trafego pesado. Caracterizam-se
por oferecer resisténcia as cargas empregadas, ndo cedendo a pressdes externas,
absorvendo quase toda a tensdo. Apresentam pouca ou nenhuma deformacao
(SENCO, 1997).

O pavimento Semi-Rigido é aquele em que a camada de revestimento é de
asfalto, a base é material cimenticio e a sub-base é de material granular ou solo. A
resisténcia a compressao axial minima da base Cimentada devera ser de 4,6 MPa,
conforme estudos realizados no Texas. Caso contrario poderemos ter ruptura precoce
do topo da base a compresséo. A tensao especial devera ser dada na dosagem e
execucao da base cimentada, a fim de minimizar a formacé&o de trincas transversais

de retracao hidraulica, bem como sua reflexdo na camada asfaltica (SILVA, 2005).
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Sao uma modalidade intermediaria entre pavimentos rigidos e flexiveis, ja que
sua base de cimento é recoberta de asfalto. Da mesma forma, apresenta propriedades
intermediarias em relacdo a resisténcia, deformacdo e absorcdo das tensdes
(SENCO, 1997).

A manutencdo de rodovias consiste na manutengdo de rotina, realizada
diariamente e em manutencdo especial, realizada por intervalos adequados com
equipes treinadas especialmente - quanto melhor a manutencdo de rotina, menos
geralmente, a manutencdo especial. As operacdes de manutencdo de rotina
consistem principalmente em rachaduras e juntas de vedagé&o contra a infiltracdo de

Sujeira e agua e a manutencao dessa vedacao (SILVA, 2005).

As operacdes variam de acordo com os tipos de juntas e condic¢des climaticas
e de subleito. Procedimento de manutencéo para juntas de expansao preenchidas.
com material sem extrusdo e extrusao, juntas de contracdo, juntas de construcdo e
rachaduras, os itens de manutencdo especial sdo cobertos em detalhes
consideraveis, pois geralmente requerem mais supervisao de engenharia. A melhor
maneira de remendar os pavimentos de concreto € porque, quando feito corretamente,
as manchas sao integradas ao pavimento e nao inferiores a laje original. Procedimento
e métodos de construcdo (SENCO, 1997).

Diante do que foi exposto, tem-se que o objetivo deste estudo é realizar uma
abordagem bibliografica acerca dos pavimentos rigidos, bem como dos principais
procedimentos de manutencao inerentes aos mesmos. Para tanto, sera realizado um
estudo bibliografico, de carater qualitativo e descritivo, onde buscou-se por materiais
gue abordassem o assunto dentro da abordagem aqui proposta.

2 JUSTIFICATIVA

Diversos fatores tém feito com que cada vez mais veiculos circulem nas vias,
exigindo cada vez mais esfor¢cos dos pavimentos. Por isso € de suma importancia
manter os pavimentos em bom estado, afim de preservar ao maximo suas
caracteristicas de projeto, aumentando o tempo de vida da estrutura.

A escolha do tema se justifica pela falta de recuperacdo e manutencéao visivel
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em alguns trechos de vias de pavimentos rigidos. O reconhecimento dos defeitos
existentes na pavimentacdo € parte essencial para o processo de escolha da técnica
de recuperacédo e manutencao adequada.

O foco principal do trabalho € apresentar método de recuperacdo de
pavimentos rigidos com a utilizacdo da tecnologia whitetopping, discutindo ainda
possiveis soluc¢des, visando tratar o tema de forma simples, reforcando a importancia
de uma boa recuperacdo e manutencéo das vias afim de aumentar a qualidade de

vida dos ocupantes.

3 PROBLEMA A SER PESQUISADO

O presente trabalho tem como finalidade realizar uma revisdo bibliografica
sobre os defeitos de pavimentos rigidos e técnica de recuperacdo e manutencao.
Analisando uma abordagem geral sobre as técnicas de recuperacdo e manutencao
em pavimentos, quais sdo os principais defeitos ocorrentes em pavimentos do tipo
rigido, e a aplicacdo método de recuperacdo de pavimentos rigidos com a utilizacao

da tecnologia whitetopping.

4 OBJTIVO GERAL

Aprofundar o conhecimento sobre tecnologia whittetopping e defeitos
ocorrentes em pavimentos rigidos e suas técnicas de recuperacdo e manutencao,
estudando todo o processo de reconhecimento de cada defeito para posterior

aplicacdo do método de reparo.

5 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudar as normas do DNIT e bibliografias especializadas em pavimentos
rigidos;

e Reconhecer dos defeitos que ocorrem nos pavimentos rigidos;

e Analisar quando sdo necessarios reparos parciais ou totais nas placas;

¢ l|dentificar técnicas recuperacéo e de manutencao para pavimentos rigidos;
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e Emprego da tecnologia whitetopping.

6 HIPOTESE

Com base nos estudos tedricos e analisando como a tecnologia whitetopping
na manutencao de pavimentos rigidos é empregada atualmente foi possivel chegar a
seguinte hipotese: Com o reconhecimento dos defeitos para posterior aplicacdo da
técnica de recuperacao e de manutencao é possivel se garantir a tarefa de aumentar

a vida util dos pavimentos rigidos.

7 METODOLOGIA

Para se chegar aos objetivos propostos, esse trabalho teve seu
desenvolvimento baseado em uma revisdo bibliografica focada principalmente nas
normas do DNIT referentes a pavimentos rigidos e também em bibliografias

especializadas, artigos, monografias, boletins técnicos, e publicacdes de revistas.

8 FUNDAMENTACAO TEORICA

8.1 TIPOS DE PAVIMENTOS RIGIDOS
8.2 CONCRETO SIMPLES DE CIMENTO PORTLAND

Os pavimentos de concreto de cimento Portland (PCC) (ou pavimentos rigidos)
consistem em uma laje de PCC que geralmente é suportada por uma base granular
ou estabilizada e uma sub-base. Em alguns casos, a laje de PCC pode ser revestida

com uma camada de concreto asfaltico (MESQUITA, 2001).
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Figura 1: Pavimento Rigido e suas camadas.
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Fonte: Bernucci, 2010.

O concreto de cimento Portland é produzido em uma planta central e
transportado para o local da obra em misturadores de transito ou em lotes diretamente
nos misturadores de caminhéo e depois misturados no local do projeto. Em ambos os
casos, o PCC é entdo despejado, espalhado, nivelado e consolidado, geralmente

usando equipamento de pavimentacgéo de concreto (IBRACON, 2010).

Os componentes basicos do PCC incluem agregado grosso (pedra britada ou
cascalho), agregado fino (geralmente areia natural), cimento Portland e agua. O
agregado funciona como um material de enchimento, que é unido pela pasta de
cimento Portland endurecida, formada por rea¢bes quimicas (hidratagdo) entre o
cimento Portland e a agua. Além desses componentes basicos, materiais cimenticios
suplementares e aditivos quimicos sao frequentemente usados para aprimorar ou

modificar as propriedades do concreto fresco ou endurecido (NETO, 2011).

