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RESUMO
Este trabalho analisa a resposta estrutural de pavimentos asfalticos submetidos a intervencdes
de restauracao, comparando o desempenho de uma base granular convencional com o de uma
base estabilizada por brita graduada tratada com cimento. O objetivo principal consiste em
avaliar a influéncia do material da camada de base no comportamento mecanico do sistema
rodovidrio por meio da interpretagdo de parametros deflectométricos. A metodologia adota um
delineamento de estudo de caso focado em um trecho de 24,96 quilometros da rodovia federal
BR-116, localizada no estado da Bahia, dividido em segmentos de pista simples com base
granular e pista dupla com base cimentada. A pesquisa utiliza medi¢des ndo destrutivas obtidas
pelo equipamento deflectometro de impacto para realizar a andlise estatistica da deflexdo
maxima e do raio de curvatura da bacia de deformacao. O estudo também aplica o procedimento
de retroandlise mecanistica com auxilio computacional para quantificar os moddulos de
resiliéncia das camadas, seguido pelo céalculo da influéncia estrutural por meio do método das
espessuras equivalentes. A avaliagdo dos dados demonstra que a adog¢ao da camada cimentada
reduz expressivamente os deslocamentos verticais globais do pavimento, alcancando uma
deflexdo maxima inferior a da base granular e apresentando um moddulo de resiliéncia (MR)
dezesseis vezes superior. A investigacdo revela, contudo, que a estrutura semirrigida exibe
consideravel variancia no raio de curvatura, alternando bacias abertas com geometrias agudas
e fechadas que indicam a presenca de fissuras e severas concentracdes de tensao na laje. A
conclusdo aponta que a substituicdo da base granular pela brita tratada com cimento instaura
um forte efeito de laje que protege o solo de fundacdo contra deformacdes permanentes, mas
altera o mecanismo de degradacdo primario da estrutura. O sistema semirrigido concentra os
esforcos de tragdo e cisalhamento na interface entre a laje e o revestimento asfaltico, o que
indica um elevado potencial tedrico de vulnerabilidade a fadiga precoce e reflexdo de trincas,

demandando estratégias especificas de mitigacdo de tensdes no projeto de restauracao.

Palavras-chave: Base granular. Brita graduada tratada com cimento (BGTC). Deflectometria.

Pavimento semirrigido. Mecanica dos Pavimentos.



ABSTRACT
This study analyzes the structural response of asphalt pavements undergoing restoration
interventions, comparing the performance of a conventional granular base with that of a
stabilized cement-treated base (CTB). The primary objective is to evaluate the influence of the
base layer material on the mechanical behavior of the road system through the interpretation of
deflectometric parameters. The methodology adopts a case study approach focused on a 24.96-
kilometer stretch of the BR-116 federal highway in the state of Bahia, divided into single-lane
segments with a granular base and dual-lane segments with a cemented base. The research
utilizes non-destructive measurements obtained by a Falling Weight Deflectometer (FWD) to
perform statistical analysis of maximum deflection and the radius of curvature of the deflection
basin. The study also applies a computer-aided mechanistic backcalculation procedure to
quantify the resilient moduli of the layers, followed by the calculation of structural influence
using the equivalent thickness method. Data evaluation demonstrates that the adoption of the
cemented layer significantly reduces the overall vertical displacements of the pavement,
achieving a lower maximum deflection than the granular base and yielding a resilient modulus
(MR) sixteen times higher. The investigation reveals, however, that the semi-rigid structure
exhibits considerable variance in the radius of curvature, alternating between open basins and
sharp, closed geometries that indicate the presence of cracks and severe stress concentrations
in the slab. The conclusion points out that replacing the granular base with cement-treated base
establishes a strong slab effect that protects the foundation soil against permanent deformations
but alters the primary degradation mechanism of the structure. The semi-rigid system
concentrates tensile and shear stresses at the interface between the slab and the asphalt surface,
which indicates a high theoretical potential for vulnerability to premature fatigue and reflective

cracking, requiring specific stress mitigation strategies in the restoration design.

Keywords: Granular base. Cement-treated base (CTB). Deflectometry. Semi-rigid pavement.

