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RESUMO

AZEVEDO, Nayana Lara. Estudo comparativo de recuperacao rodoviaria por
aplicacdo dos sistemas whitetopping e CBUQ. 2018. 75 f. Trabalho de Concluséo
de Curso (Graduacéo) — Curso de Engenharia Civil, Centro Universitario Luterano de
Palmas, Palmas/TO, 2018.

O presente trabalho estuda e compara a recuperacdo rodoviaria por aplicagdo dos
sistemas whitetopping e CBUQ. A malha rodoviaria € o principal modal de transporte
brasileiro, diante disso, € notdria a precisao de recuperacdes periddicas para manter
o0 bom estado das vias, a seguranc¢a e o conforto das mesmas para com 0S USUArios,
bem como a necessidade de grandes investimentos para tais servigos. O sistema
mais utilizado para recuperacéo de rodovias no Brasil ainda € o concreto betuminoso
usinado a quente, mais popularmente conhecido como CBUQ, no entanto, outro
sistema vem sendo implantado e podendo trazer maiores beneficios em relacao ao
CBUQ, quando se trata de vias que atendem a demanda de grandes cargas, que € o
whitetopping, onde basicamente uma camada de concreto é superposta & camada ja
existente e desgastada de CBUQ, fazendo assim a recuperacao da via. Este projeto
€ um estudo de carater qualitativo, de cunho exploratorio, feito a partir de materiais
ja publicados, como literaturas, estudos, trabalhos conclusivos, entre outros. Dentre
as comparacdes destacam-se 0s materiais e suas propriedades, as vantagens e as
desvantagens, estudo de caso de rodovias ja recuperadas e o estudo de custo para
ambos os sistemas. Todo o estudo resulta em concluir de fato qual seria a melhor
opcao, onde o whitetopping se sobressaiu em relacdo ao CBUQ em diversos
aspectos estudados e analisados.

Palavras-chave: Whitetopping. CBUQ. Recuperacao.



ABSTRACT

AZEVEDO, Nayana Lara. Estudo comparativo de recuperacao rodoviaria por
aplicacdo dos sistemas whitetopping e CBUQ. 2018. 75 f. Trabalho de Concluséo
de Curso (Graduacéo) — Curso de Engenharia Civil, Centro Universitario Luterano de
Palmas, Palmas/TO, 2018.

The present work studies and compares the road recovery by applying the
whitetopping and CBUQ systems. The road network is the main mode of
transportation in Brazil, and the accuracy of periodic recoveries to maintain good
road conditions, safety and user comfort, is well known, as well as the need for large
investments in such for services. The most used system for road recovery in Brazil is
still hot-bituminous concrete, more popularly known as CBUQ, however, another
system has been implemented and may bring greater benefits in relation to the
CBUQ, when it comes to roads that meet the demand for large loads, which is
whitetopping, where basically a layer of concrete is superimposed on the already
existing and worn layer of CBUQ, thus making the road recovery. This project is a
qualitative study of an exploratory nature, made from already published materials,
such as literature, studies, conclusive works, among others. Among the comparisons
are the materials and their properties, the advantages and disadvantages, case study
of already recovered highways and the cost study for both systems. The whole study
results in concluding in fact what would be the best option, where whitetopping

excelled in relation to CBUQ in several aspects studied and analyzed.

Keywords: Whitetopping. CBUQ. Recovery.
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1 INTRODUCAO

A malha rodoviaria é, em particular, a mais importante via de comunicacao,
constituindo uma infraestrutura essencial para o desenvolvimento global dos paises,
facilitando a locomocéo de pessoas, bens e mercadorias de diferentes locais.

Uma via pavimentada deve conter caracteristicas que atendam a seguranca,
conforto e eficiéncia, para isso é feito estudos de qual sistema de pavimentacao
devera ser feito para cada via ou trecho, de acordo com suas necessidades
relacionando o ndo desperdicio de dinheiro e vida util longa.

A melhoria na qualidade das rodovias € diretamente essencial para a
diminuicao de custos operacionais envolvidos com transito e transporte, bem como a
reducdo de acidentes. Sabendo, entéo, da solicitacdo de rodovias pavimentadas, vé-
se a necessidade de estarem sempre em boas condi¢des de rolamento. No entanto,
no Brasil, € notavel e constante a precariedade das mesmas, onde a fiscalizacéao
das cargas é muito pouca e o0 investimento para conservacdo, reparos e
recuperacdes das mesmas sdo muito baixos.

Grandes partes das rodovias brasileiras séao feitas de pavimento de Concreto
Asféltico (CA), devido ao seu custo inicial ser mais baixo em relacdo as
pavimentadas com Concreto de Cimento Portland (CCP), até mesmo as mais
solicitadas. Assim, ndo € levada em conta a importancia da maior vida atil do
pavimento de concreto onde corresponde a duas vezes a do pavimento asfaltico,
reduzindo de forma significante as manutencdes, de forma a ter uma economia
maior aos cofres publicos e, consequentemente, evitando possiveis transtornos.
Para isso, € necessario um estudo aprofundado, buscando melhores sistemas e
técnicas para manutencao dessas rodovias.

Portanto, é valido comparar o sistema CBUQ e o sistema whitetopping como
forma de solucdo e reparo de rodovias, levantando dados como custo de obra,
conforto, seguranca, vida Util, entre outras caracteristicas importantes de trafego.
Destacando que o sistema CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado a Quente) é o
famoso asfalto, usado para pavimentacdo e recuperacao de rodovias, e 0 sistema
whitetopping é feito de Concreto de Cimento Portland, usado para recuperacdo de

rodovias, onde é superposto sobre um pavimento asfaltico danificado.
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1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Visando a necessidade de recuperacdes periddicas de malhas rodoviarias,
levando em conta economia, qualidade, facilidade na execucéo, eficiéncia, agilidade,
seguranca, durabilidade e vida util, em qual situac&o seria mais viavel a aplicacdo do
Whitetopping e em qual situacéo seria mais viavel a aplicacdo do CBUQ?

1.2 HIPOTESES

A recuperacdo dessas malhas rodoviarias ter& um melhor desempenho
através da aplicacdo de pavimento de concreto, o sistema whitetopping,
assegurando a boa resisténcia, durabilidade e vida util alta.

Embora o sistema whitetopping seja a solugdo mais viavel quanto a vida util e
durabilidade em rodovias de grande fluxo, vé-se necessario ressaltar que o seu
custo total de obra é elevado comparado ao sistema CBUQ.

Levando em consideracdo também, que o sistema whitetopping é viavel
apenas para rodovias de grande fluxo, devido ao seu valor alto. Pois para pequenos
trechos e/ou vias de baixo fluxo o sistema de CBUQ é suficiente para garantir

durabilidade, resisténcia e vida util alta.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Comparar o0s sistemas de recuperacdo de pavimentacdo rodoviaria
Whitetopping e CBUQ.
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1.3.2 Objetivos Especificos

e Estudar os materiais e propriedades dos sistemas propostos;

e Estudar as vantagens e desvantagens dos sistemas whitetopping e CBUQ);

e Apresentar atraves de estudos de casos ja realizados, rodovias
recuperadas com os sistemas whitetopping e CBUQ);

e Elaborar composicao de prec¢o unitario para os dois sistemas atraves de
planilhas de Precos Referéncia;

e Realizar estudo comparativo de custo de recuperacdo de rodovias para

objeto de estudo proposto.

1.4 JUSTIFICATIVA

Este estudo tem como importancia comparar os sistemas whitetopping e
CBUQ para recuperacao rodoviaria, visando o melhor conforto e maior seguranca
para quem trafega em malhas rodoviarias, visto que devido ao grande fluxo de
veiculos nas mesmas sdo gerados danos, onde segundo a pesquisa feita pela CNT
(2016), foram identificados 49.898 km (48,3% da Extensdo Total avaliada) com
algum tipo de problema no pavimento, sendo 35,8% classificados como Regular,
9,9% como Ruim e 2,6% Péssimo. 45.876 km (44,5% da extensao) encontrava-se
em Otimo estado de conservacdo e 7.485 km (7,2%) Bom. Portanto, requerem
sistemas de recuperacdo que traga tal conforto e segurangca que supram as
necessidades dos usuarios.

A comparacdo destes sistemas propostos pode beneficiar empresas a
escolher qual deles trara maior vantagem para a recuperacdo de rodovias,
apresentando estudos de melhor qualidade, conforto, seguranca, resisténcia e maior
vida util.

Para a autora a escolha do tema se fez pela sua grande compatibilidade e
fascinio pela area escolhida, a pavimentacéo e por esta ser a area almejada para

sua futura carreira.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 PAVIMENTACAO

2.1.1 Historico

A histéria da pavimentagcdo comeca com a necessidade do homem pré-
historico, na busca por alimentacdo e agua, no qual procurava deixar caminhos em
condi¢cBes que permitiam a sua volta. O segundo passo importante na evolucédo da
pavimentagdo foi quando o homem aprendeu a usar 0s animais como meio de
transporte, melhorando o rendimento das viagens. Porém, foram percebendo a
necessidade de melhorar os caminhos de passagem.

Na medida em que os transportes evoluiam, surgia a necessidade de
melhoria dos caminhos, buscando a combinacdo de materiais que |lhes dessem
melhor estabilidade. (SENCO, 2008).

“Nas evolugdes das estradas de rodagem, dois principios determinaram o
estagio alcancado hoje em dia:

- Necessidade de deslocamentos periddicos entre dois pontos, 0 que
requisitava a construcdo de caminhos ou estradas;

- a necessidade de que esses caminhos ou estradas dessem passagem o0
ano inteiro, gerando a necessidade de revestimento” (SENCO, 2008).

Semelhante aos dias de hoje, as primeiras vias eram compostas por fundacao
e uma camada de superficie, que variava de acordo com a disponibilidade de
material no local. Balbo (2007) conta que com o uso frequente das vias pelos
veiculos mecanicos a partir do século XIX, foi possivel perceber as deficiéncias das
camadas composta por elementos granulares puros.

Segundo Bernucci (2008), houve a substituicdo dos agregados por pedras e
pedregulhos. A partir século 1l comecaram a inserir placas de pedras que tinham

como material ligante o ferro. No ano de 1890, os pavimentos de concreto passaram
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a ser utilizados com frequéncia na Alemanha e alguns anos depois, em 1909, nos
Estados Unidos.

No Brasil, ainda de acordo com o Bernucci (2008), uma das primeiras
estradas teve inicio em 1560, a mesma fazia a ligacdo entre Sdo Vicente e Planalto
Piratininga, pavimentada inicialmente com lajes de granito, e sendo restaurada em
1922 com concreto.

Durante o periodo imperial (1822 — 1889) os desenvolvimentos em transporte
no pais sofreram queda, principalmente o setor rodoviario, tendo apenas 500 km de
estradas com revestimento no inicio do século XX. (BERNUCCI, 2008)

Balbo (2007) destaca a criacdo do DNER, em 1937, como um avanco para a
pavimentacdo do Brasil. Porém, o grande impulso da construcéo rodoviaria se deu
em 1940 e 1950, com a criacdo do Fundo Rodoviario Nacional (FRN) e inicio da
execucdo de pavimentos em escala industrial e da implantacdo de grandes
construtoras.

Para Senco (2008), a fundacdo de um 6rgdo responsavel pela criacdo de
diretrizes de dimensionamento de pavimentos foi fundamental para auxiliar as
empresas que desenvolvem esses servigos, permitindo comparagdes que podem e
devem levar a solugdes compativeis com as reais necessidades e condi¢cdes de

trafego.

2.1.2 Conceito

Bernucci (2008), define pavimento como uma estrutura composta de multiplas
camadas de espessuras finitas, alocadas sobre uma terraplenagem, a fim de resistir
esforcos provenientes do trafego de veiculos e do clima, proporcionando melhores
condi¢des de rolamento.

Em seu livro Manual de Técnicas de Pavimentacdo, Senco (2007), define
pavimento como uma estrutura constituida sobre a terraplenagem e destinada a
resistir esfor¢cos verticais proveniente do trafego e distribui-los, melhorar as
condi¢cbes de rolamento e resistir a desgastes, tornando mais duravel a superficie de
rolamento.

Além das caracteristicas apresentadas, o pavimento também deve apresentar

conforto e seguranca no decorrer do trafego, com estruturas e materiais capazes de



17

suportar os esforgcos decorrentes da acdo do trdfego combinados com as
intempéries, buscando, sempre que possivel, o aproveitamento dos materiais
disponiveis no local da obra, garantindo um bom desempenho operacional e de
manutencao (BALBO, 2007).

De acordo com o DNIT (2006), o pavimento é formado por multiplas
camadas, sendo elas:

a) Subleito — é o terreno de fundagédo do pavimento;

b) Reforco do subleito - E a camada de espessura constante executada
sobre o sub-leito regularizado, para melhorar as qualidades do mesmo e
regularizar a espessura da sub-base;

c) Sub-base - camada complementar a base. Usada quando nao for
aconselhdvel executar a base diretamente sobre o leito regularizado ou
sobre o reforgo, por circunstancias técnico-econdmicas;

d) Base — é a camada destinada a resistir e redistribuir as outras camadas
os esforcos oriundos do trafego e sobre o qual serd executado o
revestimento;

e) Revestimento — camada impermeavel na qual recebe diretamente a
acao do rolamento dos veiculos e destinada a melhora-la, quanto a
comodidade e seguranca e resistir ao desgaste. (DNIT, 2006, p. 106.
Adaptado)

Figura 1 - Esquema de sec¢do transversal do pavimento
Revestimento

Reqularizacao

Reforco de Subleito
Fonte: DNIT (2006). Adaptado.