Os agregados grossos e finos utilizados no PCC compreendem cerca de 80 a
85 por cento da mistura em massa (60 a 75 por cento da mistura em volume).

Classificacdo agregada adequada, resisténcia, durabilidade, resisténcia, forma e
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propriedades quimicas sdo necessarias para a resisténcia e o desempenho da mistura
de concreto (OLIVEIRA, 2000).

Os cimentos Portland sédo cimentos hidraulicos que endurecem e reagem
reagindo com a agua, através da hidratacdo, para formar uma massa de pedra. O
cimento Portland compde tipicamente cerca de 15% da mistura de PCC em peso. O
cimento Portland é fabricado por britagem, moagem e mistura de matérias-primas
selecionadas, contendo proporcdes apropriadas de cal, ferro, silica e alumina. A
maioria das particulas de cimento Portland tem menos de 0,045 mm (peneira n°® 325)
de diametro (FORTES, 1999).

O cimento Portland combinado com a agua forma o componente de pasta de
cimento da mistura de concreto. A pasta normalmente constitui cerca de 25 a 40% do
volume total do concreto. O ar também € um componente da pasta de cimento,
ocupando de 1 a 3 por cento do volume total de concreto, até 8 por cento (5 a 8 por
cento tipico) no concreto arrastado por ar. Em termos de volume absoluto, os materiais
de cimentacédo representam entre 7 e 15 por cento da mistura, e a agua representa
14 a 21 por cento (PEREIRA; PURETZ; NUNES; JESUS; PULIDO, 2015).

As vezes, materiais cimenticios suplementares sdo usados para modificar ou
aprimorar as propriedades de cimento ou concreto. Eles normalmente incluem
materiais pozolanicos ou autocimentantes. Materiais pozolanicos sao materiais
compostos de silicio amorfo ou silicio e aluminoso em uma forma finamente dividida
(em pd), semelhante em tamanho as particulas de cimento Portland, que, na presenca
de agua, reagem com um ativador, normalmente hidroxido de calcio e alcalis, formar
compostos com propriedades cimenticias. Materiais autocercantes sdo materiais que
reagem com a agua para formar produtos de hidratacdo sem nenhum ativador (DNIT,
2005).

Materiais cimenticios suplementares podem afetar a trabalhabilidade, o calor
liberado durante a hidratagéo, a taxa de ganho de forga, a estrutura dos poros e a
permeabilidade da pasta de cimento endurecida. As cinzas volantes de carvao que
sao produzidas durante a combustdo de carvdes betuminosos exibem propriedades
pozolanicas. A fumaca de silica também € um material pozolanico que consiste quase
inteiramente (85% ou mais) de particulas muito finas (100 vezes menores que 0

cimento Portland) que sdo altamente reativas (PITTA, 2020).
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As cinzas volantes de carvao produzidas durante a combustdo do carvao
subbituminoso exibem propriedades de autocimentacdo (ndo sdo necessarios
ativadores adicionais, como hidroxido de célcio). Da mesma forma, a escoria
granulada do alto-forno moida reage com a agua para formar produtos de hidratacéao
qgue fornecem a escoéria propriedades cimenticias. As cinzas volantes de carvao e as
escérias granuladas do alto forno podem ser misturadas com cimento Portland antes
da producao de concreto ou adicionadas separadamente a uma mistura de concreto
(mistura). A silica ativa € usada exclusivamente como uma mistura (KALOUSH,;
RODEZNO, 2011).

Uma mistura € um material, que ndo seja cimento Portland, agua e agregado,
usado no concreto quando misturado para modificar as propriedades do concreto
fresco ou endurecido. As misturas quimicas se enquadram em trés categorias basicas.
Eles incluem agentes redutores de agua, agentes de retencdo de ar e agentes de
presa (DNIT, 2006).

Agentes redutores de agua sdo produtos quimicos usados para reduzir a
quantidade de agua que precisa ser adicionada a mistura, produzindo ao mesmo
tempo uma forca e trabalhabilidade equivalentes ou aprimoradas. O arrastamento de
ar aumenta a resisténcia do concreto a desintegracdo quando exposto ao
congelamento e descongelamento, aumenta a resisténcia a descamacao
(desintegracéo da superficie) resultante de produtos quimicos de degelo, aumenta a
resisténcia ao atague de sulfato e reduz a permeabilidade. A entrada de ar pode ser
realizada adicionando-se uma mistura de entrada de ar durante a mistura. Existem

numerosos aditivos comerciais de retencéo de ar fabricados (PITTA, 1989).

Agentes de endurecimento podem ser utilizados para retardar ou acelerar a
taxa de endurecimento do concreto. As vezes, retardadores sdo usados para
compensar o efeito acelerador do clima quente ou para atrasar o conjunto quando a
colocacdo do concreto pode ser dificil. Os aceleradores sdo usados quando é
desejavel ganhar forca o mais rapido possivel para suportar as cargas de projeto. O
cloreto de calcio € um material ativo mais usado como acelerador (CARVALHO, 2008).

Como os agregados usados em misturas de concreto compreendem
aproximadamente 80 a 85% da mistura de concreto em massa (60 a 75% da mistura

de concreto em volume), os materiais agregados utilizados tém uma profunda
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influéncia nas propriedades e desempenho da mistura, tanto nos estados plasticos e

endurecidos. A seguir, com os conhecimentos de Pitta (1996) e Carvalho (2012), tem-

se uma lista e um breve comentario sobre algumas das propriedades mais importantes

para agregados usados em misturas de pavimentacao de concreto:

Gradacado - a distribuicdo de tamanho das particulas agregadas afeta as
proporcdes relativas, materiais de cimentacdo e necessidades de &agua,
trabalhabilidade, bombeabilidade, economia, porosidade, retracdo e
durabilidade. A distribuicdo de tamanho das particulas agregadas deve ser uma
combinacéo de tamanhos que resulta em um minimo de espacos vazios.
Absorcdo - a condi¢do de absorcdo e umidade da superficie dos agregados
deve ser determinada para que o conteudo liquido de agua do concreto possa
ser controlado.

Forma das particulas e textura da superficie- a forma das particulas e a textura
da superficie dos agregados grossos e finos tém uma influéncia significativa
nas propriedades do concreto plastico. Particulas asperas, texturizadas,
angulares ou alongadas requerem mais agua para produzir concreto viavel do
que agregados lisos, arredondados e compactos e, como resultado, esses
agregados exigem mais materiais de cimentacdo para manter a mesma
proporcao agua-cimento. Agregados angulares ou pouco graduados podem
resultar na producao de concreto mais dificil de bombear e também mais dificil
de terminar. A resisténcia do concreto endurecido geralmente aumenta com o
aumento da angularidade agregada grossa, e as particulas agregadas grossas
planas ou alongadas devem ser evitadas. As particulas agregadas finas
arredondadas s&o mais desejaveis devido ao seu efeito positivo na
trabalhabilidade do concreto plastico.

Resisténcia a abrasdo - a resisténcia a abrasdo de um agregado é
frequentemente usada como um indice geral de sua qualidade.

