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Resumo
Neste trabalho € apresentada a pesquisa desenvolvida por Fortes,' na qual foi avaliadaa
capacidade de resisténcia da interface aderida entre o concreto de cimento Portland (CCP) e o
concreto asfiltico (CA) para fins de pavimentos compostos, em especial no que tange ao emprego
de reforgos ultradelgados de concreto de cimento Portland sobre antigos revestimentos asfdlticos
denominados whitetoppings ultradelgados (WTUD).

A aderéncia entre ambos os materiais, que devem trabalhar monoliticamente para garantir
uma redugio significativa dos esforgos de tragdo na flexdo do concreto de cimento Portland, é
tomada como a principal hipétese de cdlculo dessas estruturas de pavimento composto, sendo
que sua auséncia (inicial ou tardia) traria dristicas conseqiiéncias para o desempenho das placas
delgadas de concreto.

Os estudos experimentais realizados em laboratério permitiram a inferéncia de valores de
resisténcia ao cisalhamento dessa interface aderida, bem como avaliar a perda potencial dessa
aderéncia quando a interface é submetida 2 agdo de esforgos de cisalhamento repetidos em
niveis de tensdes inferiores 4 tensio de ruptura.
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Com apoio em modelagem numérica de tensdes de cisalhamento em interfaces aderidas
de concreto de cimento Portland e concreto asféltico, foi possivel delinear melhor em que
situagdes o emprego de whitetopping ultradelgado apresentaria desempenho favordvel como
alternativa de manutencio.

Abstract

This work presents a research on the bond strength between Portland cement concrete
and hot asphalt mixtures for composite pavements, with special concern to ultra-thin con-
crete overlay or inlay for old asphalt pavement surfaces (ultra-thin whitetopping).

Bond interface for such materials is taken as the key for ultra-thin whitetopping once this
condition allows significant reduction of bending stresses on the concrete slab, and the early
loss of adherence would drasticaly commit the pavement performance.

In order to clarify the behavior of bond interface under shear stresses a laboratorial re-
search was carried out employing static and dynamics solicitations and through the results it
was identified loss of bond for a low number of load repetitions.

Supported both by numerical simulations of shear stresses on composite pavements and
experimental results it becomes possible to better identify the current conditions for using
ultra-thin whitetopping as a attractive maintenance alternative.
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1 INTRODUCAO

Voltando-se o relégio do tempo algumas décadas atrds e observando-se as
necessidades politicas e econdmicas dos organismos publicos gestores da malha vidria
do Brasil, quando os baixos custos de implantagdo norteavam suas decisdes, os
pavimentos de concreto de cimento Portland eram preteridos em relagio aos
pavimentos asflticos, por apresentarem elevado custo inicial.

Hoje, quando a politica brasileira tem difundido a concessao de rodovias, o pavimento
de concreto de cimento Portland € visto por outro prisma e tem sido apontado como
solugio para atender o usudrio da rodovia, proporcionando-lhe pavimentos de boa
qualidade quanto ao conforto e ao rolamento, a um custo de implantagio e de
manutengio compativel com as necessidades de quem gerencia uma via.

No entanto, mais do que a construgio de novos pavimentos ¢ necessdrio reabilitar
os existentes. O emprego do concreto de cimento Portland pode ser promissor para a
recuperacio da malha vidria, predominantemente constituida de pavimentos asfilticos.

Uma maneira de se utilizar o pavimento de concreto de cimento Portland na
recuperagio da malha vidria de pavimentos com revestimento de misturas asfdlticas ¢
a realizacio do recapeamento de concreto de cimento Portland sobre pavimentos
asfilticos, o que tem sido empregado nos Estados Unidos da América (EUA) desde
1918, com o nome de whitetopping (W'T), que consiste na moldagem de uma camada
de concreto de cimento Portland sobreposto ao concreto asfiltico existente.

Na dltima década, a aplicagio da técnica do WT evoluiu para a utilizagio do
whitetopping ultradelgado (WTUD), que pode ser definido como um pavimento
ultradelgado de concreto de cimento Portland sobreposto a uma camada de concreto
asfiltico, sendo que a espessura do recobrimento pode variar de 50 a2 100mm, com
juntas pouco espagadas, segundo Balbo® com distincia inferior a 1,20m. Deve-se
considerar essencial a aderéncia desta placa ao pavimento asféltico subjacente, criando-
se assim uma estrutura de pavimento composta pela camada subjacente de concreto
asfiltico e pela camada de concreto de cimento Portland.