Pavement Mechanics.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Interface da Execucdo do BackMeDiNa..........ccceviieiiiniiiiiieiecieeeeeieee e 26
Figura 2 — Contextualizagao do Subtrecho em estudo na rodovia BR-116/BA. ....................... 28
Figura 3 — Localizagdao do Subtrecho em estudo na rodovia BR-116/BA...........c.ccccvveennennnne. 28
Figura 4 — Georreferenciamento dos Locais de Sondagens ..........ccccceeeveeriieiiienieeniienieeieenen. 29
Figura 5 — Linear de Espessuras — Pista Simples (Grupo 1) .....cccoeviiieiieniiecienieeieeieeeeee, 30
Figura 6 — Linear de Espessuras — Pista Dupla (Grupo 2)........ccecveeeiiieeeiieeeiieeeiee e 30
Figura 7 — Perfil Estratigrafico constatado nos Pogos de Sondagem ...........ccceevvveecvernnnennne 31
Figura 8 — Distribuicdo Estatistica (Box-Plot) da Deflex@o Maxima........cccccceevveecreenieeneennen. 35
Figura 9 — Distribuicdo Estatistica (Box-Plot) do Raio de Curvatura ...........c.ccccvevevvenveenneennen. 35
Figura 10 — Perfil Longitudinal da Deflexdo Méxima (Do) nas faixas de projeto.................... 36
Figura 11 — Perfil Longitudinal do Raio de Curvatura.........c..cccceevueriineinieniineenenicneeennne 38

Figura 12 — Perfil Estratigrafico constatado nos Pocos de Sondagem ...........ccceeueeeenienicnnne. 51



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Resumo dos Ensaios de Laboratorio — Pista Simples (Grupo 1)

Tabela 2 — Resumo dos Ensaios de Laboratério — Pista Dupla (Grupo 2) ...

Tabela 3 — Estatistica Descritiva dos Parametros Deflectométricos ............



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1 — Comparativo dos Modulos de Resiliéncia Retroanalisados do Revestimento

FNS] 1 L 1o TR P SRRSO 40
Grafico 2 — Comparativo dos Modulos de Resiliéncia Retroanalisados da Sub-Base.............. 41
Grafico 3 — Comparativo dos Mddulos de Resiliéncia Retroanalisados do Subleito............... 42

Grafico 4 — Comparativo dos Modulos de Resiliéncia Retroanalisados da Base Granular e

Grafico 5 — Sintese dos Mddulos de Resiliéncia de todas as camadas do pavimento em escala
UNITICAAA ..ottt et et e e et e e st e e abe e beeesbeeseeesbeessaeesbeeseeenseensaeesseeseas 45
Grafico 6 — Influéncia Estrutural Percentual de cada camada na absor¢ao da deflexao total do
0N 140 1S) 1110 SO U URTRPRUUUSRRRRPR 47

Grafico 7 — Grafico de Dispersdo relacionando Deflexdo Maxima e Raio de Curvatura......... 49



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLA
BA — Bahia
BackMeDiNa / MeDiNa — Método de Dimensionamento Nacional (Software/Método)
BGTC — Brita Graduada Tratada com Cimento
BR — Rodovia Federal do Brasil
CBR — California Bearing Ratio (Indice de Suporte California)
CBUQ — Concreto Betuminoso Usinado a Quente
CDW — Construction and Demolition Wastes (Residuos de Construcao e Demoli¢ao)
CNT — Confederagao Nacional do Transporte
DO — Deflexao Méxima (ou Deflexao Recuperavel Méaxima)
DER/SP — Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de Sao Paulo
DNER — Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
DNIT — Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
FHWA — Federal Highway Administration
FWD — Falling Weight Deflectometer (Deflectometro de Impacto)
IG — Indice de Grupo
IP — Indice de Plasticidade ou Instrugdo de Projeto
ISC — Indice de Suporte California
LL — Limite de Liquidez
LVC — Levantamento Visual Continuo
MR — Modulo de Resiliéncia
PD — Pista Dupla
PI — Poco de Inspecao
PS — Pista Simples
QA/QC — Quality Assurance / Quality Control (Garantia e Controle de Qualidade)
R —Raio de Curvatura
RMSE — Root Mean Square Error (Erro Quadratico Médio)
SAMI — Stress Absorbing Membrane Interlayer (Camada Intermediaria de Absor¢ado de
Tensoes)
SHRP — Strategic Highway Research Program
TRB — Transportation Research Board
VBA - Visual Basic for Applications