2.1.3. Classificagdo dos Pavimentos

A estrutura do pavimento € um sistema formado por varias partes, constituida
de um conjunto que sofrerd deslocamentos e tensfes como parte de resistir as

cargas solicitantes pelos veiculos e pelo clima. Ou seja, como qualquer outra
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estrutura de construcao civil, as cargas séo distribuidas de forma compativel com a
resisténcia de cada camada do pavimento, afirma MOTTA (1995) apud BARUFI
(2013). Os pavimentos sdo classificados, em geral, como flexivel, semirrigido e
rigido.

- Pavimento Flexivel

Segundo o DNIT (2006), trata-se de pavimento flexivel aguele em que todas
as camadas sofrem deformacao elastica significativa sob o carregamento aplicado e,
portanto, a carga se distribui em parcelas aproximadamente equivalentes entre as
camadas. Exemplo tipico: pavimento constituido por uma base de brita (brita
graduada, macadame) ou por uma base de solo pedregulhoso, revestido por uma
camada asfaltica.

Enquanto Senco (2007), acrescenta dizendo que sdo aqueles em que as
deformacbes, até certo limite, ndo levam ao rompimento. Ou seja, Ssao
dimensionados normalmente a compresséo e a tracdo na flexdo, provocada pelo
aparecimento das bacias de deformacdo sob as rodas dos veiculos, que levam a
estrutura a deformacgfes permanentes, e ao rompimento por fadiga.

Em outras palavras Balbo (2007), explica que € o pavimento no qual a
absorcéo de esfor¢cos da-se de forma dividida entre varias camadas, encontrando-se
as tensdes verticais em camadas inferiores, concentradas em regido proxima da

area de aplicacao da carga.

Figura 2 - Secao transversal pavimento flexivel

Camada
de ligacao

Acostamento ~ Base  ou binder Camada
\ '/ de rolamento

‘4? < %

@&%’g%g\ Sub-base

=0 00 00'00 & R & ~

Subleito

Reforco de subleito

Fonte: Pavimentagdo Asfaltica (2008)
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- Semirrigido

Caracteriza-se por uma base cimentada por algum aglutinante com
propriedades cimenticias como, por exemplo, por uma camada de solo cimento
revestida por uma camada asfaltica. (DNIT, 2006)

Balbo (2007) apresenta a definicAo de que o pavimento semirrigido é
composto por revestimento asféltico com base ou sub-base em material tratado com
cimento de elevada rigidez, excluidos quaisquer tipos de concreto.

- Rigido

Pavimentos Rigidos s&do aqueles poucos deformaveis, constituidos
principalmente de concreto cimento. Rompem por tracao na flexdo, quando sujeitos
a deformacdes. (SENCO, 2007)

Complementando a definicdo, Balbo (2007) explica que € o pavimento no qual
uma camada absorvendo grande parcela de esfor¢os horizontais solicitantes, acaba
por gerar pressdes verticais bastante aliviadas e bem distribuidas sobre as camadas
interiores.

De acordo com o DNIT (2006) pavimento rigido é aquele em que o
revestimento tem uma elevada rigidez em relacdo as camadas inferiores e, portanto,
absorve praticamente todas as tensfes provenientes do carregamento aplicado.
Exemplo tipico: pavimento constituido por lajes de concreto de cimento Portland.

Figura 3 - Secao transversal pavimento rigido
Placa de concreto

) . . Barra de transferéncia (metade isolada)
Imprimacao asfaltica
ou lona plastica

Juntas de retracao

Reservatoério do selante

Subleito

Comprimento das placas
usual entre 4 e 6m

Fonte: Pavimentagdo Asfaltica (2008)
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2.2. CONCRETO BETUMINOSO USINADO A QUENTE (CBUQ)

O CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado a Quente) e também conhecido por
CAUQ (Concreto Asfaltico Usinado a Quente), é considerado a mais comum e
tradicional mistura asféltica a quente utilizada atualmente no pais. (BALBO, 2007).
As propriedades fundamentais da mistura de concreto betuminoso, de acordo com
Marques (sd), séo:

Estabilidade: E a capacidade da mistura oferecer resisténcia a deformacéo
guando aplicadas as cargas. Representa a resisténcia ao cisalhamento da
mistura, onde o atrito é desenvolvido na estrutura sélida e a coesédo
fornecida pelo betume.

Durabilidade: E a resisténcia oferecida pela mistura & acdo desagregadora
de intempéries e forgas abrasivas resultantes da acéo do trafego.
Flexibilidade: E a habilidade da mistura fletir repentinamente sem que
ocorra ruptura e de acomodar-se aos recalques diferenciais ocorridos nas
camadas de base.

Resisténcia ao deslizamento: E o modo como a superficie da mistura
consegue evitar o deslizamento dos pneus, e esta ligada diretamente a
qgualidade do agregado, do teor de betume e textura superficial.
(MARQUES, s.d. Adaptado).

2.2.1 Materiais

A producdo do CBUQ é feita em usina especializada a partir da mistura e
homogeneizacdo dos agregados minerais (graudos e/ou miudos), material fino de
enchimento e cimento asfaltico de petréleo, e de acordo com a norma 031/2006
(DNIT, 2006) devem satisfazer as normas pertinentes e as especificacoes
recomendadas pelo érgéo.

- Agregados

Representam, segundo Wesseling (2002), a maior parcela constituinte do
pavimento, suportando, em grande parte, as cargas aplicadas. Portanto, torna-se
indispensavel os ensaios e analises que garantam a qualidade do agregado para o
desempenho do mesmo.

Conforme o DNIT (2006), na fabricacdo do CBUQ, o agregado €& pre-
envolvido com o material betuminoso antes da compressdo, portanto, o tipo
recomendado pelo 6rgdo séo os de graduagdo aberta ou densa, que apresentam um

material bem graduado e continuo.
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Quanto a sua composicao granulométrica, a mesma deve satisfazer as faixas
consagradas para misturas deste género, de modo que o didmetro maximo seja
igual ou inferior a 2/3 da espessura da camada do revestimento, conforme
especificacao da 031/2006 (DNIT, 2006).

Ainda, segundo a mesma especificacdo, 0s agregados graudos devem
apresentar desgaste Los Angeles igual ou inferior a 50%, indice de forma superior a
0,5 e durabilidade inferior a 12%, e os Agregados miudos (areia, po-de-pedra ou
mistura de ambos), deve apresentar resisténcia e ndo possuirem torrbes de argila e
de substancias nocivas.

- Cimento asfaltico de petrdleo (CAP)

Coelho Junior e Rocha (2013) afirmam em seu trabalho que,

“O cimento asfaltico de petroleo (CAP) é o asfalto obtido especialmente
para apresentar caracteristicas adequadas para o uso na elaboragdo de
revestimentos, podendo ser obtido pela destilagdo do petréleo em refinarias
ou do asfalto natural, encontrado em jazidas” COELHO JUNIOR e ROCHA
(2013).

Na especificacdo do DNIT095/2006, os cimentos asfalticos de petréleo podem
ser classificados de acordo o grau de “dureza” apresentado no ensaio de
penetracdo. A penetracdo é definida conforme NBR 6576 como “a distancia em
décimos de milimetro que uma agulha padronizada penetra verticalmente em uma
amostra de cimento asfaltico, em condicdes especificas de carga, tempo e
temperatura”, obtendo-se entdo as seguintes nomenclaturas: CAP-30/45, CAP-
50/70, CAP-85/100 e CAP-150/200.Quanto menor a penetragdo “mais duro” € o

cimento asfaltico.



22

Tabela 1 - Especificacdes técnicas - classificagdo por penetracédo

LIMITES METODOS

CARACTERISTICAS UNIDADE CAP CAP | CAP 85 CAP
3045 | 5070 100 150 200

ABNT ASTM

Penetragdo (1009, 5s, | 51\ | 3045 | 5070 | 85100 | 150200 | NBR6576 | D5

250C)
Pontode °C 52 | 46 43 37 | NBR6560 | D36
amolecimento, min
Viscosidade
SayboltFurol
a 135 °C. min 192 | 141 110 80
’ NBR-14 E 102
a 150 °C. min S 90 50 43 36 950 0
20A | 30a
[o]
a177°C 1t0 | 150 | 15260 | 15260
ou
Viscosidade Brookfield
(o]
a 135°C, SP 21,20 374 | 274 | 214 155
rpm, min
a 150 °C, SP 21, min. 203 | 112 97 81
cP 76 a 57 a 28 a 28 a
(o] -
a177°C, SP 21 von | wee | 114 11n | NBR-15184 | D 4402
dice d 15) | (15
ndice de (LS 119 | 154 | (15a
susceptibilidade a a
Lo (+0,7) (+0,7)
térmica (1) (+0,7) | (+0,7)
Ponto de fulgor min oC 235 | 235 | 235 235 | NBR-11341 | D92
lubili
Solubilidade em %massa | 995 | 995 | 995 | 995 | NBR-14855 | D 2042
tricloroetileno, min
HH (o]
DUCt"'dar:?na 25°C, cm 60 60 100 100 | NBR-6293 | D113
Efeito do calor e do ar
(RTFOT) a 163 °C, 85 NBR-1535 | D 2872
min
Variagao em massa, % 05 05 05 05 | NBR-15235 | D 2872
méx (2)
HH (o]
D“m"'darg?na 25°C, 10 20 50 50 NBR-6293 | D 113
Aumento do ponto de oC 8 8 8 8 NBR-6560 | D 36
amolecimento, max
Penetragao retida, min % 60 | 55 | 55 50 | NBR-6576 | D5

®3)

Fonte: Agéncia Nacional do Petréleo (2017). Adaptado

Como garantia de qualidade, o Departamento de estradas e rodagens de SP
(2005), determina que todo o carregamento de CAP enviado a obra deve apresentar
o certificado de resultados de analise dos ensaios de caracterizacdo exigidos pela
especificacdo em projeto. Deve apresentar também indicacbes quanto a

procedéncia, contetdo e distancia entre a refinaria e o local da obra.
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- Material de enchimento
A definicdo adotada pelo DNER (1997) para filer € a seguinte:
“material mineral inerte em relagao aos demais componentes da mistura,
finamente devido, passando pelo menos 65% na peneira de 0,075 mm
de abertura de malha quadrada”
A Norma DNIT (2006) 031/2006 classifica como filer materiais minerais como
cimento Portland, cal extinta, pds-calcarios, cinza volante, dentre outros. Na
aplicacédo, o filer deve estar seco e inseto de grumos. A granulometria deve ser

atendida conforme valores apresentados na tabela 2.

Tabela 2 - Granulometria do Filer

Peneira de malha quadrada % em massa, passando
ASTM Mm ’
ne 40 0,42 100
ne 80 0,18 95 -100
n° 200 0,075 65 - 100

Fonte: departamento de estradas e rodagens de SP (2005)

Este € o Unico componente da mistura asfaltica que ndo é aquecido. Deve ser
estocado em galpdo, préximo ao misturador, pesado separadamente e transportado

direto ao misturador por um elevador conectado ao mesmo.

2.2.2. Equipamentos

De acordo com DNIT (2006), os equipamentos que serdo utilizados para a
execucdo dos servicos serdo em funcdo da instalacdo das obras, obedecendo a
suas especificacbes para o0s servicos. Sendo utilizados no minimo alguns

equipamentos como:
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Tabela 3 — Equipamentos utilizados na execu¢cdo do CBUQ

EQUIPAMENTO

Depdsito para

ligantes asfalticos

FUNCAO
Devem conter dispositivos capazes de aquecer os ligantes.
Devendo evitar qualquer superaquecimento localizado e ser
instalado sistema de recirculagéo para o ligante asfaltico. O

depdsito deve ter capacidade para trés dias de servigco, no minimo.

Silos para
agregados

Deve ser capaz de separar e estocar as quantidades apropriadas
do agregado. Sua capacidade deve ser trés vezes a do misturador
e dividido em compartimentos, cada um possuindo dispositivos

adequados de descarga, e um compartimento exclusivo para o filer.

Usina para mistura

Deve possuir uma unidade classificadora de agregados, além de

termbmetro com escala de 90° a 120°C, deve possuir pesagem

asfaltica dindmica dos agregados, bem como potencidmetro de massas
especificas.
Caminhdes Devem possuir cagambas metalicas fortes, limpas e lisas,

basculantes para
transporte da

mistura

superficialmente untado com agua e sabdo, 6leo parafinico, éleo
cru fino, ou solucéo de cal, para evitar a aderéncia da mistura com

a chapa.

Equipamento para
espalhamento e
acabamento

Deve conter pavimentadoras automotrizes, para fim de espalhar e
adequar a mistura no alinhamento, cotas e abaulamento segundo o

gue pede o projeto.

Equipamento para
compactacéao

Para compactacao o equipamento deve ser constituido por rolo

pneumatico e rolo metdlico liso, tipo tandem ou rolo vibratério.

Fonte: DNIT (2006). Adaptado.