1.1 Objetivo da pesquisa

A pesquisa desenvolvida por Fortes!> concentrou seus esforgos no estudo do
fenémeno de aderéncia entre a camada subjacente de concreto asfdltico e a camada
sobreposta de concreto de cimento Portland, uma das principais responséveis pelo
sucesso ou insucesso do whitetopping ultradelgado, tendo por objetivo:
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estudar o fenémeno de aderéncia, verificando a influéncia do tratamento entre
a interface de concreto asféltico e a concreto de cimento Portland;

desenvolver um método de ensaio estdtico para determinagio da resisténcia ao
cisalhamento, analisando o desempenho dos tratamentos efetuados na inter-
face da placa de concreto asfiltico, verificando as potencialidades do método

proposto;

¢ por meio de ensaio de dinimico, avaliar o potencial da perda da aderéncia na
interface dos corpos-de-prova quando submetidos a um nimero de ciclos repetidos;

* comparar os resultados de laboratério com as tens6es de cisalhamento esperadas
para a interface whitetopping ultradelgado — concreto asfiltico — estimadas por
meio de teoria adequada.

O desenvolvimento dessa pesquisa seguiu a linha de ensaios laboratoriais.
Complementando-se esta linha de pesquisas, o Laboratério de Mecinica de
Pavimentos da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (LMP-EPUSP)
estd atualmente avaliando as questdes relacionadas 4 aderéncia na interface em
campo, em pista experimental construida em via urbana.*

Realizou-se em laboratério a moldagem de corpos-de-prova em placas de
180 x 500 x 50mm de concreto asfiltico, que foram recobertas com 60mm de
concreto de cimento Portland, atendendo aos seguintes quesitos € etapas:

* Moldagem das placas: com a intengdo de melhor conhecer a influéncia de diversos
tratamentos na interface de concreto asfiltico e concreto de cimento Portland.
As placas foram moldadas, introduzindo-se tratamentos diferenciados na
superficie da placa de concreto asfdltico, antes da moldagem do concreto fresco;
tais tratamentos foram a fresagem manual, a aplica¢do de resina epéxica sem
fresagem, a fresagem manual seguida da aplicagdo de resina epdxica e a fresagem
com fresadora 1000 C da Wirtgen, utilizada em fresagem de pavimentos a frio.

* Controle tecnolégico dos materiais empregados. Foram efetuados diversos ensaios
de controle de materiais empregados.

* Ensaios de cisalhamento estdtico. Quando se buscou um método de ensaio simples,
que utilizasse equipamentos disponiveis nos laboratérios nacionais na drea de
engenharia civil e oferecesse resultados confidveis, foi desenvolvido e proposto
um ensaio para determinagio da resisténcia ao cisalhamento na interface do con-
creto de cimento Portland e concreto asfdltico. Vidrios ensaios foram realizados e
compararam-se os valores obtidos com os apresentados na literatura existente sobre
o assunto. Os resultados observados, variando-se o tipo de tratamento da inter-
face, também foram analisados, na busca de esclarecimentos sobre a melhoria da
aderéncia entre concreto asféltico e concreto de cimento Portland.

* Ensaios de carga repetida para verificar se ocorria ou nio a perda de aderéncia
na interface do concreto asfiltico e do concreto de cimento Portland quando o
pavimento era solicitado por aplicagio de cargas repetidas.

Foram realizados ensaios de cisalhamento direto com carregamento ciclico, simi-

*  Trata-se de um projeto de pesquisa, fomentado pela FAPESP, com placa de WTUD instrumentadas.
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lar ao efetuado para determinagio da resisténcia ao cisalhamento direto estitico,
procurando-se observar o comportamento da resisténcia na interface aderida
do corpo-de-prova, quando solicitados a aplicagbes repetidas. Tais ensaios fo-
ram realizados no Laboratério de Mecanica de Rochas do Departamento de
Engenharia de Minas da EPUSP (LMR-PMI).

o Efetuou-se uma avaliagio teérica das tensdes de cisalhamento em whitetopping
ultradelgado, partindo-se da andlise de placas quadradas e 1,20 x 1,20m, utilizando-

se o programa de anilise numérica para pavimentos de concreto FEACONS 4.1 SI,
do Laboratério de Mecinica dos Pavimentos da EPUSP (LMP-EPUSP).

