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Resumo

O presente trabalho tratou de abordar questbes relativas aos tipos de reforgos
delgados de concreto, conhecidos como: Whitetopping, Whitetopping Delgado e
Whitetopping Ultradelgado; além dos métodos construtivos, o dimensionamento dos
sistemas e as vantagens quando comparados aos revestimentos asfalticos. Para
tanto, utilizou-se livros de autores consagrados, normas técnicas e artigos presentes
em revistas especializadas. Por meio dessas pesquisas foi possivel perceber que
existem diferengas significativas entre os trés modelos de camadas delgadas, onde
destacam-se a espessura das camadas, a aderéncia entre o concreto e o
revestimento asfaltico existente e o espagamento entre as juntas. Assim, além das
diferencas entre as camadas, foi possivel notar vantagens significativas em relagcéo
recobrimento com material asfaltico, onde destacam-se a questdo da durabilidade e

do atrito pneu-pavimento, que garante melhor condi¢gao de rolamento.

1. Introducao

A qualidade de um pavimento indica e implica em serventia e em baixa

irregularidade longitudinal,segundo a AASHTO(1993) serventia é:

[...] habilidade apresentada por um pavimento de servir aos usuarios, com
conforto e seguranga de rolamento, considerando o trafego misto e as
condigdes climaticas vigentes no momento, na opinido dos usuarios.

E, segundo a ASTM E 867-82, irregularidade longitudinal é:

S&o0 os desvios da superficie a partir de uma superficie plana original do
pavimento, com dimensbes caracteristicas que afetam a dindmica dos
veiculos, a qualidade do rolamento, a dindmica das cargas e a drenagem
superficial.

No Brasil, de 105.814 km de rodovias pavimentadas avaliadas pela
Confederacdo Nacional de Transportes(CNT) em 2017, 50,0% tiveram seus
pavimentos avaliados como regular, ruim ou péssimo. Além da baixa qualidade nas
vias interurbanas, as vias urbanas pavimentadas muitas vezes também n&o
propiciam uma qualidade de rolamento basica ou necessaria para o trafego que

ocorre.



As causas para essa baixa qualidade variam entre ma execugdo; ma
qualidade de mao de obra e/ou materiais; erros de projeto; aumento da demanda de
veiculos, implicando em solicitagdes acima do dimensionado; falta de manutencéao
preventiva; entre outros.

Para solucionar esses problemas e adequar as vias a novas cargas e a uma
serventia minima, é preciso reforcar os pavimentos. O texto apresentado a seguir
trata sobre um conjunto de possiveis solugdes para o caso de pavimentos asfalticos.
O Whitetopping (WT) e Whitetopping ultradelgado (WTUD) s&o solugbes de
reabilitacdo alternativas as solugdes usuais de reforco do pavimento asfaltico, que
utilizam uma camada de concreto aderida ou nao sobre o pavimento antigo.
Segundo RASMUSSEN (2004), sua popularidade se deve a uma nova demanda de
recuperacdes mais duradouras, mas ainda assim de bom custo beneficio.

O WT néao é uma tecnologia nova e foi desenvolvido em 1918 nos EUA, o
interesse comercial sobre ele voltou a ser grande nos EUA a partir da metade dos
anos 70(SILVA, 2001) e teve enfoque especial em aeroportos (BALBO, 2009). A
adeséo intencional dos pavimentos de concreto aconteceu em meados da década
de 80 na Europa (RASMUSSEN,2004) e a solugdo WTUD surgiu em meados da
década de 90(SILVA, 2001) e teve seu primeiro experimento no Brasil em 1997, na
BR-280(BALBO, J. T.; RODOLFO, M. P., 19997?).