2.2.3. Procedimentos e método de execucao

Para garantir a qualidade do revestimento € necessario o desenvolvimento

correto dos procedimentos de execucdo nas diversas etapas que compdem o

processo de pavimentacdo. Conforme Bernucci (2008) é importante se atentar aos

seguintes fatores:

- Projeto estrutural;

- escolha adequada de materiais e propor¢gées ou misturas que atendam as

condi¢Oes exigidas em projeto;

- uso de técnicas adequadas de producao;

- distribuicdo e execucédo das camadas asfalticas na pista.
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A fabricacdo do CBUQ é feita através de uma usina especifica, na qual possui
equipamentos mecanicos e eletrbnicos interconectados de forma a produzir a
mistura asfaltica. A mesma deve ser apropriada para receber e estocar 0s
agregados, fazer a dosagem possibilitando a pesagem para maior precisdo, além de
aquecé-los e misturd-los com o ligante asfaltico, produzindo assim a mistura
asfaltica, obedecendo as caracteristicas especificadas em projeto. (BORRINUEVO
et al., 2014).

Figura 4 - Esquema de Usina

Injecao de CAP
no misturador
externo

Retorno de
finos do filtro
de mangas

Agregado seco Agregado

e aquecido imido Agregado 1

Agregado 2
Agregado 3

Fonte: http://4.bp.blogspot.com/-

MCo9XHKKSCM/VgYCbnNdXII/AAAAAAAAAO0/zozDXWTOSKE/s1600/Usina_de Asfalto _processo o
peracao.jpg (2017).

A norma DNIT 031/2006 (DNIT, 2006), a usina para a fabricacdo do CBUQ
deve ser equipada com uma unidade classificadora de agregados, um secador e
misturador capaz de produzir uma mistura uniforme. E necessario um termémetro
graduado com escala de 90° a 210°C, para a conferéncia da temperatura da mistura.
Além disso, a usina deve possuir ainda silos de agregados com pesagem
assegurando a homogeneidade das granulometrias dos diferentes agregados.
Ainda de acordo com o DNIT 031/2006 (DNIT, 2006) o transporte do material
asfaltico deve ser coberto e protegido com uma lona. No local da obra, o material
deve ser bem espalhado, para ser feito a rolagem com a temperatura superior a que a

mistura possa suportar.


http://4.bp.blogspot.com/-mCo9XHKKSCM/VgYCbnNdXlI/AAAAAAAAA0o/zozDXWf0SkE/s1600/Usina_de_Asfalto_processo_operacao.jpg
http://4.bp.blogspot.com/-mCo9XHKKSCM/VgYCbnNdXlI/AAAAAAAAA0o/zozDXWf0SkE/s1600/Usina_de_Asfalto_processo_operacao.jpg
http://4.bp.blogspot.com/-mCo9XHKKSCM/VgYCbnNdXlI/AAAAAAAAA0o/zozDXWf0SkE/s1600/Usina_de_Asfalto_processo_operacao.jpg
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2.3. WHITETOPPING

Conforme a norma 068 - ES (DNIT, 2004) o sistema whitetopping € um
pavimento de concreto de cimento aplicado sobre um pavimento flexivel existente,
gue necessita de manutencao, tornando este pavimento antigo uma sub-base para o
novo. Assim como nos pavimentos de concreto simples usuais, as tensdes
solicitantes sdo combatidas pelo préprio concreto, ndo havendo nenhum tipo de
armadura distribuida.

E ressaltado ainda que n&do é considerado armadura, neste caso citado
acima, ocasionais sistemas de ligacdo ou transmissdo de carga entre as placas de
concreto definidas pelas juntas longitudinais e transversais e as armaduras
designadas a evitar a fissuracao por retracao. (DNIT, 2004)

Para Carvalho (2012) o sistema whitetopping é a recuperacao de pavimentos,
onde sua base é de materiais asfalticos, com concreto de cimento Portland. A
origem do termo refere-se a cor cinza claro, ou branco do concreto, a ser colocado
sobre um revestimento asféltico existente de cor escura, esse procedimento é
traduzido como “cobertura branca”.

Santos (2014) define o sistema whitetopping de tal forma:

“‘Uma das tecnologias que permite agregar pavimento rigido ao asfalto.
Trata-se da técnica de reabilitacdo de pavimentos com revestimento
asfaltico (flexiveis, invertidos ou semirrigidos) em que o pavimento de
concreto é aplicado diretamente sobre eles, com ou sem camadas de
nivelamento, conforme os procedimentos classicos de projeto e construgéo
dos pavimentos rigidos”. (SANTOS, 2014)

2.3.1. Materiais

De acordo com o0 a norma 068 — ES (DNIT, 2004) os materiais utilizados para
a execucao do sistema whitetopping devem estar de acordo com as especificacdes
correspondentes apresentadas na mesma, sO podendo ser utilizados na obra
perante aprovacdo da fiscalizagdo. Levando em consideracdo ainda que, O
armazenamento dos materiais deve ser feito em condicbes que preservem as suas
caracteristicas e qualidade e que permitam facil inspecéo, a qualquer momento.

- Concreto

Segundo Senco (1997) concreto € uma mistura convenientemente dosada e

uniformizada de agregados, areia, cimento e agua nas dimensdes previstas em

projeto. E a base que mais se caracteriza como rigida, e seu dimensionamento
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segue estudos baseados na teoria de Westergaard, podendo ou ndo ser armada
com barras metalicas.

A NBR 12.655 (ABNT, 2015) conceitua que concreto de cimento Portland é
um material formado pela mistura homogénea de cimento, agregados miudo e
graudo e 4gua, com ou sem a incorporacdo de componentes minoritarios (aditivos
quimicos, pigmentos, metacaulim, silica ativa e outros materiais pozolanicos), que
desenvolve suas propriedades pelo endurecimento da pasta de cimento (cimento e
agua).

- Cimento

De acordo com a NBR 5.732 (ABNT, 1991) o cimento Portland comum (CP-I)
se trata de um aglomerante hidraulico feito através da moagem de clinquer Portland
em que durante a operacdo se adiciona a quantidade necessaria de uma ou mais
formas de sulfato de céalcio. Durante a moagem pode-se adicionar também materiais
pozolanicos, escoérias granuladas de alto-forno e/ou materiais carbonéticos, nos
teores citados na norma.

Ja o cimento Portland composto (CP-1l) é definido pela NBR 11.578 (ABNT,
1991) como um aglomerante hidraulico extraido pela moagem de clinquer Portland
onde pode-se adicionar uma quantidade necessaria de uma ou mais formas de
sulfato de calcio. Sendo possivel adicionar a esta mistura, durante a moagem,
materiais pozolanicos, escoOrias granuladas de alto-forno e/ou materiais
carbonaticos, nos teores especificados na norma.

A NBR 5.735 (ABNT, 1991) explica que o cimento Portland de alto-forno (CP-
[II) € um aglomerante hidraulico obtido pela mistura homogénea de clinquer Portland
e escoria granulada de alto-forno, moidos em conjunto ou em separado, sendo
permitido, durante a moagem, adicionar uma ou mais formas de sulfato de calcio e
materiais carbonaticos no teor especificado na norma. Levando em consideragao
que a escoéria granulada de alto-forno deve estar entre 35% e 70% da massa total de
aglomerante.

O Cimento Portland pozolanico (CP-1V) é definido pela NBR 5.736 (ABNT,
1991) como sendo um aglomerante hidraulico obtido pela mistura homogénea de
clinquer Portland e materiais pozolanicos, os quais podem ser moidos juntos ou
separados, e que durante a moagem € possivel incluir formas de sulfato de calcio e

materiais carbonaticos no teor especificado em norma. O teor de materiais
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pozolanicos secos deve estar contido entre 15% e 50% da massa total de
aglomerante.

Ainda de acordo com a norma DNIT 068 (DNIT, 2004) poderéo ser utilizados
outros tipos de cimento, desde que sejam adequados para a obra em questéo,
sendo que qualquer tipo de cimento deverd seguir restritamente as exigéncias da
norma DNER-EM-036/95.

- Agregado

Para a NBR 7.211 (ABNT, 2005) os agregados devem ser compostos por
gréos de minerais duros, compactos, estaveis, duraveis e limpos, e para a utilizagdo
dos mesmos, devem ter atencdo quanto a substancias de natureza e em quantidade
gue possam afetar a hidratacdo e o endurecimento do cimento, a protecdo da
armadura contra a corroséo, a durabilidade ou o aspecto visual externo do concreto.

Agregado miudo é considerado areia de origem natural ou extraida de rochas
estaveis através de britamento, e seus graos deverado passar pela peneira de 4,8mm
e ficam retidos na peneira 0,075mm. (DNER, 1997)

O DNER (1997) explica agregado graudo como sendo materiais granulares
oriundos de rochas, sendo inertes e de caracteristicas semelhantes, e seus graos
deverédo passar pela peneira da malha quadrada com abertura nominal de 152 mm e
ficam retidos na peneira de 4,8mm, tais como seixo rolado, cascalho e pedra britada.

- Agua

Segundo a definicdo do dicionario Aurélio, agua € um liquido natural (H20),
transparente, incolor, geralmente insipido e inodoro, sendo essencial para a
sobrevivéncia da maior parte dos seres Vivos.

A agua utilizada para o amassamento e cura do cimento ndo deve conter
substancias que venham a prejudicar o processo de pega e endurecimento do
concreto, podendo ser considerado o uso da agua da rede de abastecimento da
populacao (DNIT, 2004).

De acordo com NBR 12.655 (ABNT, 2015) “a agua destinada ao
amassamento do concreto deve ser armazenada em caixas estanques e tampadas,
de modo a evitar a contaminagao por substancias estranhas”.

Entretanto, afirma o DNIT (2004), que nem sempre a agua utilizada pela
populacdo é a mais indicada para trabalhar com o cimento, pois as vezes possuem

pequenas quantidades de acgUcar e citratos, tornando-as impropria para uso no
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amassamento. No caso de duavidas quanto & qualidade da &agua, deverd ser
realizados ensaios quimicos e comparativos para caracteriza-la.

As normas DNIT 047/2004-ES, DNIT 048/2004-ES e DNIT 049/2013-ES,
determinam as exigéncias que devem ser atendidas nos ensaios para agua de

amassamento e cura dos concretos:

a) pHentre 5,0 e 8,0;

b) matéria organica (expressa em oxigénio consumido) até 3 mg/l;
c) residuo solido até 5000 mg/l;

d) sulfato até 600 mgl/l;

e) cloretos até 1000 mgl/l;

f) aclcar até 5 mg/l. (DNIT, 2004)

- Aditivos

De acordo com DNIT 068/2004 — ES, quando empregados no concreto, 0s
aditivos podem ser classificados como aditivo plastificante ou redutor de &gua,
aditivo superplastificante e retardador de pega.

Corroborando ainda, o DNIT 068/2004 — ES explica que a dosagem desses
aditivos no concreto devera ser sob a especificacdo do fabricante.

A NBR 11768 (ABNT, 1992) define aditivos como produtos que, quando
adicionados em pequenas quantidades ao cimento Portland, alteram algumas
propriedades do mesmo, de forma com que melhore suas especificacdes para suprir
as necessidades das condi¢cGes da obra em questao.

E indispenséavel o armazenamento dos aditivos em suas embalagens originais
ou em local que atenda as especificacdes do fabricante, até o momento de seu uso.
(ABNT, 2015)

2.3.2. Equipamentos
Segundo o DNIT (2006), os equipamentos indicados para serem utilizados na

execucao dos servigos sao:
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Tabela 4 — Equipamentos utilizados na execug¢do do whitetopping

EQUIPAMENTO

Central de mistura

FUNCAO

Sua funcao é dosar, umidificar e homogeneizar o material.

Equipamento
mecanico para

espalhamento

Espalhar o concreto. Para o servigo pode ser utilizado trator D4 ou

moto niveladora.

Rolos

compressores

Nivela o terreno, sendo utilizado para esse servico, o tipo

autopropulsionado do tipo liso vibratério.

Placa Vibratéria

Retifica a superficie, podendo ser do tipo sapo mecanico.

Caminhao

basculante

Para a mistura do concreto.

Chapa de ago

Executa as juntas transversais e longitudinais de construcéo.

Dispositivo (chapas

metalicas)

Executa as juntas transversais de contragdo, do tipo induzidas.

P4, enxada, régua

Equipamentos complementares

Martelete

pneumaético

Servird para eventuais execugdes de juntas transversais e

longitudinais de construgéo.

Maquina de serrar

juntas

Serrar juntas, ranhuras e reservatorio do selante.

Fonte: DNIT (2006). Adaptado.

2.3.2. Procedimentos e método de execucgéao

As especificacdes e exigéncias para a execucao e controle do whitetopping
segue a norma DNIT 068/2004-ES. Inicialmente devem ser consideradas as
condi¢cdes do pavimento flexivel, caso ndo esteja em boas condicdes o mesmo
deverd ser refeito, executando ensaios para a avaliagdo das condicfes de suporte
de carga do pavimento a ser recuperado.

Em seguida é preparada a superficie, corrigindo as patologias existentes.
Com a superficie pronta, o concreto deve ser monitorado para atender as exigéncias
do projeto, atentando-se também para o tipo de equipamento adequado a etapa e

regido da cidade.
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Figura 5 - Etapa de lancamento do concreto na execucao do whitetopping

~ -

Fonte: Solucdes ara cidades (2012)
Entdo, com todos os procedimentos executados, € feito o lancamento do

concreto, obedecendo a DNIT 068/2004-ES, que pode ser feito com ferramentas
manuais ou executado por maquina. Ambos 0s processos devem garantir uma
distribuicdo uniforme, de modo a regularizar a camada na espessura a ser adotada.

Feitas as corre¢cdes da camada da superficie do pavimento, é executado o
acabamento final, que conta com formac&o de ranhuras em sua superficie, além de
problemas com aderéncia entre reparo das bordas longitudinais e reparos que serao
ocasionados na fase de cura do concreto.