Durabilidade - a resisténcia ao congelamento e degelo é necessaria para
agregados de concreto e esta relacionada a porosidade, absorcao,
permeabilidade e estrutura dos poros do agregado.

Materiais deletérios - os agregados devem estar livres de materiais

potencialmente deletérios, como pedacos de argila, folhelhos ou outras
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particulas friaveis e outros materiais que possam afetar sua estabilidade
quimica, resisténcia a intempéries ou estabilidade volumétrica.

Resisténcia as particulas - para pavimentos de concreto normais, a resisténcia
agregada raramente € testada. Geralmente é muito maior do que e, portanto,
ndo € um parametro tdo critico quanto a resisténcia da pasta ou a ligacéo de
agregado de pasta. A resisténcia das particulas € um fator importante em

misturas de concreto de alta resisténcia.

Embora compreenda entre apenas 7 a 15% do volume absoluto da mistura de

concreto, € a pasta endurecida que € formada pela hidratacdo do cimento apos a

adicao de agua que une as particulas agregadas para formar uma massa semelhante

a uma pedra. Portanto, as propriedades do concreto no estado plastico e endurecido

sdo grandemente influenciadas pelas propriedades do material de cimentagéo, que

pode consistir apenas no cimento Portland ou em misturas de cimento Portland com

materiais cimenticios suplementares. De acordo com Senco (1997) e Silva (2005),

algumas das propriedades mais importantes do ligante de cimento incluem:

Composicado quimica - as diferencas na composi¢ao quimica, particularmente
com materiais cimenticios suplementares que podem ser menos uniformes que
o cimento Portland, podem afetar as forcas iniciais e finais, o calor liberado, o
tempo de endurecimento e a resisténcia a materiais prejudiciais.

Finura - a finura do cimento ou de materiais cimenticios suplementares afeta a
liberacdo de calor e a taxa de hidratagdo. Materiais mais finos reagem mais
rapidamente, com um aumento correspondente no desenvolvimento inicial de
forca, principalmente durante os primeiros 7 dias. A finura também influencia a
trabalhabilidade, pois quanto mais fino o material, maior a area da superficie e
a resisténcia ao atrito do concreto plastico.

Solidez - refere-se a capacidade da pasta de cimento em reter seu volume apos
a endurecimento e esta relacionada a presenca de quantidades excessivas de
cal ou magnésia livre no cimento ou em material cimenticio suplementar.
Tempo de endurecimento - o tempo de endurecimento para a pasta de cimento
€ uma indicagdo da taxa na qual as reagfes de hidratacdo estdo ocorrendo e a

resisténcia esta se desenvolvendo e pode ser usado como um indicador para
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determinar se a pasta estd passando ou ndo por reacbes de hidratacdo
normais.

Conjunto falso - o conjunto falso ou o endurecimento precoce da pasta de
cimento sdo indicados por uma perda significativa de plasticidade sem a
evolucao do calor logo ap6s a mistura do concreto.

Resisténcia a compressao - a resisténcia a compressao € influenciada pela
composic¢édo e finura do cimento. As resisténcias a compressao para diferentes
cimentos ou misturas de cimento sédo estabelecidas por testes de resisténcia a
compressado de cubos de argamassa preparados usando uma areia graduada
padrao.

Gravidade especifica - a gravidade especifica ndo € uma indicacdo da
gualidade do cimento, mas € necesséaria para os calculos do projeto da mistura
de concreto. A gravidade especifica do cimento Portland ¢é de
aproximadamente 3,15.

As proporcdes de mistura para misturas de pavimentacdo de concreto sdo

determinadas em laborat6rio durante os testes de projeto da mistura. Isso envolve a

determinacao das caracteristicas ideais da mistura nos estados plastico e endurecido,

para garantir que a mistura possa ser colocada e consolidada adequadamente,

finalizada com a textura e suavidade necessarias, e tera as propriedades desejadas

necessarias para o desempenho do pavimento. Para a Canadian Cement Association

(2000) e Calda (2007), as misturas de pavimentacdo de concreto adequadamente

projetadas, colocadas e curadas devem ser avaliadas pelas seguintes propriedades:

Queda - queda é uma indicacdo da consisténcia relativa do concreto plastico.
O concreto de consisténcia plastica ndo desmorona, mas flui lentamente, sem
segregacao.

Trabalhabilidade - trabalhabilidade € uma medida da facilidade de colocacéao,
consolidagéo e acabamento de concreto recém-misturado. O concreto deve ser
viavel, mas ndo segregado ou sangrar excessivamente.

Tempo de endurecimento - € importante o conhecimento da taxa de reacao
entre os materiais cimentados e a agua (hidratacéo) para determinar o tempo
de endurecimento e o endurecimento. Os tempos de endurecimento das

misturas de concreto ndo se correlacionam diretamente com os tempos de
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endurecimento da pasta de cimento devido a perda de agua e as diferencas de
temperatura.

e Conteudo do ar - a quantidade de ar aprisionado ou arrastado no concreto
plastico pode influenciar a trabalhabilidade da mistura de concreto e reduzir sua
propensdo a sangramentos.

e Resisténcia - os pavimentos de concreto devem ter resisténcia a flexao
adequada para suportar as cargas de trafego do projeto (repeticées de eixos
carregados) que serdo aplicadas durante a vida util da instalacdo. Embora a
resisténcia a compressao também possa ser medida, a resisténcia a flexdo &
mais relevante para o projeto e desempenho de pavimentos de concreto.

e Densidade - a densidade das misturas de pavimentacdo de concreto varia
dependendo da quantidade e densidade relativa do agregado, da quantidade
de ar que € arrastada ou aprisionada e do conteudo de agua e materiais de
cimentacéo do concreto.

e Durabilidade - o pavimento de concreto endurecido deve ser capaz de resistir
a danos causados por congelamento e descongelamento, umedecimento e
secagem e ataques quimicos (por exemplo, de cloretos ou sulfatos em sais de
degelo).

e Conteudo do ar - o concreto acabado e curado deve ter ar arrastado adequado
na pasta de cimento endurecida para suportar ciclos de congelamento e
descongelamento.

¢ Resisténcia ao atrito - para seguranca do usuario, a superficie de um pavimento
de concreto exposto deve fornecer resisténcia ao atrito adequada e resistir ao
polimento sob trafego. A resisténcia ao atrito é uma funcdo dos agregados
utilizados e da resisténcia a compressao do concreto.

e Estabilidade de volume - as misturas de pavimentacéo de concreto devem ser
volumetricamente estaveis e ndo devem se expandir devido a reatividade do
agregado alcalino. As misturas de concreto para pavimentacdo nao devem

encolher excessivamente ap0s a secagem.

8.3WHITETOPPING

As superficies pavimentadas para estradas, tanto concreto como asfalto,

devem suportar condicdes muito adversas. As cargas das rodas dos veiculos em
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movimento causam tensdes e desvios na superficie pavimentada e no leito da estrada
subjacente. Além disso, o pavimento deve suportar efeitos ambientais. As mudancas
climaticas causam variacdes de temperatura através da profundidade do pavimento,
induzindo tensdes internas (SOUSA; FREITAS, 2014).