SUMARIO

1. INTRODUGAO ...t 12
1.1. PROBLEMA DE PESQUISA .....ooitiiiiieteeeee ettt 13
L.2. OBIETIVOS ...ttt et sttt ettt sttt et et e b e 14

1.2.1. ODBJetiVo GETAL ....ccviiiiiieiieeiieiieee ettt ettt ettt e sseesabeesnae e 14
1.2.2. ODbjetivos ESPECITICOS ...ccuviiiiiiiiieiieiieeiieie ettt 14
1.3. JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA .......ooviviiieeeeeeeeeeeeeeeee e 15
1.4. DELIMITACOES DA PESQUISA ......coovoieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 16
1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO .......cooiiitiiteieeee ettt 16

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ....cooouioiiiiiieiieeiee st 17
2.1. PAVIMENTOS FLEXIVEIS E O COMPORTAMENTO DO SISTEMA .................. 17
2.2. MATERIAIS DE CAMADA DE BASE ..ottt 18

2.2.1. BaS€ GranUIAT ......cc..ooiiiiiiiiiiiie et 18
2.2.2. BGTC .ottt et sttt ettt et b ettt 19
2.3. COMPORTAMENTO MECANICO E PATOLOGIAS ........cooovooveeeeeeseeeeeererenns 19
2.4, AVALIACAO ESTRUTURAL ......coviiieieeeeeeeeeeeeeee e, 20
2.4.1. Deflex@0 RECUPETAVEL.......cccueiiiiiiiiie ettt e e eaaee e 20
2.4.2. Ra10 d€ CUIVALUIA.....ccuiiiiiiiiiiiieeieeee ettt 20
2.4.3. Avaliagdo das bacias deflectométricas pelo processo de Retroanadlise................... 21
2.4.4. Método das Espessuras EQUIValentes ..........cccccoervieriininiiniininicnicicececee 22

3. MATERIAIS E METODOS......couiimiimreirriseeiseessesssesssssssessssesssesssesssessssesssssssssssnes 22
3.1. DELINEAMENTO DA PESQUISA ..ottt 23
3.2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS .........ooveeeeereeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeee s, 23

3.2.1. Revisdo Bibliografica € NOrmativa ..........ccceecuievieriieniieeiierieeieeiee e 23
3.2.2. Levantamento Geotécnico ¢ Defini¢do da Estrutura............cccoeoovvvieieeiineeeeennee... 23
3.2.3. Definicao dos Grup0s AMOSIIAIS. ......eervieriieeieeiieeieeriee et eseeeeieesieeeseessneeeeesaeeenne 24
3.2.4. Triagem e Tratamento da Base de Dados.........cccccueeeviieeiiiiniiiecieceeeeee e 24

3.2.5. Calculo dos Parametros e Analise Comparativa...........cccccueeeruveeeiieeerineeescveesnneeennns 25



3.2.6. Procedimento de Retroanalise MeCaniStiCa . ...oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn. 25

4. RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....vvuiiririiineierineiiseiesisesie e ssssssesese s seesesenes 27
4.1. CARACTERIZACAO GEOTECNICA E DO TRECHO MONITORADO................. 27
4.1.1. Localizagao e Contextualizacdo do Subtrecho ...........ccccvveeviieiiiiiiciiiecee e, 27
4.1.2. Perfil Estratigrafico € ESPESSUIAS ......c.cecieviiieriieiieiie ettt 29
4.1.3. Propriedades Fisico-Mecanicas dos Materiais ..........ccceeueeeeveeercieeercreeenreeenvee e 31

4.2. ANALISE ESTATISTICA DOS PARAMETROS DEFLECTOMETRICOS ............. 34
4.2.1. Panorama Geral dos Dados..........c.ccoouiiieiiieeiiieceecee e 34
4.2.2. Andlise da Deflexao Maxima (Do) .....ececveeeerieeiieeeiie ettt e 36
4.2.3. Analise do Raio de Curvatura (R) .......ccoceeeiieerieeiieieeieesie ettt e 37