2. Reforgos delgados em concreto sobre pavimentos asfalticos

existentes

2.1. Definigoes do sistema

2.1.1. Whitetopping (WT)

Segundo a norma DNIT 068/2004 - ES: “Whitetopping € um pavimento de
concreto de cimento portland superposto a um pavimento flexivel existente, tendo
este ultimo a fungdo de sub-base [...]. Além disso, geralmente sdo utilizadas
espessuras iguais ou maiores do que 20 centimetros e ndo ha aderéncia entre as

camadas de concreto e asfalto.



Nesse tipo de solucdo as tensdes solicitantes sdo combatidas pelo préprio
concreto, ndo havendo o uso de armaduras distribuidas. Entretanto, sdo utilizadas
barras de transferéncia de cargas entre as placas limitadas pelas juntas transversais
e longitudinais e armaduras para combater a fissuragéo por retragéo.

Diferente da solugdo WTUD (sera visto com detalhes no proximo item), o
modelo WT nao conta com a aderéncia entre as camadas de concreto de cimento
portland e o concreto asfaltico danificado, com isso a camada de concreto trabalha
com as funcgdes de revestimento e base, enquanto que o concreto asfaltico funciona

como sub-base do sistema.

Imagem 1: Configuragdo das solicitagdes com as camadas nao aderidas - solugdo WT.
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Fonte: RASMUSSEN(2004, pg. 6).

Essa solugao vem se popularizando devido as péssimas condi¢cdes das vias
do Pais, sendo que seu emprego se justifica em locais onde as deformagdes
permanentes no pavimento asfaltico sdo problemas recorrentes. Por esse motivo,
empregou-se essa solugao, por exemplo, para recuperar o corredor de énibus da
avenida 9 de Julho, na regiao central de Sdo Paulo.

De modo complementar, Carvalho (apud NAKAMURA, 2011), coordenador
do nucleo de pavimentagdo de Cimento Portland (ABCP), apresenta o seguinte
argumento:

A solugéo é vantajosa porque, com o emprego do concreto com fungbes de
revestimento e base, as camadas inferiores ficam sujeitas a esforgos muito
reduzidos em comparagdo a um pavimento asfaltico. Isso garante sua
preservagao e maior durabilidade.

Dessa forma, quando bem dimensionada e executada, a solucdo WT pode

chegar a uma expectativa de vida de até 30 anos com necessidades minimas de



manutengdo, como a troca do selante das juntas uma vez a cada 10 anos

(NAKAMURA, 2011).

2.1.2. Whitetopping ultradelgado (WTUD)

O WTUD pode ser definido como uma cobertura de concreto com espessura
que varia de 5 a 10 centimetros, com juntas pouco espagadas e aderido ao
pavimento asfaltico existente (GOEL; DAS, 2004).

Por apresentar uma camada com espessura inferior ao WT, ele possui uma
menor resisténcia aos esforgos de tragdo e compressao provenientes do trafego.

Dessa forma, torna-se fundamental o uso do concreto de alta resisténcia que
geralmente esta associado ao emprego de fibras no concreto. De modo
complementar, essas fibras ainda garantem maior resisténcia a abrasao e quebra,
além da reducao da permeabilidade do pavimento.

Em relacdo a aderéncia das camadas de concreto de cimento portland (CCP)
e concreto asfaltico (CA) ela é geralmente obtida por meio da fresagem da mistura
asfaltica, com posterior limpeza para a retirada do p6 e de agregados soltos (LEE;
BENEDET; FORTES, 2011).

Com isso, a linha neutra é deslocada do meio da camada de concreto em
diregao ao fundo, o que gera um menor esfor¢co de tracdo nesta regiao, de tal forma
que o proprio concreto consiga resistir a essas solicitagdes. Por outro lado, €&
possivel perceber que as tensdes maximas ocorrem geralmente no canto e no topo
das placas o que, de modo recorrente, leva o concreto ultradelgado a apresentar

defeitos de trincas no canto (MACK et al, 1998).

Imagem 2: Configuracéo das solicitagdes com as camadas aderidas, caso da solu¢do WTUD.
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Fonte: RASMUSSEN (2004, pg.6).