Figura 2: Cargas das rodas dos veiculos.

PAVIMENTO
RIGIDO

lCarga

Deformacgao pela carga
I no pavimento rigido

Pavimento Rigido

Fonte: Elaborado pela CNT. Subleito (terreno)

VIDA UTIL MANUTENCAO | INVESTIMENTO
25 A 30 ANOS POUCA NECESSIDADE E MAIS SIMPLES PODE SER 30% MAIOR

Fonte: CNT, 2020.

As propriedades do asfalto, particularmente a rigidez, mudam com a
temperatura. As variacoes de umidade causam alteragbes no suporte da fundacéo.
Em muitas areas, os ciclos de temperatura de congelamento e descongelamento
causam variagcdes no suporte da fundacao e adicionam tensdes adicionais a superficie
pavimentada, principalmente quando a umidade também esta presente (BALBO,
2009).

Eventualmente, um pavimento exibe angustia e requer reabilitacdo. Uma
variedade de técnicas de reabilitacdo foi desenvolvida. Quando aplicadas
adequadamente no momento apropriado, as técnicas de reabilitacdo prolongam
significativamente a vida util total de pavimentos de concreto e asfalto. Uma técnica

para reabilitar pavimentos asfalticos angustiados € uma sobreposi¢cdo de concreto,
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onde a mesma é frequentemente chamada de "whitetopping” (VIEIRA; VIZZONI,
2005).

O whitetopping € um método comprovado de reabilitacdo de pavimentos. Um
novo método de reabilitacdo de pavimentos asfalticos foi desenvolvido no inicio dos
anos 90. Essa técnica requer a ligacdo de uma camada relativamente fina de concreto
ao asfalto subjacente para criar uma secdo de pavimento composto. Essa técnica é
chamada de "whitetopping ultra-fino". Enquanto a tecnologia ainda esta em
desenvolvimento, foram construidas mais de 200 sec¢8es ultra-finas de whitetopping,
principalmente em estradas de baixo volume (AASHTO, 1993).

Figura 3: Whitetopping langado pavimento ja existente.

- Whitetopping

Superficie de
Asfalto - Asfalto fresado

Deformado

Fonte: Beton.org, 2019.

As sobreposicbes de concreto oferecem imenso potencial como estratégia de
reabilitagdo para estradas indianas, escreve Binod Kumar, cientista sénior do Instituto
Central de Pesquisa Rodoviaria. O concreto é um material muito duravel para a
construcdo de estradas e rodovias. Varias vias rapidas, vias expressas e estradas da
cidade foram construidas com concreto de cimento no passado recente na india. O
concreto de cimento também foi utilizado para a reabilitacdo de pavimentos
betuminosos angustiados existentes (MESQUITA, 2001).
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O sulco do pavimento betuminoso € um problema real em clima quente, como
na india, com cargas pesadas de caminhdes operando sob condicdes frequentes de
partida / parada. E comumente aplicado quando o sulco de pavimentos betuminosos
€ um problema recorrente. As sobreposi¢cdes de concreto oferecem o potencial de vida
atil prolongada, capacidade estrutural e funcional aumentada, requisitos de
manutenc¢ao reduzidos e custos de ciclo de vida mais baixos quando comparados com

a alternativa de sobreposi¢ao betuminosa (NETO, 2011).

As sobreposicOes de concreto foram usadas para reabilitar o pavimento
betuminoso (flexivel) existente desde 1918 e o pavimento de concreto existente desde
1913. As whitetopping em suas varias formas foram usadas nos EUA e na Europa em
aeroportos, estradas interestaduais, rodovias primarias e secundarias, local estradas,
ruas e estacionamentos para melhorar o desempenho, a durabilidade e a qualidade
de conducdo de superficies betuminosas deterioradas do pavimento. Houve um
interesse renovado na whitetopping, particularmente na whitetopping fina e ultrafina
durante a ultima década (FORTES, 1999).

Isso vem sendo possivel devido a varios projetos de alto nivel executados nos
EUA e na Europa. Sua eficdcia renovou ainda mais o interesse neles, porque
satisfazem a demanda causada pelas estradas em rapida deterioracdo, confrontadas
com a disponibilidade limitada de fundos. Whitetopping de todos os tipos oferecem
imenso potencial como uma estratégia de reabilitacdo para estradas (DNIT, 2005).

Whitetopping é definido como uma sobreposicdo de concreto de cimento
Portland (PCC) construida no topo de um pavimento betuminoso existente. O
whitetopping €, portanto, o recapeamento do PCC (sobreposicdo) como uma
alternativa de reabilitag&o ou fortalecimento estrutural em pavimentos betuminosos. A
sobreposicdo de PCC pode ou néo estar ligada a camada abaixo. O whitetopping
envolve a colocacao de uma sobreposi¢cédo de concreto em um pavimento betuminoso

angustiado (KALOUSH; RODEZNO, 2011).

O whitetopping em pavimentos betuminosos existentes oferece muitos
beneficios adicionais em comparacdo com a alternativa de revestimento betuminoso

convencional. Para Pitta (1989) e Carvalho (2008), alguns dos beneficios séo:



23

Longa vida util, baixa manutencéo, baixo custo do ciclo de vida, seguranca
aprimorada e beneficios ambientais.

As sobreposicdes betuminosas exibem uma perda mais rapida da capacidade
de manutencdo em comparacdo com a whitetopping de concreto em alguns
locais criticos. As vidas de sobreposicfes betuminosas sucessivas tornam-se
progressivamente mais curtas apos a primeira sobreposicéo.

Deformacgdes como sulcos e trincas predominantes no caso de pavimentos
betuminosos normalmente estdo ausentes nas superficies de concreto da
whitetopping. Isto € particularmente verdade em um clima quente.

O Whitetopping convencional melhora a capacidade estrutural do pavimento
betuminoso existente, se construido sobre um curso base forte, e impede
problemas estruturais.

O whitetopping requer muito menos manutencdo e, como tal, envolve
fechamentos de pista muito menos frequentes, em comparagdo com
superficies betuminosas.

O whitetopping é bastante rentavel para lidar com restricbes orcamentarias
anuais e altos niveis de trafego.

O whitetopping pode preencher uniformemente sulcos no caminho da roda de
pavimentos betuminosos de maneira mais eficaz, porque o concreto € muito
mais rigido e consistente em alta temperatura do que as misturas betuminosas.
De maneira geral, por razdes semelhantes, a ocorréncia de rachaduras
também é relativamente menor no caso de whitetopping.

O concreto é de cor relativamente leve e, portanto, a superficie do concreto
reflete mais a luz, absorve menos calor e reduz o efeito de ilha de calor urbano.
O reflexo aprimorado das luzes dos veiculos aumenta a seguranca e reduz os
requisitos de energia da iluminacao externa.