4.3. MODULOS DE RESILIENCIA RETROANALISADOS.....cccovuririiriieeiereserinneens 39
4.4. DIAGNOSTICO ESTRUTURAL INTEGRADO........ccoivieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 48
4.4.1. Correlagdo Deflexa0 X CUIVATUIA ........cccveeeiuieeeiieeeiee ettt e et eanens 49
4.4.2. Discussao sobre Mecanismos de Fadiga € RefleXa0 .........ccoeevveviieiiiiniiiiienieeene 49

5. CONCLUSAD. ..ottt sttt 51
5.1. SINTESE DO DIAGNOSTICO ESTRUTURAL ........ccovivirireeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeae. 51
5.2. ATENDIMENTO AOS OBJETIVOS ESPECIFICOS ........ccoovovviieeieseeeeeeesernnae. 52
5.3. RECOMENDACOES PRATICAS PARA PROJETOS RODOVIARIOS.................... 53
5.4. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS........c.oooouiireeieeeeeeeeeeeeveee e 54

REFERENCTIAS oo e e e 55



12

1. INTRODUCAO

O cenario logistico brasileiro — historicamente moldado pela interiorizagdo do pais em
meados do século XX — exerce uma elevada dependéncia do modal rodoviario. Segundo dados
recentes da Confederagdo Nacional do Transporte (CNT, 2024), o Brasil possui uma malha
rodovidria que supera 1,7 milhdo de quilémetros, por onde mais de 60% das cargas e 95% dos
passageiros trafegam. No entanto, um contraste preocupante se observa: apenas cerca de 12,4%
dessa extensdo ¢ pavimentada.

Dentro desse universo pavimentado, ha uma ampla predominancia dos pavimentos
flexiveis, constituidos por revestimento asfaltico sobre camadas de base e sub-base granulares.
Essa configuragdo, embora tradicional, enfrenta desafios crescentes diante do aumento da carga
por eixo e do volume de trafego pesado nas ultimas décadas. E nesse contexto que a engenharia
rodoviaria, na busca por estruturas mais robustas e duraveis, passou a incorporar técnicas de
estabilizacdo de solos ¢ materiais cimentados.

A presente pesquisa se insere justamente nessa fronteira técnica: a analise do
comportamento estrutural de rodovias submetidas a intervencdes de restauracao. O foco recai
sobre a rodovia BR-116, no estado da Bahia — um dos principais corredores de escoamento do
Nordeste —, onde diferentes solucdes de base foram aplicadas. O trabalho busca compreender,
através de dados deflectométricos, como a escolha entre uma base granular convencional e uma
base rigida cimentada (BGTC) impacta o desempenho do pavimento e a vida util do

revestimento asfaltico.
CONTEXTUALIZACAO

A concepgdo classica de pavimentos flexiveis no Brasil, fundamentada em décadas de
experiéncia do extinto DNER, prioriza o uso de bases granulares. Conforme apontam Rocha e
Rezende (2017), a estabilizagdo de solos tropicais e o uso de agregados naturais sempre foram
solucdes atrativas economicamente. No entanto, o esgotamento local de jazidas com materiais
granulares de qualidade satisfatoria forgou uma evolucao técnica das praticas habitualmente
utilizadas. Simultaneamente, o incremento nos volumes e cargas do trafego demandou projetos
rodovidrios com maior capacidade de suporte estrutural.

Mediante isso, a Brita Graduada Tratada com Cimento (BGTC) surge como uma alternativa
de alto desempenho estrutural. Segundo Balbo e Cargnin (2023), materiais como a BGTC
oferecem uma elevada rigidez e resisténcia a erosao, caracteristicas desejaveis para rodovias de

trafego pesado. Contudo, essa rigidez introduz uma nova dindmica ao sistema:
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o pavimento deixa de se comportar como puramente flexivel e passa a apresentar caracteristicas
de um sistema semirrigido.