JA4 no manual de pavimentos rigidos do DNIT, podem-se encontrar trés
métodos diferentes para construgdo de tal material.

a) Colocacédo direta, procedida de umedecimento da superficie — método que
ndo exige preparacdo do pavimento ja construido. Recomenda-se que
adocdo da trilha-de-roda existente no revestimento asfaltico seja menor que
50mm de profundidade.

b) Frenagem — a utilizacdo desse método é feita quando as trilhas-de-roda
apresentam profundidade maior que 50mm, ou h& a ocorréncia de
ondulacdes acentuadas.

c) Construcdo de uma camada de nivelamento — a aplicacdo desta camada, em
geral, € composta por uma mistura betuminosa variando entre 25 e 50mm de

espessura. Esse é o procedimento de maior custo dentre os apresentados



2.4 PATOLOGIA

Segundo o dicionario Aurélio, o significado da palavra patologia € estudar

doencas, desvio de acordo com o que geralmente é determinado como normal.

Para Senco (2007) para se basear derradeiramente e identificar alguma
possivel manifestacdo patoldgica, é de forma visual, observando as condi¢cdes da
superficie da capa de rolamento, e de acordo com o grau de falhas encontradas se

determinardo quais seréo os trabalhos de conservacao.

2.4.1 ManifestacOes Patologicas

O DNIT (2003) cita as manifesta¢cfes patolégicas nos pavimentos flexiveis e

semirrigidos, classificando-as da seguinte forma:

Tabela 5 - Manifestacdes patolégicas em pavimentos flexiveis e semirrigidos

Patologia

Definicdo

Fissura

Trinca

Afundamento

Ondulagéo ou corrugagao

Exsudacgéo

Desgaste

Panela ou buraco

Remendo

Abertura na superficie do pavimento com largura capilar,
posicionada em qualquer eixo da vida (longitudinal,
transversal ou obliquo), perceptivel a uma distancia inferior
de 1,50 m

Abertura existente no pavimento facilmente visivel, com
aberturas superiores a da fissura, podendo ser isolada
(transversal, longitudinal ou de retracé@o) ou interligada (tipo
“couro de Jacaré” ou tipo “bloco”).

S8o0 provenientes de deformacdes  permanentes
caracterizadas por depressdo superficial do pavimento,
apresentando forma de afundamento plastico ou de
consolidacgéo.

Deformacao transversal no eixo da pista, caracterizada por
depressdes em geral, decorrentes da consolidacdo
diferencial do subleito.

E resultante do excesso de ligante presente na mistura
betuminosa para a camada de desgaste, a zona de
passagem das rodas do veiculo, gerando um aspecto negro
e brilhante.

E oriundo do desprendimento de agregados da superficie
provocado por esfor¢os tangenciais causados pelo trafego.
Cavidade no revestimento asféltico, podendo ou néo atingir
as camadas inferiores, provocando desagregacdo das
mesmas.

E considerado um defeito, apesar de estar relacionado a
uma reparagdo da superficie da panela ou buraco, podendo
ser profundo ou superficial.

Fonte: DNIT (2003) Adaptado.
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Figura 6 - Representacdo esquematica dos defeitos ocorrentes na superficie dos pavimentos flexiveis
e semirrigidos
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Fonte: DNIT (2003)

E sobre manifestacBes patoldgicas em pavimentos rigidos, o DNIT (2004)

classifica os tipos de defeitos observados nos mesmo, sendo eles:



Tabela 6 - ManifestacGes patologicas em pavimentos rigidos

Patologia

Definigéo

Alcamento de placas

Fissura de canto

Placa dividida

Escalonamento ou degrau nas
juntas

Falha na selagem das juntas

Fissuras lineares

Grandes reparos

Pequenos reparos

Desgaste superficial

Quebras localizadas

Fissuras

Assentamento

Buracos

Esborcinamentos

Desnivel entre as placas nas juntas ou fissuras transversais
proximas aos aparelhos de drenagem.

Sao quebras em forma de cunha nos cantos das placas,
ndo atingindo toda a sua espessura quando mais
profundas. Suas provaveis causas sao a sobrecarga e a
deficiéncia de suporte do subleito

E quando a placa apresenta fissuras dividindo-a em quatro
ou mais partes;

Deslocamentos verticais diferenciados e permanentes entre
uma placa e outra, na regido da junta, ocasionada pelo
excesso de largura das mesmas.

E qualquer avaria no selante que possibilite 0 acimulo de

material incompressivel na junta, ou que permita a
infiltrac&@o de agua.

Sdo fissuras que atingem toda a espessura da placa,
dividindo-a em duas ou trés partes. Quando as fissuras
dividem a placa mais partes, o defeito é chamado de "placa
dividida"

Sao reparos feitos em uma area do pavimento maior que
0,45m2, que pode foi removida e preenchida com outro
material.

Sao reparos com area menor ou igual a 0,45m2, removida e
preenchida com um material de enchimento.

Deslocamento da argamassa fazendo com que o0s
agregados figuem expostos na superficie do pavimento.
Este tipo de defeito tende a progredir, tornando o pavimento
desconfortavel ao trafego, além de originar a formacgéo de
buracos.

Areas com trincas ou quebradas pedacos pequenos,
possuindo formas variadas, ficando em torno de 1,5m entre
uma trinca e uma junta, ou duas trincas.

Podem ser de dois tipos, superficiais, tendo profundidade
entre 6 e 13mm, formando angulo de interceptacdo de 120°
e de retracdo plastica, apresentando caracteristica um
pouco mais profunda, com abertura inferior a 0,5mm,
formando angulo de 45° a 60° com o eixo longitudinal da
placa.

Afundamento do pavimento gerando ondulacdes
superficiais de grande extenséo.

Saliéncia cbncava observada na superficie da placa,
ocasionado pela perda de concreto no local.

sdo quebras nas bordas das placas ou ao longo das juntas.
Patologias localizadas de pequenas dimensfes,sdo
causadas por particulas incompressiveis no interior da
junta, por sobrecarga, por deficiéncia de resisténcia
superficial ou por excesso de largura das juntas;

Fonte: DNIT (2004). Adaptado
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Exemplos reais de defeito

s ocorrentes na superficie dos pavimentos rigidos
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2.4.2 Intervengdes

Segundo o DNIT (2005) sobre pavimentos flexiveis e semirrigidos, a
manutencao de rodovia é um processo sistematico que deve ser, de forma continua,
avaliada a rodovia, verificando se esta de acordo com a necessidade do seu trafego.
A mesma deve oferecer aos seus usuarios um trafego econémico, confortavel e
seguro.

O DNIT (2005) complementa a explicacdo dizendo que a manutencdo se
resume em acdes ordenadas e previamente programadas, sendo essas acdes
compreendidas em: conservacao rodoviaria, conservagdo corretiva rotineira,
conservacao preventiva periddica, conservacdo de emergéncia, melhoramentos,
recuperacdo do pavimento, recuperacdo do pavimento através de sua restauracao,
recuperacdo do pavimento através de sua reabilitacdo, recapeamento do pavimento,
reconstrucdo do pavimento, reconstrucao parcial do pavimento, reconstrucao total
do pavimento e reforco do pavimento.

A tabela seguinte, obtida pelo DNIT (2005), demonstra a avaliacdo subjetiva e
suas faixas de valores concernentes aos principais indices e parametros utilizados

para a avaliagao objetiva.



Tabela 7 - Condi¢ces de Superficie do Pavimento
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CONCEITO ’ DESCRICAO ‘ ICPF ‘
Otimo NECESSITA APENAS DE CONSERVACAO ROTINEIRA 5-4
B APLICACAO DE LAMA ASFALTICA - Desgastes superficial, trincas 4_3
om -
ndo muito severas em areas ndo muito extensas.
CORRECAO DE PONTOS LOCALIZADOS OU RECAPEAMENTO -
Regular pavimento trincado, com "panelas” e remendos pouco frequentes e 3-2
com irregularidade longitudinal ou transversal.
RECAPEAMENTO COM CORRECOES PREVIAS - defeitos
Ruim generalizados com corregfes prévias em areas localizadas - remendos 2-1
superficiais ou profundos.
RECONSTRUCAO - defeitos generalizados com correcdes prévias em
Péssimo toda a extensdo. Restauragdo do revestimento e das demais camadas 1-0
- Infiltrag8o de 4gua e descompactacéo da base.
Fonte: DNIT (2005). Adaptado
Segundo o DNIT (2010) a manutencdo de um pavimento rigido pode ser

preventiva, por intermédio de métodos que preservem a sua condicao estrutural, de

forma que desacelere o processo de deterioracdo, outra forma de prevencao € fazer

reparacdes localizadas, capazes de restaurar a condicao estrutural do pavimento.

Em relacdo aos defeitos em pavimentos rigidos, o DNIT (2010) esclarece que,

para fins de recuperacdo, os defeitos presentes nas placas de concreto de

pavimentacdo podem ser classificados em:

Defeitos que n&o requerem a remocéo da placa
Estes defeitos sdo dos seguintes tipos:

- Recuperacao de juntas:

-Resselagem,;

-Esborcinamento.

- Tratamento de fissuras:

-Fissuras lineares que ndo atravessem toda a espessura da placa;

-Fissuras lineares que atravessam toda a espessura da placa;
-Fissuras do tipo rendilhado;

-Fissuras de retracéo plastica.

- Defeitos existentes na superficie da placa:

-Desgaste superficial e escamacao acentuada;
-Esborcinamento ou quebra de canto;

-Buracos de pequena extensao (<0,45m?);

-Recuperacao de pequenos reparos ja deteriorados.

Defeitos que, dependendo da condi¢cdo existente no pavimento, podem

requerer ou ndo a remocgao parcial da placa
Estes defeitos sdo dos seguintes tipos:
-Placa bailarina;

-Bombeamento;

-Escalonamento ou degraus;
-Assentamentos;

-Desnivel pavimento/acostamento;
-Algamento.
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Defeitos que requerem a remocdo parcial ou total da placa e,
eventualmente, o tratamento da fundacdo

-Fissuras com abertura maior que 1,0 mm;

-Fissuras transversais no interior da placa;

-Fissura transversal préxima da junta transversal de contracéo;

-Fissuras de canto;

-Placa dividida;

-Grandes reparos em estado de desagregacao;

-Buracos em grandes quantidades e de grande profundidade; (DNIT, 2010)
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2.5 ORCAMENTO DE OBRA

Para Mattos (2006), um orcamento de obra € a determinacdo de custos
estimados de execucdo da obra. O qual determinara o sucesso do construtor,
juntamente com seu resultado lucrativo, visto que quando um orgcamento sai de
forma incorreta pode interferir diretamente no custo e prazo da obra. De forma mais
clara, o autor explica que o orcamento € uma juncdo de custos diretos e custos
indiretos, os quais incluem mao de obra, material, equipamento, equipe de
supervisao, despesas gerais, taxas, entre outros.

Gonzales (2008) explica que o custo é o valor total de obra de todos os
gastos necessarios para execucado da mesma, enquanto o preco é o valor do custo
acrescentando os lucros, de forma resumida, o custo mais o lucro € igual ao preco.
Portanto, a composicdo de precos unitarios se trata de custos mais lucros de cada

item de forma unitaria.
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3 METODOLOGIA

Para atingir os objetivos propostos, o trabalho sera desenvolvido através de
uma metodologia constituida por revisdo de literatura, no qual possui estudo de
carater qualitativo e serd de cunho exploratério, baseando-se em estudos feitos por
outras bibliografias, onde se procurara mostrar um comparativo entre os materiais
apresentados para restauragédo de pavimento.

A revisdo apresentada nessa etapa do trabalho é feita a fim de criar um
embasamento tedrico de complementacdo e compreensdo do assunto, de modo a
situarmo-nos no contexto da pesquisa.

A seguir, sera feito o comparativo entre os sistemas, com vista a identificar os
postos positivos e negativos de cada um deles, bem como a viabilidade técnica-
econbmica. Subsequentemente, tais dados serdo apresentados a partir da
elaboracao de gréficos, tabelas e quadros, seguida da elaboracdo da redacao final
do trabalho.

3.1 OBJETO DE ESTUDO

3.1.1 Estudar os materiais e propriedades dos sistemas propostos

Serdo estudados os materiais e suas propriedades do sistema whitetopping,
bem como do sistema CBUQ, através do auxilio de livros, artigos, pesquisas, etc..

Diante de tais informacdes obtidas, serdo criadas tabelas de quantitativos
comparando e analisando quais materiais poderéo ser comuns, e quais se diferem

de um sistema para o outro.

3.1.2 Estudar as vantagens e desvantagens dos sistemas whitetopping e
CBUQ

A partir de referéncias bibliogréficas retiradas de materiais cientificos ja
publicados, como livros, manuais, trabalhos de conclusdo de curso, teses, artigos,
entre outros, sera realizada uma pesquisa apontando as principais vantagens e
desvantagens dos sistemas citados acima.

Com essas informacgdes serao elaboradas tabelas, ressaltando e identificando
de forma clara as caracteristicas que evidenciam as vantagens e desvantagens de
cada um dos sistemas, como vida util, tempo de execucdo, conforto, tempo de

intervencao, entre outros.
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3.1.3 Apresentar através de estudos de casos ja realizados, rodovias
recuperadas com os sistemas whitetopping e CBUQ

Para a apresentacdo de rodovias recuperadas a partir dos sistemas
whitetopping e CBUQ em &ambito nacional, do ano de 2005 até o periodo de
realizagéo do trabalho, serdo selecionados artigos, teses, trabalhos de concluséo de
curso, entre outros, para a extracdo de informacbes através de estudos
bibliograficos.