Ja em relagdo as juntas, o espagcamento entre elas é feito propositalmente
pequeno, pois do contrario o pavimento trabalharia como um elemento rigido
convencional. Dessa forma, busca-se um espagamento que seja suficiente para
resistir as solicitagdes no concreto, de modo que seja usual valores entre 0,6 e 1,5
metros (GOEL; DAS, 2004).

Por fim, a solugdo WTUD n&o apresenta uso consideravel no Pais,
limitando-se principalmente ao campo de pesquisas para aprimoramento da
tecnologia (NAKAMURA, 2011).

Ja no cenario internacional, SILVA (2001, pg.14) destaca que essa solucao

tem sido usada, por exemplo:

[...] na reabilitacdo de rampas de entrada e saida de estradas
interestaduais, rodovias rurais de baixo volume de trafego, baias de dnibus
em ruas, areas de estacionamento de aeroportos e automoveis.

2.1.3. Whitetopping delgado (WTD)

O WTD pode ser definido como uma camada de concreto portland
superposta a uma camada de pavimento flexivel existente, que possui espessura
variando entre 10 e 20 centimetros, com juntas pouco espagadas e geralmente com
aderéncia entre as camadas de refor¢o e o pavimento flexivel.

Dessa forma, esse modelo entra em uma classificagcao intermediaria entre o
reforco ultradelgado e o convencional, podendo em muitas literaturas ser
considerado como um ou o outro, dependendo principalmente da aderéncia entre as

camadas do pavimento.

2.2. Comparacgao do reforgo delgado de concreto e o reforgo

com asfalto

Dentre as vantagens que sao comuns a todos os refor¢cos delgados de
concreto citado, temos:
e Aumenta a seguranga ao rolamento, devido a texturizacdo do
concreto, o que garante maior aderéncia pneu-pavimento;
e Minimiza formagédo de pocas, também devido a texturizagdo, pois

forma-se uma microdrenagem pelas ranhuras do revestimento que



consegue escoar parte da agua, o que evita problemas de
aquaplanagem;

e Melhor distribuicdo das cargas, o que aumenta a vida util e faz com
que ela seja superior a 20 anos;

e Concreto resiste melhor a 6leos que caem na via;

e Melhor visibilidade para os condutores que trafegam a noite, devido a
camada ser mais clara do que o pavimento asfaltico;

e Maior conforto térmico, a camada clara reflete muito a luz o que
diminui a temperatura do pavimento e favorece o microclima da regiao,

onde pode ser minimizada a questao de ilhas de calor.

Por sua vez o WT apresenta vantagens associadas a nao propagacao das
fissuras, devido a ndo aderéncia com a camada asfaltica existente e a possibilidade
de emprego em locais de trafego pesado.

Ja o WTUD apresenta facil manutengao, devido a cobertura que consiste de
pequenas placas e possui um emprego com grande potencial, uma vez que as
tensbes de tracdo na camada de concreto sdo muito reduzidas pelo fato das

camadas de concreto e o revestimento antigo estarem aderidas.

2.3. Dimensionamentos

O dimensionamento de WT & semelhante ao dimensionamento usual de um
pavimento de concreto e ndo sera tratado neste texto. Ja o dimensionamento de
WTUD, segundo Balbo e Rodolfo :

Tendo em vista a exigéncia de aderéncia plena entre o WTDU e a camada
de mistura asfaltica existente ndo é razoavel o emprego de teorias
convencionais para o calculo de tensbdes para estas placas delgadas de
concreto; além desse fato, os WTUD exigem o emprego de concretos de
elevada resisténcia capazes de suportar niveis de tensdo geralmente
superiores aos pavimentos de concreto tradicionais.