E notério que a fungdo principal de um pavimento rodoviario é a prote¢io do solo de
fundacao existente. Dessa forma, a mudanca do regime flexivel para o semirrigido traz consigo
novos desafios ao projeto de pavimentacdo, visto que a adi¢do de aglutinantes quimicos, como
o cimento, permite que haja uma redugdo dos esforcos de compressdo vertical atuantes no
subleito — sendo eficaz para reduzir a chegada dessas tensdes na camada de solo de fundagao.
Todavia, sua utilizagdo também acarreta a alteracdo da distribuicdo das tensdes atuantes na
estrutura. A elevada rigidez da camada cria uma descontinuidade mecanica na interface com o
revestimento, o que pode favorecer a reflexdo de trincas ¢ o aparecimento de fissuras por
retragdo. Esse fendmeno ¢ particularmente critico na regido estudada, onde Silva Filho ef al.
(2018) j& observaram patologias precoces associadas a retragdo da base em trechos restaurados
da BR-116.

Tal interagdo complexa foi também objeto de estudo de Andrade (2017), que comparou o
comportamento de bases granulares e cimentadas. O autor destaca que, embora a base
cimentada ofereca maior capacidade de carga, ela exige que o revestimento asfaltico tenha uma
capacidade superior de dissipar esfor¢os, sob pena de fadiga precoce. Portanto, a analise
puramente da deflexdo maxima, sem considerar a curvatura da bacia de deformagao e a rigidez
das camadas superiores, se mostra insuficiente para garantir o sucesso de uma restauragao

rodoviaria.
1.1. PROBLEMA DE PESQUISA

A restauragdo de rodovias federais submetidas a trafego pesado impde um desafio técnico
complexo: equilibrar a durabilidade da estrutura com a viabilidade economica da intervengao.
Nesse contexto, a escolha do material da base ndo ¢ apenas uma decisdo construtiva, mas um
fator determinante para a vida util do pavimento. Andrade (2017) destaca que a introducao de
camadas cimentadas altera fundamentalmente a distribui¢ao de tensdes no sistema, criando uma
descontinuidade de rigidez que ndo existe em pavimentos puramente granulares.

Essa mudanga de paradigma ¢ evidente na rodovia BR-116/BA, onde coexistem trechos
restaurados com base granular e trechos com Brita Graduada Tratada com Cimento (BGTC). A
literatura técnica, incluindo os estudos internacionais de Taha et al. (2002), demonstra que a
adicao de pequenos percentuais de cimento pode elevar o mddulo de resiliéncia da camada em
niveis consideravelmente superiores aos dos agregados naturais. Balbo e Cargnin (2023)

reforgam que essa rigidez transforma o pavimento em uma estrutura semirrigida, capaz de
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reduzir as deflexdes totais, mas que exige um comportamento diferenciado do revestimento
asfaltico.

O problema reside no fato de que uma base com rigidez acentuada atua concentrando
tensdes de tragdo na fibra inferior do revestimento, refletindo trincas para a superficie. Silva
Filho et al. (2018) ja identificaram patologias precoces associadas a retracdo da base em
segmentos desta mesma rodovia, sugerindo que a andlise convencional de deflexdo maxima
pode estar mascarando uma condigao critica de fadiga. Diante dessa dicotomia, a pesquisa se
orienta pelo seguinte questionamento: De que maneira a substitui¢ao da base granular pela
BGTC altera a geometria da bacia de deformagdo — especificamente a relagdo entre a Deflexao
Miéxima e o Raio de Curvatura — e até que ponto essa rigidez adicional compromete o

desempenho do revestimento asféltico frente aos mecanismos de fadiga?
1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral analisar a influéncia do material da camada de
base na resposta estrutural de um pavimento restaurado, confrontando o desempenho da base
granular convencional com a de uma com brita graduada tratada com cimento (BGTC). A
pesquisa foca na interpretagdo de parametros deflectométricos coletados na rodovia BR-
116/BA, buscando compreender como o aumento da rigidez na base altera o comportamento

mecanico do sistema.
1.2.2. Objetivos Especificos
Para alcancgar o objetivo geral proposto, as seguintes etapas especificas foram definidas:

+ Quantificar e comparar a deflexdo maxima (Do) entre os trechos de base granular e base

o,

estabilizada (BGTC), avaliando o impacto da adicdo de cimento na reducdo dos
deslocamentos verticais globais;