Verifica-se que o consumo de combustivel em estradas de concreto € menor

gue nas estradas betuminosas.
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9 METODO EXECUTIVO DE PAVIMENTOS RIGIDOS
9.3 CONCRETO SIMPLES DE CIMENTO PORTLAND

Desde que a primeira faixa de pavimento de concreto foi concluida em 1893, o
concreto tem sido amplamente utilizado na pavimentagcédo de rodovias e aeroportos,
além de ruas comerciais e residenciais. Para Balbo (2009), existem quatro tipos de

pavimento de concreto:

¢ Pavimentos lisos com buchas que usam buchas para fornecer transferéncia de
carga e evitar falhas;

¢ Pavimentos lisos sem cavilhas, nos quais o intertravamento agregado transfere
cargas pelas juntas e evita falhas;

e Pavimentos convencionalmente reforcados que contém reforco de aco e usam
cavilhas nas juntas de contracao;

e Pavimentos continuamente reforcados, sem juntas de contragcéo e reforcados

com aco longitudinal continuo.

Para preparar a pavimentacao, o subleito - 0 solo nativo no qual o pavimento é
construido - deve ser graduado e compactado. A preparacao do subleito é geralmente
seguida pela colocacdo de uma sub-base - uma camada de material que fica
imediatamente abaixo do concreto. A funcdo essencial da sub-base € impedir o

deslocamento do solo por baixo do pavimento (CARVALHO, 2008).

As sub-bases podem ser construidas de materiais granulares, materiais
tratados com cimento, concreto magro ou materiais altamente permeaveis de grau
aberto, estabilizados ou nédo estabilizados. Uma vez que a sub-base tenha endurecido
o suficiente para resistir a estragos ou distor¢cdes pelo trafego de construcao, buchas,
barras de amarragéo ou aco de refor¢co séo colocados e alinhados adequadamente

na preparacao para a pavimentagcao (IBRACON, 2010).

Existem dois métodos para pavimentar com concreto - slipform e forma fixa. Na
pavimentagdo por deslizamento, uma maquina anda sobre a area a ser pavimentada
- semelhante a um trem que se move em um conjunto de trilhos. O concreto fresco é
depositado em frente a maquina de pavimentacdo, que depois se espalha, molda,

consolida, betonilha e flutua, finalizando o concreto em uma operacao continua. Esta
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operacdo requer uma coordenacao estreita entre a colocagcdo do concreto e a
velocidade de avanco da pavimentadora (NETO, 2011).

Na pavimentacdo de formas fixas, as formas metélicas estacionarias séo
definidas e alinhadas sobre uma base sélida e apostadas rigidamente. A preparacéo
e modelagem finais do subleito ou sub-base s&o concluidas apés a definicdo dos
formularios. Os formularios sdo limpos e oleados primeiro para garantir que sejam
liberados do concreto apds o endurecimento do concreto. Depois que o concreto é
depositado préximo a sua posicéo final no subleito, a disperséo € concluida por um
espalhador mecanico montado sobre as formas predefinidas e o concreto. A maquina
espalhadora é seguida por uma ou mais maguinas que moldam, consolidam e flutuam
no acabamento do concreto. Depois que 0 concreto atinge a resisténcia necessaria,
as formas sdo removidas e a cura das arestas comeca imediatamente (PEREIRA,
PURETZ; NUNES; JESUS; PULIDO, 2015).

Apos a colocacdo e o acabamento do pavimento de concreto, sdo criadas
juntas para controlar rachaduras e proporcionar alivio da expansao do concreto
causada por mudancas de temperatura e umidade. As juntas sdo normalmente

criadas por serragem (SILVA, 2005).

ApGs a insercdo das juntas, a superficie deve ser texturizada. Para obter a
quantidade desejada de resisténcia a derrapagem, a texturizacéo deve ser feita logo
apos o desaparecimento do brilho da agua e antes do concreto se tornar néo plastico.
A texturizagdo é feita com arrasto de serapilheira, arrasto de relva artificial, vassoura
de arame, ranhurar o concreto plastico com um rolo ou pente equipado com dentes

de aco ou uma combinacdo desses métodos (MESQUITA, 2001).

O método escolhido de texturizacdo depende do ambiente e da velocidade e
densidade do trafego esperado. A cura comeca imediatamente apds as operacdes de
acabamento e assim que a superficie ndo € danificada pelo meio de cura. Os métodos
de cura comuns incluem o uso de compostos de cura por membrana liquida
pigmentada branca. Ocasionalmente, a cura € realizada através de capas
impermeaveis de papel ou plastico, como folhas de polietileno, tapetes ou estopa de

algodao umido (SOUSA; FREITAS, 2014).
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A medida que o pavimento de concreto endurece, ele se contrai e racha. Se as
juntas de contracdo foram projetadas e construidas corretamente, as rachaduras
ocorrerdo abaixo das juntas. A medida que o concreto continua a se contrair, as juntas
abrirdo espaco para que o concreto se expanda em clima quente e em condicdes
umidas. Quando o pavimento endurece, as juntas sao limpas e seladas para excluir
materiais estranhos que danificariam o concreto quando ele se expandisse. O
pavimento é aberto ao trafego apo6s o periodo de cura especificado e quando os testes
indicam que o concreto atingiu a resisténcia necessaria. Imediatamente antes de o
pavimento ser aberto ao trafego publico, os ombros sao finalizados e o pavimento é
limpo (KALOUSH; RODEZNO, 2011).

10 VIABILIDADE DE APLICACAO DA PAVIMENTACAO RIGIDA
10.3 DURABILIDADE DA PAVIMENTACAO

O pavimento de concreto possui uma elevada resisténcia mecanica e ao
desgaste, ndo oxida, ndo deforma plasticamente, ndo forma buracos nem trilha de
rodas, garantindo assim, elevada durabilidade da estrutura. Hoje em dia com o custo
de construcdo competitivo, a pavimentacdo de concreto tem grande durabilidade,
requerendo baixissima manutencdo e diminuindo significativamente o risco de

acidentes relacionados a condicdo da rodovia (PITTA, 1996).

Estudos de viabilidade demonstram que a pavimentacdo em concreto é a
solucéo ideal para vias publicas e rodovias submetidas a trafego intenso e pesado de
veiculos comerciais. Alguns exemplos como: BR 101 NE, Rodoanel, Imigrantes, BR—
232, BR—290 e MT-130, sem contar a Rodovia Itaipava — Teresopolis, construida em
1928, ou seja, ha mais de 70 anos, a qual encontra-se em operacédo até hoje, sem
nenhum tipo de recapeamento (CALDA, 2007).

10.4 ECONOMIA DE ENERGIA ELETRICA EM ILUMINACAO PUBLICA

A vantagem da coloracédo clara do concreto esta no fato da maior capacidade
de reflexdo de luz, consequentemente uma grande melhora na visibilidade dos
motoristas, principalmente em dias chuvosos e a noite. A grande capacidade de

reflexdo de luz de pavimentos em concreto transforma-se em economia de iluminacao
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publica. Conforme pesquisa feita na Argentina verifica-se uma reducdo de consumo
energético de 5,35 kWh/m2 para 3,35 kWh/m2 (SENCO, 1997).