Segundo RASMUSSEN (2004), os modelos utilizados para dimensionar
WTUD sao de natureza mecanica-empirica, sendo usado o método dos elementos
finitos em trés dimensdes (3D) para considerar a geometria ndo usual dos WTUD. A

ACPA em 1997, desenvolveu um método de dimensionamento de WTUD



inicialmente baseada em 3D, mas por conta de um grande volume de
processamento necessario para desenvolver os trabalhos alterou os planos, criando
uma forma de se converter as tensdes para o 2D.

Em 1998, um trabalho conjunto entre ABCP e LME-EPUSP desenvolveu,
com o emprego do programa de elementos finitos FEACONS versdo 4.1, um
modelo estatistico de tensbdes para WTUD para placas de dimensdes planas de
1,2m, cuja equacao esta disposta a seguir:

Zog‘l’(“)’ =1+ X, ey +X2-log1Q0 (1)

Em que o, € a tensdo de tracdo na flexao de canto em topos da placa de
WTUD, e, a espessura da placa e Q a carga total sobre o eixo de rodas duplas,
sendo I, X,, X,as constantes de regressdo multipla para a melhor fungdo
encontrada.

Foi entao, realizado por Balbo e Pitta uma expansao de tal modelo para uma
faixa de juntas entre 0,6m e 1,2m.

Na tabela a seguir sdo representadas as constantes a serem utilizadas na
equacgao (1) para varias espessuras remanescentes do concreto asfaltico(CA) apos

sua fresagem.



Tabela 1: Constantes para uso na equagao de tensoes.

Espessura k
de CA jm) | (MPaim) : X1 Xa

1) 0024620 | -6,231075 | DAB2327
60 0.008586 | -5.780584 | 0446956
%0 3.015457 | -5.520703 | 0426781

0,07 120 0.023645 | -5.378814 | 0412213
150 0.020726 | 5178950 | 0.307300
180 0035303 -2,1208759 0, 387623
200 0,035823 | -5.047217 | 0381851
30 -0, 0889497 -5,514213 0468917
(1] =0, 076558 =5, 244558 0446388
90 =0, 076034 =-5.001487 04313348

0,08 120 0,071549 | 4,837353 | 0416613
150 0,061891 | -4,738900 | 0405714
180 0063641 | -4,644628 | 0.399173
200 0,053714 | 4,580121 | 0.387677
ET) 0,191848 | 4,008032 | 0474510
60 10,172026 | -4,790005 | 0454847
) 0,160687 | -4.566312 | 0436733

0,09 120 1,166044 | 4,360725 | 0427317
150 D.155302 | -4,307448 | 0,415500
180 0,147842 =4, 182171 0403758
200 0, 142022 -4, 156120 0,307578
30 -0,27 1880 -4 407561 0472716
(1] -0, 2EE0E -4 250487 0.459712
90 -0, 249733 -4, 1648994 0444047

0,10 120 =0,241413 =4 026289 0430537
150 0.234525 | 3.047564 | 0420810
180 0,242302 | 3,871266 | 0.418526
200 0,221639 | -3,805004 | 0403570
30 0,350883 | -4,002271 | 04T4B4T
60 0337178 | -3,832713 | 0461068
%0 0,346685 | -3,835554 | 0,458645

0,11 120 10,331815 | 3,701668 | 0442883
150 0308358 | -3,602103 | 0.424165
180 D.302876 | 3.542466 | 0416461
200 0,305207 | -3.400703 | 0.413064
ET) 0427128 | -3.708648 | 0480530
60 0,418931 -3 560332 Q467474
90 -0, 402576 -3,514176 0.454205

0,12 120 =0,391515 -3 468629 0443637
150 -0,383613 -3, 338188 0,434809
180 0,368314 | -3,333692 | 0421764
200 0,365814 | -3,267390 | 0416329

Fonte: BALBO, J. T.; PITTA, M. R. (19997, P.6).