3.1.4 Realizar estudo comparativo de custo de recuperacdo de rodovias
para objeto de estudo proposto

Visando comparar os sistemas de recuperacdo de rodovias whitetopping e
CBUQ, serad realizado um estudo de custo de ambos os sistemas, para a
recuperacao de trechos de rodovias.

3.1.4.1 Elaborar tabelas de custo e de preco unitario para os dois sistemas
através de estudos ja realizados

Através de criacdo de tabelas sera feito a demonstracdo de composicdo de
custo e preco unitario para ambos os sistemas, whitetopping e CBUQ, tendo como
referéncia estudos ja realizados em artigos, trabalhos de conclusao de curso, dentre

outros.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 MATERIAIS E PROPRIEDADES DOS SISTEMAS PROPOSTOS

O presente estudo foi realizado considerando a recuperacao de rodovias por
meio do emprego do sistema Whitetopping (Concreto de Cimento Portland) e com o

sistema convencional em Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ).

4.1.1 Whitetopping

Conforme descrito na norma 068/2004 — ES, que trata da adocdo de
Pavimento Rigido - Execucdo de camada superposta de concreto do tipo
Whitetopping por meio mecanico - Especificacdo de servico, os materiais utilizados
devem cumprir especificagcbes e requisitos, de forma que seu emprego seja
condizente com a qualidade e viabilidade desejadas, devendo seu uso em obras ser

condicionado a aprovacao por parte da fiscalizacdo técnica.

Tabela 8 — Materiais que compde o sistema Whitetopping
Material Caracteristicas

Cimento Portland | CP-I (Portland Comum — ABNT-NBR 5732), CP-Il (Portland
Composto. ABNT-NBR 11578), CP-IIl (Cimento Portland de Alto
Forno ABNT-NBR 5735) e tipo CP-IV (Portland Pozolanico
ABNT - NBR 5736). Norma DNER-EM-036/95.

Agregados Normas ABNT-NBR 7211, DNER-EM 037/97 e DNER-EM
038/97.
Agua Norma DNIT 036/2004-ME e DNIT 037/2004-ME; Norma DNER
6; Normas ABNT NBR 11580 e NBR 11581; Norma ABNT NBR
7215
Aditivos Plastificante ou redutor de agua, superplastificante e retardador

de pega. Norma ABNT-NBR 11768.
Aditivo incorporador de ar. Norma ABNT NBR 11768; ASTM-C-
260.
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Barras de aco e
tela soldada

Norma ABNT-NBR 7480.

Barras de transferéncias lisas e retas, de ago tipo CA-25.
Barras de ligacdo aco CA-50 e Aco CA-25.

Telas soldadas norma ABNT- NBR 7481.

Material selante
de juntas

Moldado a quente, moldado a frio ou pré-moldado. Norma DNIT
046/2004-EM.

Material de
enchimento das
juntas de dilatacao

Fibras trabalhadas, cortica, borracha esponjosa, poliestireno ou
pinho sem no6 devidamente impermeabilizado.

Pelicula isolante e
impermeavel

Membrana plastica ou lencol plastico, flexivel, com espessura
entre 0,2mm e 0,3mm; papel do tipo Kraft betumado, com
gramatura minima igual a 200g/m2, contendo uma quantidade
de cimento asfaltico de petroleo ou alcatrdo n&o inferior a
60g/m2; pintura betuminosa, executada com emulsGes
asfélticas catidnicas de ruptura média, com taxa de aplicacao
entre os limites de 0,8 I/m? e 1,6 I/m2.

Materiais para a
cura

Agua, tecido de junta, canhamo ou algodéo, lencol plastico,
lencol de papel betumado ou alcatroado e compostos quimicos
liquidos, capazes de formar peliculas plasticas.

Resisténcia a
tracdo na flexao

Definida no projeto ou entdo a resisténcia caracteristica a
compresséao axial equivalente (fck).

(fctM,k)
Resisténcias Corpos de prova prismaticos, Normas ABNT-NBR 5738 e
mecanicas ABNT-NBR 12142,

Resisténcia a
compressao axial

Corpos de prova cilindricos. Normas ABNT-NBR 5738 e ABNT-
NBR 5739.

Consumo de 320 kg/m3

cimento no

concreto

Relacédo agua Normas DNIT 049/2004-ES, DNIT 047/2004-ES e DNIT
cimento 048/2004-ES

Consisténcia

Abatimento do tronco de cone (slump test). Norma NBR 7223,
normas DNIT 047/2004-ES e DNIT 048/2004-ES.

Tamanho maximo
caracteristico do

N&o devera exceder 1/3 da espessura da placa do pavimento
ou 50mm, obedecido o valor menor.

agregado

Teor de ar Norma ABNT- NBR 11686. 5%
incorporado

Exsudacéo Norma ABNT NBR NM 102.1,5%

Fonte: Adaptado pelo autor de DNIT (2004).

A aplicacdo de Whitetopping envolve a colocacdo de uma camada de

concreto de 50 a 100 mm de espessura com espacamento entre juntas a de 1,0 a

1,5 m. E usado principalmente para rodovias com fluxo elevado de veiculos de carga

ou trafego intenso de veiculos pesados, como € normalmente observado em

rodovias que servem como via de escoamento de producao agricola e industrial.
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Deve ser feita a ligagéo entre a camada betuminosa subjacente e a camada
de Concreto de Cimento Portland (CCP) sobreposta. Também é realizada a
fresagem da superficie betuminosa existente a uma profundidade média de 25 mm,
de forma que seja proporcionada a ligacdo na interface entre a superficie
betuminosa existente e a camada de revestimento com CCP. A fresagem néo so
remove a parte superior deteriorada da camada betuminosa, mas também produz
uma superficie rugosa que pode desenvolver algum tipo de ligacéo entre a superficie
betuminosa fresada existente e a camada de concreto. A colagem ajuda a cobertura

de concreto ultrafina para sustentar o trafego por um periodo mais longo.

Procedimento de execucdo do Whitetopping

« Avaliagéo das condigBes em que se encontra o pavimento flexivel

« Ensaios da condicdo de suporte de carga do pavimento existente, a ser
recuperado

o Preparacdo da superficie, se requerida, tapando os buracos (“panelas”)
existentes e fresando as regides que apresentem grandes deformacgoes,
como trilhas de rodas excessivas

« Com a superficie pronta para ser reabilitada, o concreto deve ser dosado e
monitorado para atender as exigéncias do projeto

« O concreto deve ser aplicado e adensado sobre a superficie previamente
lavada com &gua limpa, com a utilizacdo de pavimentadora de férmas
deslizantes

o Imediatamente apdés a concretagem deve-se fazer o ranhuramento da
superficie, bem como a aplicacédo do produto de cura quimica

o Por fim deve-se serrar e selar as juntas.

Para que se tenha um resultado satisfatério com o emprego do Whitetopping
€ necessario que sejam seguidas algumas etapas especificas para esse modelo de
reparacao de pavimentacdo, de forma que todos os elementos de sua composicao
sejam corretamente empregados e sua conformacao estrutural seja aquela fidedigna
a sua concepcao. A tabela 9 apresenta as etapas de execucdo da recuperacao de

um pavimento por meio do uso do Whitetopping:
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Tabela 9 — Etapas de execuc¢do do Whitetopping
Etapas de execucédo do Whitetopping

A — Fresagem do asfalto — corte de camadas de pavimento existente.

B — Instalacdo do Sistema de Referéncia — Dois cabos de aco nas laterais ao

equipamento; quatro sensores (dois de cada lado).

C — Lancamento do concreto dosado e pré-misturado em usina — Utilizacdo de

caminhdes basculantes.

D — Lancamento do concreto — Em funcdo da largura da pista, pode ser utilizada

uma escavadeira hidraulica na frente da pavimentadora.

E — Barras de transferéncia — Colocacao

F — Espalhamento e Vibracdo do Concreto

G — Colocacéao das barras de ligacéo

H — Acabamento — Desempenho mecéanico

I- Acabamento — Desempenho mecéanico com Auto float SP 500 e Float Pan CMI SF
3004.

J — Texturizagdo manual ou mecanica

K — Cura quimica — Manual ou Mecéanica

L — Serragem das juntas

M — Selagem das juntas

N — Juntas de construcdo — Sao executadas manualmente. Devem ser tomados

cuidados no nivelamento da forma

Fonte: Adaptada pelo autor de DNIT (2015).

Conforme demonstrado na tabela 9, a execucdo da recuperacdo do
pavimento através do sistema Whitetopping deve cumprir as etapas constantes na
Norma DNIT 068/2004 — ES, e conforme a necessidade de o projeto alcancar a
espessura e resisténcia desejada.

Estdo descritas na tabela 11 as categorias das placas de concreto do tipo

Whitetopping conforme a demanda para o local onde a recuperacao é executada.
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Tabela 10 - Categorias de Whitetopping

Categoria Whitetopping Espessurado PCC (cm)
Whitetopping convencional >15
Whitetopping fino 10 - 15
Whitetopping ultra delgado (UTW) 5alo

Fonte: Adaptado pelo autor de DNIT (2015)

Conforme visto na tabela 10, estdo apresentadas as categorias de
Whitetopping constantes na Norma DNIT 068/2004 — ES, que é determinada para
cada situacao especifica, especialmente para trechos rodoviarios com fluxo intenso
de veiculos de carga (caminhdes, carretas e 0Onibus), conforme estudo prévio
realizado in loco, de forma que sua adocdo seja economicamente viavel, se

mostrando preferencial em comparacédo ao CBUQ.

4.1.2 Concreto Betuminoso Usinado a Quente

O Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) é um ligante betuminoso
gue provém da destilacdo do petréleo e que tem a propriedade de ser um adesivo
termoviscoplastico, impermeavel a agua e pouco reativo. A baixa reatividade
quimica a muitos agentes ndo evita que esse material possa sofrer, no entanto, um
processo de envelhecimento por oxidacdo lenta pelo contato com o ar e a agua
(BERNUCCI et al; 2007).

O CBUQ é uma mistura executada a quente, em usina apropriada, com
caracteristicas especificas, composta de agregado graduado, material de
enchimento (filer) se necessario e cimento asfaltico, espalhada e compactada a

quente.
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Tabela 11 - Espessuras minimas de revestimentos betuminosos

N Revestimento betuminoso Espessura
N <10° Tratamento superficial <5,0 cm
1x108 < N <5x10° Revestimentos betuminosos 50cm
5 x106 <N < 1x107 Concreto betuminoso 7.5¢cm
1x107 <N <5 ><1O7 Concreto betuminoso 10,0 cm
Concreto betuminoso 12,5 cm

N >5x10/

Fonte: DNIT (2006).

Como demonstrado na tabela 11, seguindo o método do DNIT (2006) a
espessura total do pavimento em CBUQ, é dada em funcdo de N (numero
equivalente de operacdes de um eixo padrao)

A designacgdo Concreto Betuminoso Usinado & Quente ou Concreto Asfaltico
tem sido reservada para pré-misturados a quente de graduacgdo densa, em que sao
feitas rigorosas exigéncias no que diz respeito a equipamentos de construcdo e
indices tecnoldgicos como: granulometria, teor de betume, estabilidade, vazios, etc.

O emprego do CBUQ pode ser tanto como base de pavimento bem como
para a camada de revestimento superficial. Neste Ultimo caso, desde que atenda a
faixa granulométrica adequada.

Podem ser empregados 0s seguintes tipos de cimento asfaltico de petréleo:

e CAP-30/45
e CAP-50/70
e CAP-85/100

A temperatura do cimento asfaltico empregado na mistura deve ser
determinada para cada tipo de ligante, em funcdo da relacdo temperatura-
viscosidade. A temperatura conveniente é aquela na qual o cimento asfaltico
apresenta uma viscosidade situada dentro da faixa de 75 a 150 SSF, “Saybolt-Furol”
(DNER-ME 004), indicando-se, preferencialmente, a viscosidade de 75 a 95 SSF. A

temperatura do ligante ndo deve ser inferior a 107°C nem exceder a 177°C.
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4.2 ANALISE DAS VANTAGENS E DESVANTAGENS DOS MATERIAIS

Segundo DNIT (2010), uma das etapas mais importante na tomada de
decisdo sobre qual método empregar, € a avaliagdo de pavimentos, por ser o inicio
para as futuras decisdes dentro do sistema de geréncia de pavimentos. As
atividades possibilitam as definicbes das condi¢cbes funcionais e estruturais dos
pavimentos, constituintes de uma malha viaria.

A avaliagcdo funcional de um pavimento é determinada através da apreciacao
do estado de sua superficie de como esse estado influéncia no conforto ao
rolamento. Ha dois parametros da avaliacdo que € bastante consistente, o valor da
serventia atual (VSA), sendo uma medida subjetiva baseada em notas dadas por
técnicos avaliadores e indice de Irregularidade Internacional (IRI), parametro
determinado por meio de medigdes de irregularidade longitudinal (DNIT, 2010).

Conforme anotado na referida norma, esses parametros representam o nivel
de desgaste a degradacdo de um pavimento, onde se resulta do processo de
deterioracdo. Os defeitos de superficie, deformacdes permanentes, irregularidade
longitudinal, deflexdo, capacidade estrutural do pavimento, solicitacdo do trafego e
aderéncia entre 0s pneus e o pavimento, sdo através de diversos parametros da
condicdo de avaliacao.