10.5 SEGURANCA NAS ESTRADAS

Uma questdo muito importante em relacdo ao uso da pavimentacdo em
concreto vem do fato de que este tem uma resisténcia a derrapagem muito maior do
que do pavimento asfaltico. Isso se deve a inclinacao da secc¢ao transversal que é de
2 a 3 vezes menor do que o pavimento flexivel, o que resulta em menor possibilidade
de derrapagem e tombamento do veiculo. Na pavimentacdo em concreto a velocidade
de escoamento da agua também € muito superior a da pavimentagcdo asfaltica,
resultando numa melhor resisténcia a derrapagem causada por hidroplanagem
(SOUSA; FREITAS, 2014).

Ainda, como beneficio do pavimento de concreto, a aderéncia dos pneus a
superficie de rolamento é bastante elevada, permitindo consideravel reducdo na
distancia de frenagem (VIEIRA; VIZZONI, 2005).

A distancia de frenagem de um veiculo, a 95 km por hora, em condicao de pista
molhada, foi reduzida de 134 m, na pista de asfalto com trilha de roda, para 96 m, na
pista de concreto, correspondendo a significativos 40%. Essa diferenca na frenagem
pode causar uma grande diferenca em uma situacdo de emergéncia, talvez até

mesmo evitar ou diminuir o nimero de acidentes (AASHTO, 1993).

10.6 ECONOMIA DE COMBUSTIVEL

Quanto a economia de combustivel, um estudo feito pelo Conselho Nacional
de Pesquisa do Canadé afirma que caminhdes chegam a economizar cerca 11% de
combustivel trafegando em rodovias de concreto. A razao para essa economia, que
pode chegar até 17%, estd no fato da superficie em concreto ser rigida e nao
deformar. Isso cria menor resisténcia ao rolamento, exigindo menor esforco da parte
mecanica dos veiculos. Portanto, como é possivel economizar combustivel, a
pavimentacdo de concreto também contribui para o meio ambiente, diminuindo a
emissao de gases poluentes na atmosfera, como por exemplo, o monéxido de carbono
(BALBO, 2009).



28

Outro estudo realizado nos EUA, pelo Prof. Zaniewski, J. P., da Arizona State
University, mostra em seu trabalho “Effect of pavement surface type on fuel
consumption”, a significativa redu¢do no consumo de combustivel de caminhdes
guando trafegando sobre pavimentos de concreto, podendo essa reducdo chegar a

20%, para o caso de veiculos pesados (CALDA, 2007).

10.7 MEIO AMBIENTE

Com a superficie clara do concreto a temperatura do ambiente torna-se mais
baixa do que a temperatura no asfalto, minimizando os gastos com ar condicionado e
reduzindo a poluicdo ambiental nas cidades, conforme demonstram os estudos
desenvolvidos e publicados pelo “Heat Island Group”, dos EUA, relacionados as “Cool
Communities”. O beneficio do concreto é relatado ainda no artigo “Concrete roads
may help cities reduce the heat”, publicado pelo “The Salt Lake Tribune”, dos EUA,
em gue mostra uma reducdo de até 14°C na temperatura medida na superficie do
pavimento de concreto em relacdo aguelas medidas na superficie de pavimentos de
cor mais escura (CANADIAN CEMENT ASSOCIATION, 2000).

Enfim, a inexisténcia do fendmeno de lixiviagdo no concreto aumenta a sua
condicdo de ambientalmente amigavel, pois ndo promove a ocorréncia de aguas
percoladas capazes de contaminar o lencol freatico ou de aguas superficiais capazes
de contaminar cursos d’agua (CARVALHO, 2012).

10.8 CUSTO INICIAL E FINAL

O custo inicial de construcéao da pavimentacéo de concreto esta cada vez mais
competitivo fazendo com que custo final da pavimentacdo em concreto seja muito
inferior ao custo da pavimentacdo asfaltica com introducdo de novas tecnologias,
equipamentos de ponta. Por exemplo, as vibro acabadoras de formas deslizantes de
alta produtividade e usinas dosadoras e misturadoras transportaveis de concreto. A
producéo é capaz de executar 1,5 km de estrada por dia. Essa tecnologia esta cada

vez mais avangada, sendo que ainda pode melhorar muito (CARVALHO, 2008).

Vale lembrar que cada tipo de material tem sua aplicacdo especifica na
pavimentagcdo, de acordo com a comprovacdo técnica. O custo do pavimento néo
inclui apenas sua colocacao no leito da estrada, mas também o que se gastard no

futuro para manté-lo, conserva-lo e, eventualmente, reconstrui-lo. Calculando-se o
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valor do investimento, considerando o custo de construcdo e o de manutencéo, vé-se
que o custo final do pavimento de concreto € 61% inferior ao de alternativa (DNIT,
2006).

10.9 CUSTO SOCIAL

E importante salientar o valor total investido na malha rodoviaria, ou seja, o
custo ndo é somente o custo de constru¢do, manutencéo e operacao da rodovia, mas
também o custo social, aqueles que correspondem aos custos do usuario,
relacionados a acidentes, tempo de viagem, poluicdo e custo operacional dos
veiculos. A condigdo das rodovias influi muito no custo operacional dos veiculos, ou
seja, no custo de manutencdo. O indice de irregularidade promovera o aumento de

manutenc¢des nos veiculos que circularem nela (PITTA, 2020).

A pavimentagéo rigida tem uma variagdo muito pequena no decorrer de sua
utilizac@o, portanto o custo para manutencdes dos veiculos cairia bastante se s6
trafegassem em rodovias executadas em concreto. O Brasil € um pais rodoviario, pois
o transporte rodoviario compreende a movimentacado de 95% dos passageiros e 60%
das cargas transportadas. E importante se atentar para reducdo desse custo
(PEREIRA; PURETZ; NUNES; JESUS; PULIDO, 2015).

A malha viaria brasileira tem aproximadamente 1.700.000 km de extensé&o,
sendo que somente cerca de 165.000 km s&o pavimentados, isso significa, menos de
10%. Do total pavimentado, o pavimento de concreto corresponde a 2,4%. De acordo
com Oliveira (2000) e Ibracon (2010), as mas condi¢cbes das nossas vias geram

grande custo social, pois seu aumento:

e Elevam os custos dos fretes;

e Aumenta o custo operacional dos veiculos;
e Aumento no consumo de combustiveis;

e Aumento no numero de acidentes;

e Aumento do tempo de viagem.
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11 METODO DE RECUPERACAO DE PAVIMENTO RIGIDO COM A UTILIZACAO

DE WHITETOPPING

Segundo Carvalho (2012), o uso do Whitetopping € recapeamento de
pavimentos asfalticos com concreto de cimento Portland e o termo Whitetopping,
“cobertura branca” refere-se a execucao da camada de pavimento de concreto, de cor
cinza claro, com a funcdo de base e revestimento, colocada sobre um revestimento
asféltico existente, que tem cor escura. Aradjo e Neto (2016) mencionam que 0O
Whitetopping vem para substituir a préatica atual que inclui a demolicdo e construcao

de um novo pavimento.