2.4. Métodos Construtivos

Ambos os sistemas apresentados possuem métodos construtivos que sao
bastante semelhantes, onde inicialmente deve ser feito um estudo sobre os defeitos
no pavimento flexivel existente. A tabela 2 sintetiza as acbes que devem ser

tomadas no caso do WT de acordo com o tipo de defeito do pavimento.



Tabela 2: Tipos de defeitos e preparos prévios para a solugdo WT.

Tipos de Defeito Preparo Preévio
trilha de roda <5cm nenhum
trilha de roda >5cm fresagem e nivelamento
panela enchimento
falhas de subleito Te1mog¢ao € reparagao
trincas em geral nenhum
deformacao plastica excessiva fresagem
exsudacao nenhum
desagregacdo superficial limpeza

Fonte: PITTA (1997).
Vale ressaltar que esses preparos prévios sdo o suficiente para a execucgao

do WT, pois essa camada de reforgco ndo se configura como um elemento aderido
ao pavimento flexivel existente e pode ser executada sem outras medidas
adicionais.

Assim, o WT pode ser construido diretamente sobre a camada do pavimento,
apo6s um processo de fresagem ou, na pior situagdo, sobre uma camada de
nivelamento de 2,5 a 5 centimetros de espessura geralmente com CBUQ (SILVA,
2001. pg.10).

Entretanto no caso de modelos aderidos, além dos cuidados apresentados
acima € necessario corrigir defeitos estruturais provenientes, por exemplo, de
fissuras e panelas, pois como as camadas sao aderidas isso pode levar a uma
propagacao de fissuras, o que nao ocorre no WT (RASMUSSEN, 2004).

Soma-se a isso que é fundamental o emprego de fresagem, seguida pela
limpeza superficial com jato d’agua - para a retirada do pé e dos agregados soltos -
e a secagem da superficie do pavimento. E importante destacar que a concretagem
deve ser feita apos essa limpeza, pois boa parte dos agregados do pavimento
flexivel fica exposto o que favorece a aderéncia das camadas.

Uma das questbes que devem ser levadas em consideracdo quando se
pensa no uso da cobertura de concreto € em relagéao a elevagao do greide da pista.
Dessa forma, uma das técnicas utilizadas na pratica para evitar esse problema é a

“construgado encaixada” (inlay), onde é feita a fresagem do pavimento existente até



uma cota que garanta a espessura da cobertura de concreto e resulte na néo
elevagao do greide do pavimento (NAKAMURA, 2011).

Outro cuidado importante tem relagdo com a temperatura do revestimento
asfaltico, se ela for superior a 43°C (110°F) na etapa de concretagem é necessario o
uso de medidas para reduzir a sua temperatura e minimizar a retragcao volumétrica
do concreto. Assim, temos:

a) para coberturas de concreto que ndo serao aderidas, ou seja, para WT
e alguns casos de WTD, recomenda-se a pintura da superficie do
pavimento (whitewash) com produtos quimicos que levem a formacéao
de uma pelicula plastica (SILVA, 2001. pg.11).

b) para coberturas de concreto que serdo aderidas, ou seja, para 0s
casos de WTUD e alguns casos de WTD, recomenda-se umedecer a
superficie do pavimento com jatos de vapor d’agua sem que ocorra a
formagao de pogas (RASMUSSEN, 2004. pg.23).

Posteriormente a essas etapas é feito o posicionamento das linhas guias que
servirdo como um sistema de referéncia para as vibroacabadoras de formas
deslizantes (obras de grande porte) ou para as réguas vibratérias com o uso de
formas fixas (obras de médio ou pequeno porte).

Com isso, é feita a concretagem, seguida do espalhamento e da vibragao do
concreto. Posteriormente posicionam-se as barras de transferéncia para as
coberturas do tipo WT - no caso da camada WTUD nao ha necessidade do
emprego. Dessa forma, faz-se o acabamento e a texturizagao superficial, este que
leva a uma maior aderéncia pneu-pavimento e proporciona uma microdrenagem
superficial, o que minimiza a formagao de pogas d’agua e o efeito de aquaplanagem
dos veiculos.