A avaliacao estrutural de um pavimento tem como finalidade, determinada sua
capacidade de suportar cargas, de forma que sejam apontadas as possibilidades de
ocorréncia de defeitos oriundos da aplicacdo sucessiva de carga, e com base nas
informacBes e caracteristicas do trecho, determinar qual procedimento e
metodologia de recuperacao adotar (DNIT, 2010).

Para a determinacdo da viabilidade do emprego do Whitetopping na
recuperacdo de vias com pavimentacao asfaltica ja existente, é necesséario que haja
analise técnica capaz de demonstrar que a aplicacdo da técnica sera benéfica do
ponto de vista financeiro e socioambiental. Dessa forma, buscou-se evidenciar os
beneficios dessa metodologia construtiva em comparacdo com as técnicas
convencionais que utilizam revestimento betuminoso na recuperacdo de pavimentos
danificados ou com patologias.

A tabela 12 apresenta uma lista comparativa demonstrando beneficios

apontados pela ABCP (2012), quando confrontados o desempenho entre o
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pavimento recuperado com placas de concreto do tipo Whitetopping e utilizando o

sistema convencional em CBUQ:

Tabela 12 — Comparativo dos beneficios entre Whitetopping e CBUQ

Whitetopping

CBUQ

Longa vida util, baixa manutencdo, baixo
custo de ciclo de vida, maior seguranca e
beneficios ambientais.

Menor vida util. Intervencdes
sucessivas tornam as coberturas
betuminosas menos resistente apos
a primeira sobreposicéo.

Melhora a capacidade estrutural do pavimento
betuminoso existente, se construido em um
curso de base forte, e impede os danos
estruturais.

Deformacdes como rachaduras em
pavimentos betuminosos sao
predominantes em clima quente
como no Brasil.

Menor manutencdo e, como tal, envolve
fechamentos de pista muito menos
frequentes, em comparagcao com superficies
betuminosas.

As coberturas betuminosas exibem
perda estrutural acelerada o que
demanda manutencao periddica.

Rentavel para rodovias com alto fluxo de
trafego e grande volume de cargas
transportadas.

Pouco resistente ao transito intenso
de veiculos e transporte de cargas.

Preenche uniformemente sulcos no trilho de
roda de pavimentos betuminosos de forma
mais eficaz por ser mais maleavel que
materiais betuminosos.

Menos rigido e apresenta menor
resisténcia a altas temperaturas,
facilitando o  surgimento de
patologias.

Tem cor relativamente clara e, portanto, a
superficie do concreto € mais reflexiva a luz,
absorve menos calor

Menor reflexdo das luzes dos faréis
dos veiculos, menor seguranca e
necessidade de maior quantidade
de energia para iluminagao externa.

Menor consumo de combustivel

Maior acumulo de &gua e maior
consumo de combustivel

Fonte: Adaptado pelo autor de ABCP (2012) e Mesquita (2001).

Conforme demonstrado na tabela 12,

0 pavimento do tipo Whitetopping

apresenta melhores resultados em itens determinantes, como vida util do pavimento,

seguranca para 0s usuarios e reducdo no consumo de combustivel, quando

comparado ao desempenho de pavimentos

recuperados com o0 sistema

convencional usando o Concreto Betuminoso Usinado a Quente.

O emprego do CBUQ demanda cuidados constantes durante todo o processo

de producgdo, desde a preparacdo da massa asféltica até sua distribuicdo no

pavimento. A tabela 13 aponta alguns cuidados necessarios com esse material:
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Tabela 13 — Andlise das caracteristicas de sensibilidade do CBUQ

ELEMENTO EFEITO
Temperatura O aquecimento em excesso da mistura € normalmente
excessiva indicado por emanacdo de fumaca de coloracdo azul. A

temperatura deve ser verificada imediatamente e se
ultrapassar os limites especificados a carga deve ser
rejeitada;

Temperatura baixa

A mistura asfaltica apresenta aspecto endurecido ou
recobrimento irregular das particulas maiores do agregado.
A temperatura deve ser verificada imediatamente e se for
menor que os limites especificados a carga deve ser
rejeitada;

Excesso de ligante | A mistura asfaltica apresenta aparéncia de montes com

asfaltico picos abatidos na cacamba do caminhdo e aspecto
brilhante;

Falta de ligante | A mistura asféltica apresenta aspecto opaco, sem qualquer

asfaltico brilho e granular;

Mistura nao- | SGo observados pontos onde o0 agregado encontra-se

homogénea parcialmente recoberto e de aspecto opaco e pontos onde a

mistura apresenta-se brilhante;

Excesso de agregado
graudo em relacdo ao
projeto de dosagem

Misturas asfalticas com excesso de agregado graudo
apresentam baixa trabalhabilidade e aparéncia granular
apos compactacao

Excesso de agregado
miado

Misturas asfalticas com excesso de agregado miudo
apresentam textura diferente daquelas com agregados
apropriadamente graduados ap0s compactacdo e aspecto
de falta de ligante asféltico

Excesso de umidade

A liberagdo de vapor d'agua durante o processo de
descarregamento do caminhao transportador é indicativa de
presenca de umidade na mistura asfaltica. Essa apresenta
aspecto brilhante e pode-se observar a formacao de bolhas.
A umidade em excesso faz com que a mistura asfaltica
apresente comportamento como se tivesse ligante asféltico
em excesso

Segregacao

A segregacdo dos agregados da mistura asfaltica pode
ocorrer em algum ponto antes da mistura ser lancada no
local de execucdo da camada ou durante o processo de
langamento devido ao manuseio de maneira indevida. Sua
causa deve ser corrigida na origem. A segregacdo pode ser
potencializada pela graduacédo escolhida na dosagem
(excesso de agregados graudos) ou pela diferenca de
temperatura nos diversos componentes da massa asfaltica

Contaminacao

Contato com substancias indesejaveis normalmente devido
a ma Ilimpeza das cagambas dos caminhdes
transportadores. Se verificada em pequena escala pode ser
removida, caso contrario a carga deve ser rejeitada.

Fonte: Adaptado pelo autor de Bernucci (2008).
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Cada um dos sistemas de recuperacdo de pavimentagcdo expostos no
presente trabalho apresenta vantagens e desvantagens quando confrontados.
Foram pesquisados materiais técnicos e académicos para determinar os elementos

gue compdem tais beneficios e desvantagem.

Tabela 14 — Vantagens e desvantac_;ens do WhitetoEEing
Whitetopping

Vantagens Desvantagens
Mais duraveis Maior custo inicial
Menos sensiveis a a¢do da agua N&o permite estocagem
Apresenta envelhecimento lento Exige cura da mistura

Suporta bem o trafego pesado
N&o é feito aquecimento do agregado
Simplicidade no processo construtivo
Simplicidade de instalacéo
Gasto com manutengdo quase nulo
N&o necessita de operacédo tapa-buracos
Mais seguranca

Fonte: Adaptado pelo autor de Mesquita (2001); DNIT (2004).

Tabela 15 — Vantagens e desvantagens do CBUQ

CBUQ
Vantagens Desvantagens

Menor custo de fabricacao | Dificil fabricacdo
Permite estocagem Exige aguecimento do agregado

N&o exige cura da mistura | Alto custo de fabricacéo

Equipamento especial no processo construtivo
Maior desgaste

Desgaste mais rapido

Fonte: Adaptado pelo autor de Mesquita (2001); DNIT (2004).

Conforme as informacodes dispostas nas tabelas 14 e 15, onde estdo descritas
as vantagens e desvantagens do Whitetopping e do CBUQ. Em comparacdo com o

sistema que emprega o Concreto de Cimento Portland na recuperacdo de
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pavimentos, o CBUQ apresenta indices de desgaste ao uso mais acelerado, bem
como seu processo de envelhecimento, que é bastante acentuado em relacdo ao
Whitetopping.

Mesquita (2001) descreve que, por apresentar maior sensibilidade a acéao da
agua e do ar, o CBUQ requer maior cuidado em geral, seja durante o processo de
recuperacdo ou na fase de manutencao apds o uso continuo. Ficou evidente que o
emprego do CBUQ apresenta limitacGes significativas quando confrontado com o
Whitetopping em rodovias onde a previsdo de fluxo de cargas pesadas € de grandes
volumes em regime constante para o pavimento.

A tabela 16 é uma compilagdo dos resultados encontrados por Mesquita
(2001), que ao pesquisar a recuperacao de um trecho empregando Whitetopping

comparou com um segmento recuperado em CBUQ.

Tabela 16 — Comearativos econdmicos e desemeenho entre Whitetogeing e CBUQ
ECONOMIA

WHITETOPPING CBUQ

Custo inicial moderado Custo inicial cresceu com 0 aumento
relativo do preco do petroleo

Desempenho a longo prazo, com pouca | Manutencéo rotineira € cara
manutencao

Custo anual baixo e facilmente | Custo anual alto e de dificil previsdo
determinavel

A qualidade da superficie € mantida ao | Os buracos e afundamentos sé&o
longo de muitos anos frequentes e causam sérios danos aos
veiculos

Economiza-se até 30% nas despesas | Ndo ha economia nailuminacdo das vias
com iluminacgéo das vias

DESEMPENHO
Grande vida util (mais de 20 anos) Pequena vida util (menos de 10 anos)
Resiste a produtos quimicos, Oleos, | E fortemente afetado pelos mesmos
intempéries agentes
Conserva integra a sec¢ao transversal Deforma-se, afunda-se, formam-se
trilhas de rodas e buracos
Melhor distribuicdo das cargas Nao distribui uniformemente as cargas
E praticamente impermeavel Absorve a umidade com rapidez
E menos afetado pelo calor Altas temperaturas produzem

amolecimento e a perda do material




52

PROJETO

Técnicas de

invariaveis

projeto  praticamente

Os métodos de dimensionamento sao
muito variaveis

A resisténcia aumenta com a idade

A resisténcia costuma diminuir com a
idade, principalmente em climas quentes

Os meios-fios e sarjetas podem ser
construidos juntamente com 0
pavimento

Os meios-fios e sarjetas sao
separados do pavimento

A secdao total do pavimento é menor do
gue a necessaria ao asfalto

Requer maior escavacao maior

movimento de terra

e

As estruturas de drenagem sdo mais
simples

Sao necessarias estruturas de

drenagem mais complexas

CONSUMO DE ENERGIA

Usa materiais
Natureza

locais, abundantes na

E derivado do petrdleo
consome divisas

importado,

Todos os reparos podem ser feitos com
0S mesmos materiais

Usa os mesmos derivados do petréleo

Em grande parte das obras o
equipamento é reduzido, semi-mecanico
e consome pouquissimo combustivel

O equipamento é de grande porte e
consumo de combustivel féssil

A mistura do concreto é feita a frio e a
energia consumida € a elétrica.

A mistura do concreto € feita a quente e
a energia consumida € o petréleo

CONST

RUCAO

Méaximo de duas camadas

Camadas multiplas

Rapidez de execucgdo: concreto | Equipamentonumeroso e complexo
dosado em central
Mao-de-obra ndo especializada e | Mao-de-obra escassa
abundante
Equipamento simplificado Quantidade variavel de servicos e
materiais
MANUTENCAO
Pequena necessidade de manutencdo | Remendos e substituicoes
rotineira rotineiros

Manutencéo pesada ou reforgo
somente apds 25 anos ou mais

Reforco ou recapeamento a partir do
guinto ano

Reparos uniformes e regulares

Reparos inadequados e irregulares

Menos mao-de-obra e Mais mao-de-obra e equipamentos
equipamentos simples complexos
SEGURANCA

Boa reflexdo da luz Maior distancia de
visibilidade horizontal

Pouca reflexdo da luz e visibilidade

horizontal

Pode-se dar a superficie a textura

A superficie é lisa e escorregadia
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desejada, controlando-se

derrapagens.

as

guando molhada

Inclinacdo da secdo transversal é
pequena, o que permite melhor controle
dos veiculos

Inclinacdo da secdo é grande, 0 que
dificulta o controle dos veiculos

Escoa melhor a agua superficial

A rugosidade superficial retém agua

A superficie permanece integra ao longo
do tempo

Fonte: Adaptado pelo autor de Mesquita (2001).

A superficie deteriora-se e deforma- se
prejudicando a seguranca

4.3 ESTUDO DE CASO DE VIAS EXECUTADAS EM WHITETOPPING E CBUQ

Conforme demonstrado na tabela 17, o Whitetopping se mostra uma

alternativa viadvel na reabilitacdo de pavimentos flexiveis, quando o volume de

veiculos de carga for intenso. E possivel atestar que a sobreposi¢do do pavimento

asfaltico com concreto de cimento Portland (CCP) no revestimento ja existente de

CBUQ), é vantajosa quando comparado ao Concreto Betuminoso Usinado a Quente.

Tabela 17 — Comparativo de valores de implantagéo de vias com Whitetopping e CBUQ

VDMc* CONCRETO (R$) Km ASFALTO (R$) Km
500 1.066.000,40 791.484,50
750 1.104.463,30 938.046,27

2.000 1.104.463.30 1.138.449,29
3.500 1.142.926,20 1.285.548,61
5.000 1.181.389,10 1.341.571,64

10.000 1.219.852,00 1.532.054,61

Fonte: ABCP (2015).
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Graéfico 1 - Comparativo de valores de implantacdo de vias com Whitetopping e CBUQ
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Fonte: Adaptado pelo autor de ABCP (2015)

*VDMc — Volume diario médio de veiculos comerciais.