2 TRAJETORIA DE UMA DECADA DA
UTILIZACAO DO WHITETOPPING
ULTRADELGADO

2.1 Revestimentos de CCP ultradelgados (whitetopping
ultradelgado)

2.1.1 Definigio do whitetopping ultradelgado

Cole,!! Armaghani & Tu,> 4 Lord,'® Mack et al.,2° Cole & Mack,2 Cole et al.,!
Silfwerbrand,? Balbo & Rodolfo,” ACPA! e Gucunski et al.'¢ definiram o withetopping
ultradelgado como um pavimento de concreto de cimento Portland de elevada
resisténcia e com ou sem adicio de fibras, sobreposto a uma camada de concreto
asfiltico com fungio estrutural, sendo a espessura do recobrimento de 50 a 100mm, com
juntas pouco espagadas (espagamento menor que o usual em placas de CCP), aderido
3 camada asféltica subjacente.

2.1.2 Histérico de pavimentos com whitetopping ultradelgado

2.1.2.1 Experiéncia norte-americana

Segundo Risser et al.,?2 Cole,!! Crawley & Peper,'* Armaghani & Tu‘e Gucunski
etal.,'é para se examinar a aplicabilidade do concreto de cimento Portland sobreposto,
com menos de 100mm de espessura, sobre camada de concreto asfiltico, foi realizado
em Louisville, Kentucky, nos EUA, o primeiro projeto experimental, que teve inicio
em setembro de 1991.
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De acordo com Cole et al.,' desde o projeto de Louisville, mais de 100 projetos
de whitetopping ultradelgado foram construidos nos EUA. A ACPA! afirmou que
cerca de 1 milhio de metros quadrados foram executados, apresentando bom
desempenho sob a solicitagdo de trifego leve, como ruas de bairros residenciais.

2.1.2.2 Experiéncia sueca

Silfwerbrand? relata que, em 1993, uma extensio de 375m de whitetopping
ultradelgado foi executado na Rodovia Nacional Sueca, localizada 50km ao norte de
Estocolmo.

Sobre o pavimento asféltico fresado foi executada uma camada de concreto de
cimento Portland com adigdo de fibras de polipropileno, com espessura de 70 a 90mm.
A resisténcia 2 compressio era de cerca de 80MPa. O pavimento foi executado com
apenas seis ou sete juntas.

2.1.2.3 Experiéncia mexicana

Salcedo? relatou que a primeira experiéncia com a aplicagdo do whitetopping
ultradelgado no México foi em 1993. Posteriormente, mais de 600.000m? de
pavimentos asfalticos deteriorados foram reabilitados com whitetopping ultradelgado.

2.1.2.4 Experiéncia brasileira

Segundo Balbo,? a primeira experiéncia da aplicagdo de pavimento tipo whitetopping
ultradelgado encaixado (in/ay) em rodovia foi realizada pela Associagao Brasileira de
Cimento Portland (ABCP) e DER-SP, préximo ao quilémetro 156 da Rodovia Castelo
Branco, na faixa da direita da pista no sentido interior—capital.

Em novembro de 1999, foi construido um pavimento experimental dentro do
campus da Universidade de Sio Paulo, que estd sendo monitorado por meio de
instrumentagio pelo Laboratério de Mecinica dos Pavimentos da Escola Politécnica.

2.1.2.5 Experiéncia francesa

De acordo com Chambon et al.,! os franceses, que também vém se preocupando
com a aderéncia entre o pavimento asfiltico remanescente ¢ o concreto de cimento
Portland, apresentaram uma adaptagio do whitetopping ultradelgado, que deno-
minaram concreto de cimento Portland ultradelgado aderido — very thin bonded
cement concrete (VTBCC). ,

A espessura do VIBCC é da ordem de 40 a2 100mm, atendendo as normas francesas
— carga legal de 127kN/ESRD, baixo nivel de ruido, etc. — e apresenta boa aderéncia
entre as camadas, juntas com pequena abertura, oferecendo uma estética de um pano
dnico.

Os autores relataram que a primeira aplicagio do VIBCC foi em 11 de dezembro
de 1996, préximo a Paris, e depois em Aire des Charaigniers.
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2.2 Modificag¢des do whitetopping ultradelgado

O fato de a aderéncia entre o concreto de cimento Portland e o concreto asféltico
no whitetopping ultradelgado ser tio relevante estd conduzindo os usudrios dessa técnica
a procurar maneiras de melhorar o seu efeito, aliando-a também ao whitetopping, o
que leva a uma diminuigo da sua espessura usual.