« Avaliar o Raio de Curvatura (R) das bacias de deformacdo para caracterizar a geometria da
resposta elastica e distinguir a mecanica de distribui¢do de tensdes entre os sistemas flexivel
e semirrigido;

% Determinar, a partir do comportamento deflectométrico, os mddulos de resiliéncia das
camadas de base, quantificando o contraste de rigidez entre a solugdo convencional e a

semirrigida;
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« Correlacionar os parametros estruturais obtidos para diagnosticar os potenciais riscos de
fadiga precoce e reflexao de trincas no revestimento asfaltico impostos pela elevada rigidez

das bases cimentadas.
1.3. JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

A Rodovia BR-116, principal eixo de integracdo logistica entre o Sul e o Nordeste
brasileiro, desempenha um papel fundamental no escoamento de safras e produtos
industrializados. Diante da severidade do trafego atuante, as intervengdes de restauragdo nao
podem se limitar a repor a condi¢@o funcional, devendo também garantir a capacidade estrutural
do pavimento a longo prazo. Nesse cenario, o investimento publico em técnicas eficazes torna-
se imprescindivel.

O ponto central desta discussdo reside na escolha tecnoldgica entre manter uma base
granular ou adotar uma base estabilizada, especificamente a Brita Graduada Tratada com
Cimento (BGTC). Enquanto as bases granulares privilegiam a deformabilidade elastica e a
distribuicdo de cargas — caracteristica inerente aos pavimentos flexiveis, conforme descrito
por Silva Filho et al. (2018) —, a incorporagdo de cimento reclassifica a estrutura como um
sistema semirrigido. Segundo Balbo e Cargnin (2023), embora a BGTC apresente um modulo
de resiliéncia superior, essa elevada rigidez altera significativamente a distribuicao de tensoes
no sistema.

A relevancia técnica deste estudo reside na necessidade de diagnosticar potenciais falhas
estruturais. A simples reducdo da deflexdo méxima, frequentemente interpretada como
indicador definitivo de qualidade, pode encobrir a propensao a fadiga nas camadas superiores.
Por meio do processamento e interpretagdo de dados deflectométricos (FWD) e da retroanalise
mecanistica, foi possivel aprofundar a avaliacdo empirica e detalhar a fisica que rege o
comportamento mecanico das estruturas flexiveis e semirrigidas. No contexto local, Silva Filho
et al. (2018) alertam para a ocorréncia de trincas por retracao e reflexdo em bases cimentadas
na regido do semiarido baiano, indicando que a falta de dissipagdo de esforcos pode acelerar a
degradacdo do revestimento.

Portanto, a justificativa desta pesquisa baseia-se na necessidade de promover analises
fundamentadas em evidéncias de campo. Ao correlacionar os dados reais de deflexdo e de Raio
de Curvatura — a luz dos critérios de avaliagdo da DNER-PRO 011/79 e das diretrizes
deflectométricas da DNER-PRO 273/96 —, este trabalho visa fornecer subsidios técnicos para
que projetistas e executores decidam, com maior seguranca, qual solu¢do de base oferece a

melhor relagdo custo-beneficio e durabilidade para a malha rodoviaria federal.
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Em paralelo aos aspectos mecanicos e estruturais, a tomada de decisdo sobre as solucdes de
base para pavimentos esbarra em um desafio ambiental e econdmico premente: a exaustao das
fontes primarias de matéria-prima. A execu¢do de obras rodovidrias de grande magnitude
demanda um volume expressivo de agregados virgens, acelerando vertiginosamente o
esgotamento das jazidas naturais. Conforme apontam Almeida et al. (2018), a exploragdo
intensiva desses recursos ndo renovaveis tem sido alvo de restricdes da legislagdo ambiental,
cenario que agrava a escassez dos materiais convencionais € impulsiona diretamente a elevagao
de seus custos operacionais. Dessa forma, a avaliacdo da relacdo custo-beneficio e da
durabilidade de uma estrutura viaria ndo deve ignorar o declinio das jazidas tradicionais,
reforcando a urgéncia de se validar técnicas e materiais que aliem alto desempenho mecanico a

sustentabilidade na infraestrutura rodoviaria.
1.4. DELIMITACOES DA PESQUISA

O desenvolvimento deste trabalho, por fundamentar-se em um estudo de caso, respeita
fronteiras experimentais e metodologicas especificas. O reconhecimento desses limites ¢
essencial para balizar a interpretacdo dos resultados e evitar generalizagdes indevidas.