Como base de dados para comparacdo, foram analisados os resultados do
estudo de trafego e fluxo realizado pelo DNIT (2015), para a determinacdo e
dimensionamento, do material a ser utilizado na recuperacdo da pavimentacdo de

uma via:

e VMD mensal = 1.036 para veiculos de passeio, coletivo e de carga

e VMD anual = 1.031 para veiculos de passeio, coletivo e de carga

O periodo de projeto (P) foi definido por 10 anos.
e FV pelo Método USACE = 8,133
e FP=0,5
e FR=1,0

e N =5,37 x 107 — Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

FV = Fator de veiculo. Representa o poder destrutivo que a frota de veiculos
causara sobre o pavimento;

FP = Fator de pista. Representa a area (faixa de rolamento) a ser destruida pela
frota comercial;

FR = Fator climatico regional. Representa o efeito da umidade na vida util do

pavimento.
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N = Numero de repeticdes (ou operacdes) dos eixos dos veiculos, equivalentes as

solicitagbes do eixo padréo.

Coeficiente de Equivaléncia Estrutural:

e Revestimento em CBUQ — Kr = 2,0;

e Base de solo granular — Kb = 1,0;

e Sub-base de solo granular — Ksb = 1,0

O revestimento da Pista foi dividido em 2 camadas: capa de rolamento com

5cm de espessura de CBUQ — faixa “C” sobre camada de ligacao (Binder) com 7,5

cm de espessura de CBUQ — faixa “B”. A camada de base e sub-base foram ambas

dimensionadas com 15 cm de espessura de solo estabilizado granulometricamente

sem mistura.

Considerando a Petrobras como fornecedora do ligante, tém-se 0s seguintes

custos em reais por tonelada:

Grafico 2 - Comparativo de custo Whitetopping/CBUQ
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1.250,91
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CBUQ

Fonte: Adaptado pelo autor (2018)

WHITETOPPING

OcBuQ
B WHITETOPPING

Foi produzido para a pavimentagcdo, um total de 33.130,19 toneladas de
CBUQ, onde 1.753,181 toneladas sao de ligante CAP 50/70. Percebe-se assim um
teor de aproximadamente, 5,30% do ligante CAP 50/70. Sabendo, porém, que o teor

do ligante é superior ao CAP 50/70 em 10%, o teor de CCP nesse caso seria de
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aproximadamente 5,80%. Assim, seriam necessarias 1.921,55 toneladas de ligante
CAP 50/70 com adic&o de Concreto de Cimento Portland.

Os custos com usinagem para a producdo do CBUQ para o trecho estudado
foram de R$ 631.408,97, como mostra a tabela abaixo.

Para a realizacdo do estudo comparativo de custo da recuperagdo de
pavimento utilizando Whitetopping e CBUQ, segue abaixo a tabela disponibilizada
pelo DNIT, onde sdo demonstradas as quantidades de massa CBUQ que foram
necessarias para a realizacdo dos servicos de revitalizacdo e os custos do CBUQ e
CCP na tabela 19, e na tabela 18 sao apresentados os valores referentes ao custo

de usinagem do CBUQ:

Tabela 18 — Custo de Usinagem CBUQ

Quant. de Preco Preco total
Descricdo dos servigos |Unid. Projeto unitario (R$) (R$)
Massa de CBUQ T 33.130,19 85,25 2.824.480,61
Fornecimento de CAP T 1.753,18 1.250,91 2.193.071,64
Custo de usinagem (Custo de CBUQ - Custo de ligante CAP) 631.408,97

Fonte: DNIT (2015).

O custo de usinagem para a producdo Whitetopping € de aproximadamente
80% a mais que o custo de usinagem para a producdo do CBUQ convencional,

sendo assim, o custo de usinagem para a producéo de CCP seria:

R$ 631.408,97 + 80% = R$ 1.136.536,14

Assim, tem-se a tabela comparativa a seguir:



Tabela 19 — Comparativo de usinagem CBUQ e whitetopping
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TIPO DE ASFALTO

GRANDEZA calculo | unidade
CBUQ Whitetopping
Quantidade de massa
A asfaltica de CBUQ/CCP ton 33130,19 33130,19
produzida
B Quantidade de ligante ton 1753,18 1921,55
Custo de material ligante por
C R$/ton| R$ 1.250,91 R$ 1.425,60
tonelada
D | Custo total de material ligante |[B X C| R$ |R$2.193.070,39|R$ 2.739.361,68
Custo total de usinagem R$ | R$631.408,97 | R$ 726.120,30
F Custo total D+E| R$ |R$2.824.479,36|R$ 3.465.481,98

Fonte: Adaptada pelo autor de DNIT (2013).

Percebe-se que ao optar por um revestimento de CCP, ha um aumento no

custo inicial significativo, o que equivale a aproximadamente 82% do valor do CBUQ,

quando comparado ao revestimento convencional na recuperagéo, porém a vida util

estimada faz com que o valor de economia agregado torne esse valor inferior ao que

realmente seria gasto com intervencdo de manutencao ao longo dos anos.

Figura 7 — Trecho de pavimento em CBUQ — Miranorte - Tocantins

Fonte: DNIT (2013)
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A quantidade de massa asfaltica em CBUQ apresenta menor resisténcia aos
esforcos solicitantes, e por essa razdo os valores volumétricos da massa de CCP
podem ser reduzidos, j& que no método Whitetopping a espessura da camada de
revestimento pode ser até 30% a menos que em CBUQ.

Assim sendo, foi elaborado outro orcamento que segue abaixo:

Tabela 20 - Orcamento dos tipos de asfalto com reducéo de 30% para Whitetoppnig

REVESTIMENTO
GRANDEZA calculo || unidade
CBUQ Whitetopping
Quantidade de massa
A o _ ton 33130,19 23191,13
asfaltica de CBUQ produzida
B Quantidade de ligante ton 1753,18 1345,08
Custo de material ligante por
S R$/ton| R$ 1.250,91 R$ 1.425,60
tonelada
D | Custo total de material ligante |[B X C| R$ |R$2.193.070,39|R$ 1.917.546,05
E Custo total de usinagem R$ | R$631.408,97 | R$ 441.986,22
Custo total D+E| R$ |R$2824.479,36|R$ 2.359.532,27

Fonte: Adaptada pelo autor de DNIT (2013)

Percebe-se que ha uma reducdo de custo de aproximadamente 30% ao
reduzir a espessura do revestimento em 30% com o uso de CCP. A porcentagem de
reducdo é dada pelo seguinte calculo:

(2.824.479,36 - 2.359.532,27) x 100

e % reducédo de custo = =16,5%
2.824.479,36
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4.4 COMPARACAO DO CUSTO DE RECUPERACAO DE UMA VIA UTILIZANDO
CBUQ E WHITETOPPING

Conforme demonstrado na tabela 21, o Whitetopping se mostra uma
alternativa viavel na implantacdo e consequentemente na reabilitacdo de pavimentos
flexiveis, quando o volume de veiculos de carga for intenso. E possivel atestar que a
sobreposicdo do pavimento asfaltico com concreto de cimento Portland (PCC) é

vantajoso quando comparado ao Concreto Betuminoso Usinado a Quente.

Tabela 21 — Comparativo de valores de implantacdo de vias com Whitetopping e CBUQ

VDMc* CONCRETO (R$) Km ASFALTO (R$) Km
500 1.066.000,40 791.484,50
750 1.104.463,30 938.046,27

2.000 1.104.463.30 1.138.449,29
3.500 1.142.926,20 1.285.548,61
5.000 1.181.389,10 1.341.571,64

10.000 1.219.852,00 1.532.054,61

Fonte: ABCP (2015).

*VDMc — Volume diario medico de veiculos comerciais.

O estudo apresentado por Mesquita (2001) demonstrou um comparativo de
custos para recuperacdo de uma via na regido centro oeste do Brasil. Estéo
expostos nas tabelas os valores referentes a analise econémica comparativa entre o
sistema convencional em CBUQ e Whitetopping.

Os valores apresentados na coluna Reducdes representam a diferenca entre
os valores gastos (custos) e os valores economizados (Beneficios individuais),
demonstrando entdo, as reducdes obtidas nos custos de construcdo e de
Conservacao/operacdo, que perfaz o valor economizado no prazo de 20 anos
guando empregado o sistema Whitetopping.

Ficou apurado que, ao considerar o valor corrente, a opgéo pelo Whitetopping

traria uma economia de R$ 729.632,91/Km, conforme apontado nas tabelas 22 e 23:



Tabela 22 - Analise comparativa de custo entre CBUQ x Whitetopping

Analise Econdmica Comparativa
CBUQ x Whitetopping (em R$/Km)
Construgao Conservacao/Operacéao
Custos Reducdes Custos Reducdes

CBUQ CCP/WT CUSTO CBUQ CCP/WT BENEFICIO
491.939,40 634.259,10 142.319,70 492.631,83| 443.345,96] -49.285,87

Fonte: Adaptada de Mesquita (2001)

Tabela 23 — Valores totais de economia estimados

POUPANCA LIQUIDA
1 Km 97,389 Km

Reducdes nos Custos (R$/Km)

Construcao| Conservacao/Operacao TIR
CUSTO BENEFICIO Valor (R§)  Total (RS)

-142.319,70 729.632,91 587.313,21|57.197.846,2138,35%

Fonte: Adaptado de Mesquista (2001)

Conforme demonstrado nas tabelas 22 e 23, a opg&do do Whitetopping como
sistema de recuperacdo de vias possibilita economia significativa aos cofres
publicos, e, portanto, apresenta o beneficio social do custo racionalizado.

Nos Estados Unidos, onde a técnica de recuperacdo de pavimentos
rodoviarios com o sistema Whitetopping € mais difundida, estudos realizados pela
American Concrete Pavement Association (ACPA - EUA), demonstraram que esse
sistema proporciona economia significativa de combustivel quando comparado com
o rendimento de veiculos trafegando em pavimento flexivel.

A tabela 24, apresenta uma sintese do estudo da ACPA, em que a economia
de combustivel aferida e a reducdo na emissdo de poluentes foi gerada por um
veiculo de transporte de carga pesada, do tipo Carreta (cavalo mecanico e

implemento), com quilometragem anual de 160.000.



Tabela 24 — Economia de combustivel em pavimento Whitettoping
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Economia de Economia de Economia de NOx* SO2*
combustivel combustivel combustivel CO2 Ib (kg) Ib (kg)
(%) Gal () (dolares)
Minimo 0,80 145 (549) 435 1,66 | 37,2(16,9) | 4,80(2,18)
Média 3,85 700 (2650) 2100 8,06 | 182(82,6) | 23,0(10,4)
Maximo 6,90 1250 (4730) 3760 14,4 | 327(148) | 41,3(18,7)

Fonte: Adaptado pelo autor de ACPA (2015)

*Oxido de Nitrogénio

** Di6éxido de carbono

Giublin; Maschio (2006) apresentaram um estudo sobre a reabilitacdo

estrutural com pavimento de concreto de uma rodovia federal localizada no sul do

Brasil e tratou dos trechos recuperados entre os km 23+160 e km 25+800; km
32+310 e km 39+760 e km 48+000 até km 54+545, da pista norte, utilizando-se da
técnica de Whitetopping.

Figura 8 — Trecho de pavimento em Whitetopping na BR 290

——

Fonte: GIUBLIN, MASCHIO (2006).

~

Nos pontos estudados o pavimento existente era composto pelas camadas de

revestimento asfaltico com areas recapeadas, base de brita graduada tratada com

4% de cimento Portland (BGTC) e espessura de projeto de 15 cm. A Sub-base no

local era em solo residual jovem composto de arenito de formacgéo Botucatu (edlico),

apresentando caracteristicas de textura de areia e silte, com espessura de 33 cm.
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O trecho remanescente era composto por trés faixas de rodagem, sendo duas
de 3,50 m de largura e uma de 3,00 m, além do acostamento de 2,00 m de largura
no bordo externo. Apos a recuperagdo com Whitetopping a via de trafego passou a
ser composta por trés faixas de trafego com 3,75m de largura executadas em
pavimento de concreto.

No estudo realizado por Giublin; Maschio (2006), a metodologia empregada
no calculo da dosagem do traco para o concreto a ser utilizado nas vias foi o do
Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT), onde ficaram determinados os seguintes

valores:

Tabela 25 - Estudo do trago de concreto para pavimentagéo em Whitettoping

Descricao Tragco 1 Trago 2 Tragco 3
(2000) (2001) (2002)

Cimento (kg) 411 398 395
Areia (kg) 807 655 649
Brita n.1 (kg) 447 632 627
Brita n.2 (kg) 671 584 579
Agua () 160 179 186
Plastificante (1) 0,88 1,99 1,38
Teor de Argamassa (%) 52,1 46,4 46,4
A (%) 6,9 8,2 8,2
Abatimento (mm) 20£10 50£10 4010
Fator A/C 0,39 0,45 0,47
Densidade (kg/m3) 2.496 2.448 2.436
Pavimentadora de formas deslizantes SP 500 SF 3004F SF 3004F
Resisténcia a tracéo - 7 dias (MPa) 5,0 4,8 4.4
Resisténcia a tracdo - 28 dias (MPa) 53 51 4,7
Resisténcia & compresséao - 7 dias 39,2 37,9 36,5
(MPa)
Resisténcia a compressao - 28 dias 41,8 40,2 39,7
(MPa)

Fonte: Adaptado pelo autor de Giublin; Maschio (2006).