Para Cole & Mack!2 e Cole et al.,'? a aderéncia para o sucesso da utilizagio do
whitetopping ultradelgado seria tdo importante que eles apresentaram uma nova
tecnologia denominada de thin composite whitetopping (TCW), que poderia ser definida
como um concreto de cimento Portland sobreposto, aderido intencionalmente a
camada de concreto asfiltico, para criar uma segdo de pavimento conjunto (concreto
de cimento Portland e concreto asfiltico), com espessuras de 100 a 175mm, para
receber trifego pesado. As juntas seriam espagadas em curtos intervalos para reduzir
tensdes no concreto sobreposto.

Os autores relataram que trés experimentos desse tipo de pavimento foram
construfdos para elevado volume de trifego nas rodovias interestaduais I-495 préximo
a Boston, Massachusetts, I-20 préximo a Bolton, Mississippi, e -94 préximo a Otsego,
Minnesota, como parte do programa de avaliagio do MnROAD de pavimento.

2.3 Desempenho do whitetopping ultradelgado

2.3.1 Conceitos fundamentais

Para Cole & Mack,!2 Mack et al.?® e Cole et al.,!? os fatores a seguir sao a chave
para o bom desempenho do whitetopping ultradelgado. A aderéncia entre o concreto
de cimento Portland sobreposto e a camada asfiltica remanescente; segundo Balbo?,
esta questdo € crucial. Uma boa aderéncia pode ser obtida pela fresagem, limpeza e
remogio do material solto da camada asféltica subjacente, antes da execugio do
recobrimento com concreto de cimento Portland.

a) Pequeno espacamento das juntas; além de reduzir o carregamento de veiculos

e conseqiientemente o momento fletor, também minora o efeito de
empenamento das placas.

b) Concretos de liberagio répida ao trifego. Segundo a ACPA,' o concreto deveria
apresentar resisténcia 3 compressio de pelo menos 20MPa em 24 horas, ao
que Balbo & Rodolfo? acrescentaram que deve apresentar ganho acelerado de
resisténcia para liberagio ao trifego, nio se podendo, segundo Lord® colocou,
descuidar-se da cura do concreto.

c) Espessura apropriada da camada asféltica remanescente; de acordo com a

ACPA,! a camada asféltica proporcionaria uma camada de suporte resistente e
ndo erodivel para a placa de concreto.
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2.4 Aderéncia entre o concreto de cimento Portland e o
concreto asfaltico

2.4.1 Ensaios para determinagio da resisténcia & aderéncia

Existem diversos ensaios para medir a resisténcia a aderéncia:
a) Ensaio de arrancamento (pull-off test method).
b) Ensaio de cisalhamento obliquo (slant shear test).
c) Método de ensaio de Grzybowska.
d) Método do repique (impacto-echo method).
¢) Método de cisalhamento (wedge splitting test).
f) Método de tragio direta (pure tension).
g) Método de Iowa 406 (zest collar).

h) Ensaio de cisalhamento de Ancona (Ancona shear Iesting).

3 DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Com a finalidade de estudar as caracteristicas da aderéncia na interface do con-
creto de cimento Portland e do concreto asféltico, foi desenvolvida esta pesquisa, em
que placas de concreto asfiltico de cerca de 180 x 500 x 50mm receberam quatro
tratamentos superficiais diferentes: sem fresagem; com fresagem e jateamento de ar;
com fresagem, jateamento de ar e aplicagdo de resina tipo epéxi; e sem fresagem e
aplicagdo da resina do tipo epéxi. Tais placas foram recobertas com concreto fresco de
cimento Portland com aproximadamente 60mm de espessura.

A aplicagio desse tratamento simula situagdes que podem ocorrer na execugio de
placas ultradelgadas de concreto de cimento Portland aplicadas como reforco de
pavimentos asf4lticos, ou seja, o recobrimento de pavimentos de concreto asfdltico
com a execucio de placas delgadas (50 a 100mm de espessura) de concreto de cimento
Portland, que sio geralmente fresadas e limpas com jato de ar, mas que eventualmente
podem apresentar falhas na fresagem (sem fresagem).