Figura 4: Whitetopping pavimento de concreto de cor cinza claro.

{
|
{

Fonte: abcp.org, 2019.

Expressa Balbo (2009), que o emprego do concreto para a restauracédo de
superficies de pavimentos, como nova camada de rolamento, seja sobre pavimentos
asfalticos ou de concreto, teve sua evolugdo desde a década de 1920, porém a
realidade é que em pleno século XXI o mesmo ainda ndo atrai a atencdo dos
profissionais pela falta de conhecimento e tem-se a necessidade de tecnologias
eficientes e sustentaveis. Segundo o DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura

e Transporte), o manual de pavimentos rigidos (2005) foi integralmente reformulado



31

nao soO para aperfeicoar metodologias como para incluir novas tecnologias que estdo
sendo adotadas na pavimentacéo rigida, uma delas é o Whitetopping.

Com a necessidade de incorporar novos meios de reabilitacdo dos pavimentos
deteriorados, enxerga-se no Whitetopping uma saida economicamente viavel. Para
Pereira et al. (2015), o uso do Whitetopping gera um aumento no seu custo inicial de
até 30% em relacdo ao recapeamento comum, no entanto, seu custo de manutencao

€ baixo e sua durabilidade maior se comparado com o tradicional.

Ainda, segundo os autores supracitados, o conforto e seguranca do
Whitetopping, pavimento de concreto, em relacdo ao acabamento asfaltico s&o
maiores. Um exemplo pode ser relacionado a superficie, onde o pavimento de
concreto possui uma capa mais lisa e assim minimiza os ruidos dos pneus, ndo causa
valetas ou pocas de &gua, que iriam causar aquaplanagem, e por ndo precisar de
reformas, evita vias bloqueadas e todo o transtorno de manutencao, por ter uma cor
mais clara auxilia em uma maior seguranca ao condutor, que tem mais visibilidade e
reflexo na pista (PEREIRA et al., 2015).

Figura 5: Execucéo da obra (1). Figura 6: Execucao da obra (2).

Fonte: Carvalho, 2016. Fonte: Carvalho, 2016.
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Figura 7: Execucgao da obra (3). Figura 8: Execucgéo da obra (4).

Fonte: Carvalho, 2016. Fonte: Carvalho, 2016.

Figura 9: Execucao da obra (5). Figura 10: Execucéo da obra (6).

A

i 38 Tl

Fonte: Carvalho, 2016. Fonte: Carvalho, 2016.
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Figura 11: Execucéo da obra (7). Figura 12: Execucéo da obra (8).

.'"*@“-" L

Fonte: Carvalho, 2016. Fonte: Carvalho, 2016.

Segundo Carvalho (2012), dados da Safety Consideration of Rutted and
Washboarded Asphalt Road (SCRWAR), nos pavimentos de concreto pode ocorrer
uma reducdo na distancia de frenagem de até 40%, gerando um aumento na
seguranca dos usudrios das vias. Além disso, a economia de energia elétrica
ocasionada pela cor mais clara aumenta a eficiéncia da iluminacéo publica e também
diminui a absor¢cdo de calor, a uniformidade das vias ocasiona uma melhora
consideravel na eficiéncia dos veiculos, gerando uma economia de combustivel
(PEREIRA et al., 2015).
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Figura 13: Circulacéo de veiculos. Figura 14: Pavimento em servico.

Fonte: Carvalho, 2016. Fonte: Carvalho, 2016.

Além das varias vantagens atribuidas a esta tecnologia, tem-se dois tipos de
aplicacao e métodos variados de execucao. Sousa e Freitas (2015) evidenciam que o
pavimento mencionado acima pode ser do tipo overlay, que consiste na aplicacédo do
concreto sobre um pavimento flexivel ja existente, e inlay, quando o concreto for
encaixado em partes do pavimento existente, demolindo parcialmente o pavimento

flexivel antigo.

11.3 METODO EXECUTIVO DO PROCESSO DE RECUPERACAO

Segundo Pitta (2002), o Whitetopping € uma tecnologia de recuperagcao que
pode ser lancada diretamente sobre a superficie do pavimento existente, 0 mesmo sé
requer reparos ou tratamentos prévios caso haja deterioracdo funcional ou estrutural
da pista. Independentemente da situacdo que o pavimento flexivel existente esteja ele
€ sempre considerado como uma excelente camada de fundacao, incorporando-se

estruturalmente ao Whitetopping.

O DNIT (2005) expbe que o pavimento de Whitetopping possibilita ampliar a
vida de servico de qualquer tipo de pavimento asfaltico, independente da condicéo
estrutural que se encontre, fazendo com que essa tecnologia se torne pratica e
eficiente. Para trilhas de roda maiores que 50 mm se faz necessério a aplicacdo de

fresagem ou nivelamento. Patologias como “panelas”, requerem enchimento antes da
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aplicacdo do Whitetopping e se 0 pavimento existente apresentar desagregacao
apenas a limpeza do mesmo é requerida. Por fim, se o pavimento apresentar falhas
de subleito se faz necessario a remocao da camada de pavimento flexivel deteriorada
e posteriormente sua reparacdo, antes do lancamento do concreto pelo meio de

Whitetopping.

Figura 15: Placa Figura 16: Placa dividida sub-base irregular.

Fonte: Carvalho, 2016. Fonte: Carvalho, 2016.
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Figura 17: Buracos Figura 18: Assentamento.

Fonte: Carvalho, 2016. Fonte: Carvalho, 2016.

Figura 19: Deterioracéo de reparos.

Fonte: Carvalho, 2016.

Antes de iniciar o processo de aplicacdo do Whitetopping, analises estruturais
devem ser realizadas para que os procedimentos corretos sejam tomados, conforme

o tipo de defeito que o pavimento flexivel existente apresente. Ao identificar os defeitos
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da pista adota-se o0 método de execucédo apropriado, o qual estd em funcéo do grau
de degradabilidade do pavimento existente.

Conforme o Instituto Brasileiro de Concreto (IBRACON), a Associacao
Brasileira de Cimento Portland (ABCP), e a Norma Brasileira de Pavimentos Rigidos,
encontram-se trés métodos de execucéo, sendo eles a colocacgédo direta, precedida de
umedecimento da superficie que consiste na colocacado direta do concreto sobre o
pavimento flexivel existente ndo exigindo qualquer preparacdo prévia do pavimento

existente.

Figura 20: Corte pavimento feito para reparo. Figura 21: Fissuras.

Fonte: Carvalho, 2016. Fonte: Carvalho, 2016.
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Figura 22: Perfuracao. Figura 23: Preparo para colocacgao barras.

Fonte: Carvalho, 2016. Fonte: Carvalho, 2016.

Figura 24: Preparo para colocacdo da malha. Figura 25: Malha metalica.

Fonte: Carvalho, 2016. Fonte: Carvalho, 2016.
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Figura 26: Concreto colocado. Figura 27: Cura quimica.