O resultado encontrado segundo os autores foi bastante satisfatorio, ja que
poucos problemas foram apresentados no decorrer dos anos seguintes, o que
demandou menos intervencgdes de recuperacédo do pavimento e menor periodicidade
nos trabalhos de manutencdo e de conservacdo da via, possibilitando o fim de
interrupgdes de trafego para tais servigos, e, consequentemente, fazendo com que a
rodovia se tornasse mais eficiente para os usuarios, com ganhos em seguranca e

conforto durante o trajeto na rodovia.
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4.4.1. Demonstracdo de custos para recuperacdo de pavimentos em

whitetopping e CBUQ

Os valores apresentados sao relativos ao servico de recuperacdo de
pavimento asfaltico e equivalentes para trecho de 01 (um) quildbmetro de via com
condic¢Oes ideais de topografia e pavimento existente.

A tabela 26 expde o custo de recuperacdo de 1 km de via em Pavimento de
Concreto de Cimento Portland/Whitetopping (CCP/WT), com espessura de 17 cm
com dimensionamento elaborado para a evolucado do trafego por um periodo de
projeto de 20 anos, em conformidade com os parametros estipulados pela

Associacao Brasileira de Cimento Portland.

Tabela 26 — Custo de recuperacdo de 1 km de pavimento em Whitetopping

Equipamento Utilizacao Custo Operacional Cl{S_IO
QuantProdutivalmprodutivalProdutivollmprodutivolHorario
Usina de concreto 1 1,00 0,00 569,13 56,12 569,13
Pa-carregadeira/pneu, 1 0,50 0,50 97,14 44,70 70,92
Régua Vibratoria 1 1,00 0,00 40,09 25,98 40,09
Caminhédo Betoneira | 2 0,64 0,36 108,56 56,32 179,51
Serra de Disco 1 0,20 0,80 3,29 2,33 2,52
Vibrador de Imersao 4 0,42 0,58 1,96 1,76 7,38
A)Total 869,55
Mao de Obra Padréo Salarial |Quant| Salario Base Custo
suplementar (%) (h) Horario
Mestre 465 1 3,18 17,97
Pedreiro 305 2 0,87 7,05
carpinteiro 110 2 0,91 3,82
Servente 35 4 0,69 3,73
B)Total 32,57
Materiais Uni Custo Consumo Custo Unitario
Cimento Kg 0,22 16000,0000 3.520,00
Portland
Brita m3 15,00 32,8000 492,00
Areia m3 9,30 20,4000 189,72
Aditivo Kg 1,77 25,5280 45,18
Produto de Kg 2,63 10,1200 26,62
Cura Quimica
Aco Kg 0,62 61,6000 38,19
Selante Kg 12,13 1,2920 15,67
Isolante m?2 0,27 40,0000 10,80
Disco de serra ud 195,00 0,0168 3,28
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Forma | m | 1,48 \ 11,4400

16,93

C)Total

4.358,39

D) Custo Horario Total (R$)

(A+B+C) 5.260,51

Custo/Km‘L =9,00 m

R$ 334.259,10

Fonte: Adaptado pelo autor de Mesquita (2001)

E) Producdo da Equipe (m®/h) 40,0000
F) Custo Unitario (D/E) (R$/m°) 131,51
Transporte (DMT < 80Km; y =0,22x| ) R$/t |DMTUnidade|CustolQuantidade C'ugt.o
Cimento Portland 50 t [11,00 0,40000 Url{t’zr(l)o
Brita 1,35t/m3 50| m3 [11,00 1,10700 16,44
Areia 1,52t/m3 50| m3 [11,00 0,77520 8,53
G) Total 29,37
H) Custo Unitario Total (F+G)R$/m160,88
I) Bonificagdo (DNER) 35,80 % |57,59
Custo Unitario Total (R$/m®)  [218,47

Conforme os dados expostos por Mesquita (2001), a recuperagcdo do

pavimento asfaltico seguindo o padrdo convencional empregando CBUQ tem

previsdo de vida util de 6 anos, podendo ser reduzido em alguns casos para 5 ou 4

anos, conforme o desgaste ocasionado pelo trafego intenso, e assim se faz

necessaria intervencdo de correcdo do desgaste superficial através da aplicacéo, de

uma camada com espessura de 3 cm de CBUQ (R$ 91.424,70/Km), precedida de
fresagem de 2 cm (R$ 14.409,00/Km) e pintura de ligacdo (R$ 9.090,00/Km),

perfazendo, trés camadas durante os 20 anos do estudo, com um custo total de R$

114.923,70/Km por camada.

A tabela 27 apresenta os valores do custo de recuperacdo através da adocao

do sistema convencional em CBUQ.



Tabela 27 - Custo de recuperacdo de 1km de pavimento em CBUQ
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Equipamento |ModeloQuant Utilizacao Custo Operacional
ProdutivalmprodutivaProdutivolmprodutivo| Custo
horario
Usina de asfalto UA2- 1 1,00 0,00 619,98 67,09 619,98
30/40
Pa- 924F 1 0,50 0,50 97,14 44,70 70,92
carregadeira/pneu
Vibro- SA- 1 0,50 0,50 59,11 34,37 46,74
acabadora/esteira | 114C
Rolo SP- 1 0,50 0,50 55,03 27,31 41,17
autopropelido/pneus| 8000
Rolo tanden TH-10| 1 0,40 0,60 49,67 24,56 34,60
A) Total 813,41
Mao de Obra Padrao Salarial |Quant| Saléario Base Custo
suplementar (%) (h) Horario
Encarregado 465 2 1,65 18,65
Servente 35 9 1,65 20,05
B) Total 38,70
Materiais Unidade/Custo| Consum|Custo Unitério
0
Cimento Asfaltico CAP85/100 t 619,00 2,80000 1.733,20
Brita 1 m3 |14,19|23,00000 326,37
Areia média m3 3,03 |14,70000 44,54
P6 de pedra (filler) t 183,00 1,20000 219,60
C) Total 2.323,71
D) Custo Horario Total (A+B+C) 3.175,82
E) Producéo da Equipe (t/h) 40,0000
F) Custo Unitério (D/E) R$/t 79,40
Transporte (DMT < 80Km; y| R$/t DMTUnidadeCustoQuantidade]  Custo
=0,22x) Unitéario
Cimento Asfaltico CAP85/100 50 t 11,00/ 0,07000 0,77
Brita 1 1,35 | 50 m3 |11,00| 0,77625 11,53
t/m3
Areia média 1,52 | 50 m3 |11,00| 0,55860 6,14
t/m3
P06 de pedra (filler) 50 t 11,00/ 0,03000 0,33
G)Total 18,77
H) Custo Unitario Total (F+G) R$/t 98,17
I) fator de converséo (1m3= 2,540t) Custo Unitario (D/E) R$/m?3 249,35
J) Bonificacdo (DNER) 35,80% 89,26
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Custo Unitario Total (R$/ms3) 338,61

Custo/Quilometro L= 9,00 m (R%$) 182.849,40

Fonte: Adaptada pelo autor de Mesquita (2001)

A andlise das tabelas 26 e 27 demonstra que o custo inicial da pavimentagéo
em CBUQ é inferior em relacdo aos servicos executados em Whitetopping (Concreto
de Cimento Portland - CCP), porém, ao considerar a maior vida util do pavimento de
concreto em relacdo ao pavimento asfaltico, a diminuicdo consideravel das
manutenc¢des, acarreta uma economia maior aos cofres publicos e diminui eventuais
transtornos.

O Whitetopping se caracteriza pela recuperacao de pavimentos asfalticos ja
danificado, que apés alguns pequenos reparos recebe uma camada de concreto
sem armacdo, reabilitando aquele pavimento e o tornando apto as novas
trafegabilidades. Para estradas com grande fluxo de trafegos pesados, € uma
técnica que condiz com a atual necessidade de reabilitacdo da extensa malha
rodoviaria brasileira (DNIT, 2004).

Conforme demonstrado nos trabalhos técnicos estudados, por ser um
pavimento de concreto, o Whitetopping apresenta beneficios quando comparado ao
concreto asféltico. Possui capacidade de receber trafegos de veiculos de cargas
pesadas, pela sua cor clara, possibilita maiores economias de energia elétrica e
maior visibilidade contribuindo com a seguranca, sujeito a menores patologias e vida

atil superior, o que consequentemente diminui frequentes manutencdes.
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5 CONCLUSAO

O presente estudo tratou da analise de viabilidade de recuperacdo de
pavimentacdo asfaltica comparando o emprego do sistema convencional em
Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) (flexivel) e o sistema Whitetopping
(rigido), tendo como finalidade demonstrar as vantagens técnicas e financeiras da
adocéao de cada um dos sistemas estudados e dessa forma apontar aquele que mais
beneficios proporcionam aos usudrios, sociedade e meio ambiente.

O aumento significativo do volume de cargas transportadas nas ultimas
décadas fez com que a malha rodoviaria brasileira aumentasse na mesma
proporcdo dessa expansdo dos modais cargueiros, fazendo crescer também em
quantidade exponencial, a quantidade de veiculos transportadores trafegando pelas
rodovias brasileiras.

Devido ao processo natural de desgaste dos pavimentos, o poder publico
precisou, ao longo do tempo, buscar soluces para o problema da deterioracdo do
pavimento existente. As estradas precisavam estar transitaveis em qualquer época
do ano, e para isso, foram estudados sistemas de revestimentos asfalticos que
pudessem agregar qualidades e beneficios perceptiveis aos usuérios das vias.

Os estudos de caso analisados demonstraram que 0 sistema construtivo
Whitetopping se enquadra dentro dessas demandas, ja que se mostrou resistente as
cargas pesadas, aumentou o conforto e a seguranca dos usuarios e, por se tratar de
um processo com ciclo menos degradante do ponto de vista ambiental, trouxesse
consigo beneficios ao meio ambiente, aperfeicoando as estradas de tal forma que o
custo pode ser diminuido no decorrer do tempo de uso dessas vias.

O sistema Whitetopping proporciona aos usuarios, conforto, seguranca e uma
diminuicdo nos possiveis problemas dos veiculos, incrementa 0 processo
socioeconémico do pais. Conforme apontado em estudos técnicos oficiais, uma
rodovia em mau estado de conservacao representa maior consumo de combustivel,
aumenta o custo de manutencédo do veiculo, aumenta o tempo da viagem e aumento
do nimero de acidentes, e isso tem um valor significativo na economia do pais.

Sabendo da importancia do pavimento asfaltico para toda a sociedade e da

grande disponibilidade de matéria prima no Brasil, descobriu-se que poderia ser
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vantajosa a adocao do Whitetopping na recuperacédo de rodovias com grande fluxo
de veiculos de transporte de cargas.

O sistema Whitetopping proporciona ao pavimento maior resisténcia as
cargas a qual o mesmo € submetido, além de tornar trechos recapeados mais
resistentes ao envelhecimento e ao aparecimento de deformacdes (trilhas de rodas).
Quando se compara o sistema Whitetopping com o asfalto convencional em CBUQ,
o sistema alternativo apresenta maior durabilidade, reducédo de ruido, seguranca na
dirigibilidade, economia de combustivel significativa, e conforto aos usuarios.

Além de contribuir mecanicamente para o pavimento devido as inUmeras
vantagens que possui, o Whitetopping é ecologicamente benéfico, pois usa matéria
prima com ciclo de producdo menos degradante que o CBUQ, além de ndo produzir
fumaca toxica durante sua producéo, evitando a proliferacdo de doencas e poluicédo
do meio ambiente.

Ao realizar um comparativo de custo entre o sistema Whitetopping e o
sistema com CBUQ, o revestimento de 12,5cm com o uso de Whitetopping, 0
sistema convencional demonstrou um aumento na execucdo, porém, esse gasto se
mostrou vantajoso a longo prazo. O valor economizado no periodo de uso de 20
anos para o sistema Whitetopping apurado no estudo de caso apresentado foi de R$
729.632,91 por quilometro.

O Whitetopping também demonstrou reducdo na susceptibilidade térmica
gquando comparado ao CBUQ, fazendo com que o pavimento rigido seja mais
resistente mesmo quando submetido a diferentes variacbes de temperatura e
intempéries. Também demonstrou melhor desempenho na prevencdo de patologias
comuns aos pavimentos, como resisténcia a propagacao de trincas, formacao de
trilhas de rodas, afundamento, exsudacado, evitando assim, 0s constantes gastos
com restauracdes asfalticas.

O sistema em CBUQ apresenta menor aderéncia pneu-pavimento e maiores
niveis de ruido e trepidacdo, o que resulta em desconforto aos usuarios, além ser
menos seguro por reter 4gua e aumentar o risco de aquaplanagem em situacdes de
chuva ou acumulo de pogas d’agua. E ecologicamente vantajoso também, pois
reduz a poluicdo ligada ao processo de producdo e a proliferacdo de doencas
decorrentes de fumaca e poeira.

Com a possivel reducdo de espessura ao optar pelo Whitetopping, o custo

ainda pode se tornar inferior ao revestimento com CBUQ convencional em alguns
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casos. Além das vérias vantagens anteriormente citadas, o custo do pavimento
estudado se torna inferior e o tempo de execucdo também acaba sendo menor, pois
o volume de massa asfaltica se torna menor, devido a diminuicdo de espessura.
Portanto, foi possivel comprovar que é vantajoso tanto no custo, quanto em
beneficios a utilizacdo do sistema Whitetopping tanto na implantacdo, quanto na

recuperacdo de pavimentacao asfaltica.
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