As demais opgoes (aplicagio de resinas do tipo epéxi) tem a finalidade de ampliar
as opgoes para tratamento superficial na melhoria da aderéncia. Helene,!” estudando
sobre reparos de estrutura de concreto, verificou que a aplicagio de resinas epdxicas,
como elementos facilitadores de pontes de aderéncia, é a que resulta em melhor
desempenho do conjunto.
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3.1 Moldagem dos corpos-de-prova

Os corpos-de-prova foram moldados conforme esquematizado na Figura 1. Cabe
observar que as amostras que foram fresadas e receberam pintura com resina do tipo
epéxi na interface receberam fresagem manual. Todas as placas antes da concretagem
foram limpas com aplicagdo de jato de ar.

Placas de concreto asfaltico

v . E

Com fresagem (fresadora manual F120) Com fresagem (equipamento rodoviario) Sem fresagem
I |

Jateamento de ar
J

-

Aplicagdo de resina epoxi
1

\ 4

Férmas, concretagem,
cura e desforma

Figura 1 Esquema da execugdo das placas de whitetopping ultradelgado para ensaios de laboratorio

As Figuras 2 e 3 apresentam, respectivamente, fresagem de placas com fresadora
manual (a) e com fresadora 1000 C (b); placa apés a fresagem (a) e a limpeza com
jato de ar (b).

(a) (b)

Figura 2 Fresagem de placas com fresadora manual (a) e com a fresadora 1000 C (b)
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Figura 3 Placa apos a fresagem (a) e a limpeza com jato de ar (b)

3.2 Ensaios de controle tecnolégico

Foram efetuados ensaios de controle tecnolégico da macrotextura das placas de
concreto asfltico através do ensaio de altura de areia (ASTM E-965/96).

O controle tecnolégico do concreto de cimento Portland foi realizado por meio
de ensaios, atendendo ao preconizado pela norma ABNT NBR 12821/93 (Preparagio
de concreto em laboratério) e a ABNT NBR 6118/80 (Projeto e execugio de obras
de concreto armado). Além dos ensaios usuais realizados com o concreto fresco e
endurecido, foi determinado o médulo de deformagao esttico em corpos-de-prova
cilindricos e prismadticos.

Obteve-se uma resisténcia 2 compressio média de 50,2MPa ¢ a tragio na flexdo
de 6,8MPa para o espago de tempo de 28 dias. O médulo de deformagio do concreto
de cimento Portland foi de aproximadamente 33,7GPa.

4 ESTUDO DA ADERENCIA ENTRE
O CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND
E O CONCRETO ASFALTICO

Devido A dificuldade de obtencio de valores representativos da resisténcia ao
cisalhamento, da dificuldade de moldagem do corpo-de-prova ou disponibilidade de
equipamento, foi desenvolvido um método de ensaio simples e de ficil exeqiiibilidade
pelos laboratérios que atuam na 4rea de construgio civil.



Estudo da Aderéncia entre o Concreto de Cimento Portland e Concretos Asfalticos /S —

4.1 Preparacgao dos corpos-de-prova

Os corpos-de-prova foram cortados, conforme mostrado na Figura 4 e colados

conforme mostrado na Figura 5.

Concreto de
- cimento Portland

Corte com
disco de CE
serra -

A A Concreto
/ asfaltico

Figura 4 Corte dos corpos-de-prova

Concreto de Colagem

cimento com

Portland resina
epoxi

Concreto
asfaltico

Figura 5 Colagem dos corpos-de-prova

Os corpos-de-prova foram capeados de maneira a corrigir pequenas imperfei¢oes
oriundas do corte da amostra e a garantir a aplicagdo axial sobre superficies opostas
paralelas. O capeamento foi realizado conforme esquema da Figura 6.

Superficie colada

Capeamento
com resina epoxi

Concreto
de cimento
Portland

Concreto
asfaltico

Superficie
untada com Capeamento
oleo mineral

Figura 6 Capeamento do corpo-de-prova
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4.2 Ensaio para determinagao da resisténcia ao cisalhamento
estdtica

Foram realizados ensaios para determinagao da resisténcia ao cisalhamento estdtica
utilizando uma mdquina de ensaio com sistema hidrdulico servo controlado,

denominada MTS.