Fonte: Carvalho, 2016. Fonte: Carvalho, 2016.

O mesmo deve ser preparado quando as trilhas de roda, se existentes no
revestimento asfaltico, sejam inferiores a 50 mm de profundidade. As deformacdes
superficiais, trincas e outras patologias semelhantes serdo preenchidas pelo préprio
concreto do Whitetopping, cita Vieira e Vizzoni (2005), a Fresagem compreende cortes
por movimentos continuos e rotativos, de camadas do pavimento flexivel existente por
meio de processo mecanico. Sousa e Freitas (2015) resumem como sendo a remogao
controlada de uma camada do pavimento flexivel, sendo assim a fresagem tem a
finalidade de remover partes deterioradas do pavimento flexivel antes da execu¢éo do

revestimento.

Com a remocdao das areas com defeitos ha a melhora da qualidade do servico,
assim como a melhora do coeficiente de atrito entre as camadas. Esse método é
utilizado quando as trilhas-de-roda sao superiores a 50 mm ou se 0s pavimentos
flexiveis existentes apresentam ondula¢des muito acentuadas.

Segundo Pitta (2002), a profundidade média de fresagem vai de 25 mm a 75
mm. E comum o emprego combinado dessa solu¢do com a colocacéo direta, 0 que
pode, em grandes extensdes, aperfeicoar o custo da obra. E por fim a construcdo de
uma camada de nivelamento onde neste método executa-se uma camada de

nivelamento no pavimento flexivel existente.
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Essa camada é geralmente uma mistura betuminosa usinada a quente
possuindo de 25 mm a 50 mm de espessura que é precedida a aplicacdo do
Whitetopping (PITTA, 2002). Adota-se essa opc¢ao de execucao quando as distor¢des
superficiais ultrapassam os 50 mm (SOUSA E FREITAS, 2015). Conforme Pitta (2002)
esse reparo prévio antes da colocacédo do Whitetopping, além de ser o mais elevado
em relacdo ao custo inicial dentre os outros procedimentos, ainda requer de
diversidade de equipamentos, materiais diferentes (asfalto e concreto) e maior tempo

para a execucao.

11.4 DETERMINACAO DO CONCRETO A SER UTILIZADO

O concreto usado para a construcdo do pavimento rigido pelo método do
Whitetopping deve ter a mesma caracteristica do tradicionalmente usado nos
pavimentos comuns. Pitta (2002), assim como DNIT (2005), descrevem que o
concreto deve apresentar resisténcia caracteristica a tracao na flexdo na ordem de
4,5 MPa, abatimento de tronco de cone, também conhecido como SLUMP TEST,
maximo de 60 mm. O consumo de cimento deve ser acima dos 320 Kg/m?3 de concreto,
afirma Pitta (2002), e a resisténcia a compressao axial, normalmente na faixa de 30

MPa, traz o DNIT (2005), se for um pavimento estruturalmente armado.

Figura 28: SLUMP TEST

Fonte: Cimento Maua, 2019.
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Figura 29: SLUMP TEST

Fonte: Mapa da obra, 2020.

Para a determinacdo da altura do pavimento rigido a ser aplicado, o
fundamental é examinar a camada de pavimento flexivel existente, pois ela sera o
suporte para a nova estrutura, essa analise consiste em determinar o Coeficiente de
Recalque (k). O coeficiente (k) esta ligado diretamente a capacidade do subleito e é

diretamente proporcional a pressao que pode ser exercida sem que haja
deslocamento da fundac¢éo do pavimento (SOUZA E FREITAS, 2015).

A analise é feita através de provas de cargas que determinam o valor do
recalque (k) e através desse valor € possivel dimensionar a altura do pavimento, de
acordo com a norma do DNIT 068/04. Com a analise da estrutura e com suporte de
abacos, tabelas e métodos consagrados como o da American Association of Highway
and Transportation Officials (AASHTO, 1993) e da Portland Cement Association (PCA,

1984), é possivel dimensionar a espessura do novo pavimento.

Segundo Kaloush e Rodezno (2011), a diferenca entre os métodos consiste na
analise dos dados, sendo o método da AASHTO baseado em observacdes empiricas
da pista experimental da AASHTO e o método PCA fundamentado na teoria e nos

abacos de Pickett e Ray, sendo considerado um método de analise mecanistica.
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O PCA abrange estudos de tensdes e deflexdes em juntas, cantos e bordas,
modelagem da transmiss&o de carga por barras de transferéncia e o entrosamento
entre os agregados, sendo este 0 mais utilizado (CARVALHO, 2008; DNIT, 2005).
Com a realizacdo dos calculos necessarios chega-se a altura necessaria da camada
de concreto, a mesma fica entra 10 cm e 30 cm de altura, sendo 10 cm a altura minima,

para pavimentos rigidos armados.

12 CONSIDERACOES FINAIS

Com a pesquisa, diversos assuntos relacionados com o tema foram elencados
e encontrados, observa-se que o assunto mesmo pouco difundido, vem ganhando

espaco no mercado e sendo reconhecido como tecnologia inovadora.

Pode-se concluir que independente do grau de deterioracdo que estd o
pavimento flexivel e da situacdo a que sera submetido, o uso do pavimento de
concreto de cimento Portland pelo processo de Whitetopping pode ser vantajoso em
todos os requisitos, inclusive no setor econdmico, de seguranca e conforto. Ao optar

por esse processo diminui-se drasticamente o tempo de execucéo e de manutengao.

Mesmo com um possivel aumento do investimento inicial o uso do Whitetopping
se torna viavel. O mesmo possui grande vida Uutil, vindo a diminuir custos de
manutenc¢ao, possui alta resisténcia e desempenho, 0 que acarreta em seguranca
para oS usuarios gerando menos acidente e economia, tanto de combustivel e

manutenc¢ao de veiculos como em economia nos gastos em acidentes.

O pavimento rigido é sustentavel, gerando economia de energia por ser claro e
refletir a luminosidade e ainda por absorver menos calor que o pavimento flexivel. As
vantagens da utilizagdo do mesmo mostram que mesmo sendo um processo
requerente de cuidados especiais e de mao de obra qualificada sua construcao gera

beneficios muito maiores.

Com a pesquisa nota-se que o falta de investimento esta diretamente ligada no
crescimento do uso de tecnologia do Whitetopping, pois pouco se investe nas rodovias
do nosso pais, 0 que se faz sdo manutencgdes rotineiras de rodovias que estdo em

condicdes degradaveis. O uso de Whitetopping beneficiaria a populacdo e toda a
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economia do pais, que consequentemente gira em torno das rodovias e do

escoamento de materiais e servigos.

Com isso, fica alcancado o objetivo de contribuir para a difusdo do
Whitetopping, e para uma melhor condigdo de desenvolver esse tema e expandi-lo,
seria de grande importancia o seguimento deste artigo/tema. Pesquisas com variaveis
para dimensionamento, com alturas dos pavimentos e ensaios especificos com 0s
pavimentos flexiveis que iram servir de sub-base auxiliariam quem deseja aplicar esse

método.
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