ApOs esse processo € necessario esperar o periodo de cura de alguns dias.
Entretanto, em casos especiais onde a liberacdo da via deve ser feita em curto
periodo de tempo, pode ser empregada a tecnologia fast track, ou seja, o uso de
concreto com alta resisténcia inicial, que permite a liberagdo ao trafego em um
periodo de 24 a 36 horas apds a concretagem (SILVA, 2001. pg. 11).

Outra ressalva que se faz quanto ao periodo de cura do concreto € em

relacdo as coberturas de pequena espessura, uma vez que ha uma grande area



superficial em comparac¢ao ao volume da placa, pode ocorrer uma perda demasiada
de agua por evaporagdo. Por esse motivo, recomenda-se o uso do dobro da
quantidade normal dos componentes de cura em pavimentos concreto, no
whitetopping ultradelgado (RASMUSSEN, 2004.pg.17).

Por fim é necessario fazer o corte adequado das juntas transversais e
longitudinais, selagem das juntas, de modo que:

a) Whitetopping convencional - A serragem das juntas é feita com o concreto
semi-endurecido até uma profundidade de 1/3 da espessura da cobertura de
concreto. A selagem pode ser feita com material flexivel que impega a
entrada de agua e outros componentes pelas juntas. Em relagdo ao
espacamento entre as juntas ela pode ser determinada como 25 vezes a
espessura da camada de concreto (PITTA, 1997);

b) Whitetopping ultradelgado - A serragem das juntas deve ser feita o mais
rapido possivel, com o uso de serras leves. Por sua vez a profundidade de
corte deve ser de 1/4 a 1/3 da espessura da camada de concreto (MACK et
al., 1998) . Nesse tipo de pavimentacdo muitas vezes nao é utilizado material
selante, uma vez que os painéis sdo muito compactos, nado tendo grandes
beneficios com o seu emprego. O espagamento das juntas por sua vez pode
ser estimada como um valor de 12 a 15 vezes a espessura da camada
WTUD.

3. Consideragoes Finais

Neste projeto, buscou-se inicialmente fazer uma analise dos problemas de
serventia recorrentes nas vias brasileiras e mostrar um pouco a necessidade de
buscar solugdes alternativas em relagdo aos modelos tradicionais de reabilitacdo de
pavimentos, ou seja, do recobrimento com material asfaltico. Nesse sentido, o uso
de reforgos delgados de concreto vem apresentando resultados bastante
satisfatérios.

Dessa forma, foram apresentadas as solu¢gdes whitetopping nos modelos

convencional, delgado e ultradelgado, de modo a caracteriza-los e mostrar sua



importancia, bem como as formas de dimensionamento e os métodos construtivos
dos sistemas.

Quanto ao uso dessas solugdes é possivel observar um largo emprego da
cobertura whitetopping convencional, em especial em locais de trafego pesado,
como em corredores de Onibus e um uso limitado das solugbes delgadas e
ultradelgadas, que estdo ainda em fase de aperfeicoamento da tecnologia no Brasil
e com seu uso voltado para vias com trafego mais leve.

Em relacdo as vantagens desses sistemas, quando comparados com
pavimentos flexiveis comuns, podemos destacar questdes voltadas para a elevada
vida util e a melhor distribuicdo de cargas, o que evita problemas de deformacdes
permanentes. Além disso, ocorre uma maior aderéncia do contato pneu-pavimento e
uma microdrenagem garantida pela texturizagado do concreto, o que reduz efeitos de
aquaplanagem e garante maior seguranga para os usuarios da via.

Como uma sugestao para futuras pesquisas, podemos destacar a questéao da
transicdo do revestimento de concreto de uma obra localizada de reabilitagdo e a
juncdo dessa camada com pavimentos flexiveis, que podem levar a eventuais

problemas estruturais e funcionais.
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