Concreto de
cimento
Portland

Placa de
/ aco

Concreto

asfaltico Capeamento
Superficie
_ untada com éleo
Vao livre mineral

Figura 7 Ensaio para determinacao da resisténcia ao cisalhamento estatica

TABELA 1

Resultados médios da resisténcia ao cisalhamento estatica

Tipo de tratamento T (kPa) sd (kPa) CVA (%) N2 de cp Laboratério
- ensalados

Nenhum tratamento 1.637 427 26 4 LMR-PMI

Fresada manualmente 1.647 132 8 8 LMR-PMI

Fresada com 1000 C 1.868 299 16 16 LMR-PMI

S6 resina 2.540 148 44 6 LMR-PMI

Fresada mais resina 2,616 402 15 6 LMR-PMI

Os resultados médios da resisténcia ao cisalhamento estao apresentados na Tabela 1.
onde: T ¢ a resisténcia ao cisalhamento média em kPa; sd é o desvio padrao; e CVA ¢
o coeficiente de variagao da amostra (sd/7).

4.3 Verificagdao da perda de aderéncia em ensaio dinimico

Mack et al.,’ Noda et al.,! Armaghani & Tu,* 4 Balbo et al.” e Balbo? destacaram

a necessidade de se pesquisar mais sobre a perda de aderéncia ou durabilidade da

T 2 () o T e S e R I
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aderéncia na interface das camadas, o que influenciaria sobremaneira o dimen-
sionamento e o desempenho do WTUD.

Como se almejava verificar se ocorreria a perda de aderéncia entre o concreto de
cimento Portland e o concreto asfiltico, deu-se seqiiéncia aos testes empregando-se
amostras preparadas conforme o ensaio de cisalhamento direto, aplicando-se cargas
repetidas com niveis de tensdo de cisalhamento na interface aderida, inferiores a tensio
média de ruptura anteriormente determinada em ensaio de cisalhamento direto.

Este ensaio foi realizado na maquina de ensaio MTS, sendo o registro de dados
(cargas e deslocamento) e o controle de carga aplicada automdticos e informatizados.
O ensaio de carga repetida foi conduzido colocando-se o corpo-de-prova na mdquina
de ensaio e simulando-se aplicagdes de carga. Para uma mesma freqiiéncia foram
realizados ensaios com trés niveis de tensdes diferentes, procurando-se definir o niimero
de ciclos de carga permissiveis até a ruptura da interface aderida. Na Tabela 2 estao
apresentados os resultados obtidos.

TABELA 2

Resultados obtidos no ensaio para verificacao da perda de aderéncia

 Namero
8,3x 10’ 5 312,50 - Nao rompeu
esag s 31250 23x10°  Rompeu
5,145 x 10° 5 585,94  5,145x 10’ ~ Rompeu
205x10° 5 58504 205x10°  Naorompeu
1,93 x 10’ 5 769,00 1,93x10° Rompeu
i s 97656 . 530 . Rompeu
29 1 1.172 25 Rompeu
a mpmeggs e e

Embora a quantidade de ensaios dinimicos realizados tenha sido pequena, os
resultados permitem uma clara idéia de que, mesmo em niveis de tensdo bastante
inferiores 2 tensdo de ruptura da interface aderida, a perda de aderéncia (ruptura da
interface) ocorria apés determinado niimero de ciclos de carregamento. Esses niimeros
de ciclos obtidos nos ensaios realizados apontam para dois aspectos muito importantes:

» Caso o corpo-de-prova fosse somente de concreto de cimento Portland, solicitado
em um nivel muito baixo de tensio, ele seria levado eventualmente 4 degradagio
apés um niimero de ciclos muito maior do que aqueles verificados. Tal fato foi
constatado em corpos-de-prova que “encostaram” no prato da prensa. Cabe relatar
que os corpos-de-prova, apds a ruptura, sempre apresentavam mistura asfdltica
aderida ao concreto de cimento Portland na interface; forte indicio de que a ruptura
na interface aderida ocorria na zona de concreto asfdltico, um material que
notoriamente a qualquer nivel de tensées sofre processo de fadiga associado 2
deformagoes visco-pldsticas.
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* Com relagao ao baixo nimero de repeti¢des de carga obtido com os ensaios
realizados, torna-se dificil recomendar a utilizagdo de whitetopping ultradelgado
em vias que possuam elevado volume de trifego comercial.

5 AVALIACAO NUMERICA DAS TENSOES DE
CISALHAMENTO EM WHITETOPPING
ULTRADELGADO

Com a finalidade de comparar valores de resisténcia obtidos com valores de tensao
esperados, foi realizada esta avaliagdo, para diversas condigdes de andlise. Esta andlise
compbe parte do trabalho de pesquisa em desenvolvimento pelo LMP-EPUSP e pela
Associagio Brasileira de Cimento Portland (ABCP).

Para as 720 simulagdes, considerou-se aderéncia plena, sem efeitos de transmissao
de cargas em juntas, ocorréncia de uma fissura ao longo das juntas do whizetopping
ultradelgado na profundidade do pavimento composto, coeficiente de Poisson de
0,15, médulo de reagio do sistema de apoio de 25, 75, 125 e 175MPa/m.

Utilizando placas quadradas de 1,20m, a tensdo critica de andlise ocorreu quando
a carga se encontrava préxima do canto da placa. A andlise foi desenvolvida para eixo
simples, roda dupla com pressio minima tfpica de 638kPa, com carregamentos de
60, 80, 100, 120 e 140kN (Rodolfo et al.).?

Foram realizadas avaliagbes para o concreto asfdltico com mdédulo resiliente de
2.000 e de 3.000MPa e espessura de 70, 100 ¢ 120 milimetros. Considerou-se o
médulo de deformagio do concreto de cimento Portland de 30.000MPa e espessuras
de camada de 50 a2 100mm.

A partir da andlise numérica foram estudados os efeitos de variagio dos diversos
parimetros nas tensdes na interface aderida, obtendo-se resultados cujo resumo estd
apresentado na Tabela 3.

Das andlises efetuadas, fixando-se 0 médulo de reagdo do sistema de apoio, a
espessura da camada de concreto asfdltica e da camada de concreto de cimento Port-
land, conclui-se que, quanto maior 0 médulo resiliente do concreto asfiltico, menor
serd a tensio de cisalhamento na interface aderida, e que a espessura da camada de
concreto asfiltica afeta mais os valores da tensdo de cisalhamento do que o médulo

resiliente desse material.

12
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

e Resisténcia a ruptura por cisalhamento na interface aderida: observou-se que a
resisténcia ao cisalhamento de amostra sem nenhum tratamento na interface e
de amostra fresada sofreu acréscimo de apenas 1% na resisténcia. J4 a fresagem
com equipamento rodovidrio (1000 C) significou um acréscimo de 14% em
relagdo a sem fresar.

¢ Potencial de perda de aderéncia: ocorreu o risco de perda de aderéncia mesmo
em niveis de tensio muito baixos, e quanto menor o nivel de tensio, maior o
nimero de ciclos. Verificou-se que a danificagdo da interface foi motivada pela
deformagio pldstica do concreto asfdltico.

* Da andlise numérica verificou-se que o concreto asféltico fresado para uma
carga de 80kN apresentou tensdo abaixo da resisténcia ao cisalhamento.
Observou-se também que, quanto menor o mddulo resiliente do concreto
asféltico, maior a tensio de cisalhamento atuante, quanto menor a espessura
do whitetopping ultradelgado e da camada asfiltica, maior a tensio de
cisalhamento e, finalmente, que, como é do nosso conhecimento, a espessura
da camada asfiltica é a varidvel mais importante do ponto de vista da tensio a
tragio na flexdo e que também sob o aspecto da aderéncia é o fator-chave para
a reducio da tensio de cisalhamento, desde que mantidas as condigbes de
integridade da mistura asfdltica.

Concluida esta pesquisa cria-se a expectativa de emprego da tecnologia para vias
de baixo volume de eixos comerciais e utilizagio como solugdo preventiva, de maneira
a preservar a camada asféltica das deformagbes plésticas.

O uso da resina tipo epéxi como ponte de aderéncia ¢ promissor do ponto de vista
técnico, porém aumenta o custo em cerca de R$ 24,50/m?,

Como principais recomendagdes para estudos futuros, ao final deste trabalho, sdo

apontadas as seguintes agoes:

* Monitorar, por meio de instrumentos adequados em pista (escala real), a
modificagio da posigio da linha neutra em fungdo do tempo de servigo do
pavimento composto, como um indicativo da ocorréncia da perda de aderéncia,
o que no momento estd sendo desenvolvido pelo LMP-EPUSP.

e Elaborar estudos aplicando-se outros produtos e tipos de tratamento da
superficie que permitam melhorar de forma significativa a resisténcia da
superficie aderida.
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