A pesquisa restringe-se geograficamente a um trecho da rodovia BR-116 na Bahia. As
condi¢des climaticas e pedoldgicas singulares da regido do semidrido influenciam o
comportamento dos materiais ¢ impedem a extrapolacdo automdtica das conclusdes para
rodovias situadas em contextos ambientais distintos sem as devidas adaptagdes.

No aspecto metodolégico, a avaliacdo concentra-se na interpretagdo de dados nao
destrutivos obtidos via Falling Weight Deflectometer (FWD). Embora este procedimento siga
as diretrizes da norma DNER-PRO 273/96 e forneca uma leitura precisa da bacia de
deformacao, o estudo nao contempla a realizagdo de ensaios destrutivos, como a extracao de
testemunhos para verificagdo de resisténcia a compressdo. A andlise limita-se, portanto, a
resposta elastica do sistema traduzida pela deflexdo e pelo Raio de Curvatura.

Por fim, o escopo comparativo foca exclusivamente nas solugdes de base granular e brita
graduada tratada com cimento (BGTC). Outras técnicas de estabilizagcdo ou materiais

alternativos, ainda que relevantes na literatura, ndo integram o objeto de analise desta pesquisa.
1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO

Para facilitar a compreensdao da pesquisa, partindo da contextualizagdo inicial até as

conclusdes técnicas, a presente monografia se encontra estruturada em cinco capitulos distintos:
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Capitulo 1 — Introdugdo: Apresenta o cendrio atual da infraestrutura rodoviaria, define o
problema de pesquisa e os objetivos, geral e especificos, que o estudo alcangar pretende.
Também sdo expostas a justificativa, a relevancia do tema e as limitagdes metodologicas do

trabalho;

Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica: Fundamenta a discussdo teorica necessaria para a
analise. Nele, os conceitos sobre pavimentos flexiveis e semirrigidos sao discutidos, a luz
das normas do DNIT e DNER. O capitulo também explora o estado da arte sobre as
caracteristicas da base granular e da BGTC, aprofundando-se na mecanica da deflexdo e no
conceito de Raio de Curvatura;

Capitulo 3 — Materiais e Método: Descreve o roteiro procedimental da pesquisa. Detalha-se
o estudo de caso na rodovia BR-116/BA, as caracteristicas dos trechos monitorados € o
método de interpretagdo dos dados deflectométricos, estabelecendo os critérios para a

comparacao entre as diferentes solugdes de base;

Capitulo 4 — Resultados e Discussao: Dedicado a analise técnica dos dados. Nesta etapa, os
indices de deflexdo e curvatura obtidos em campo s3o confrontados, permitindo
correlacionar a rigidez dos dois tipos de base, com o desempenho do revestimento em

ambos os casos, a fim de se validar as hipoteses levantadas;

Capitulo 5 — Conclusdo: Encerra o trabalho com a sintese das descobertas. As respostas para
0s questionamentos propostos na pesquisa sdo apresentadas, juntamente com as
consideragdes finais sobre a viabilidade técnica das solucdes estudadas e sugestdes para

futuras investigagdes na area de restauracao rodoviaria.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A garantia da durabilidade de uma obra rodovidria transcende a qualidade do revestimento

superficial. Para compreender o desempenho de uma rodovia restaurada, € necessario analisar

profundamente as propriedades mecanicas dos materiais que compdem suas camadas e a forma

como estes interagem sob as solicitagdes do trafego. Este capitulo apresenta os fundamentos

tedricos que norteiam o comportamento de pavimentos flexiveis e semirrigidos, além de

estabelecer os critérios de avaliagdo estrutural preconizados pelas normas técnicas vigentes.

2.1. PAVIMENTOS FLEXIVEIS E O COMPORTAMENTO DO SISTEMA

O pavimento flexivel ¢ definido classicamente como uma estrutura multicamadas destinada

a resistir e distribuir os esforgos verticais oriundos dos veiculos. O seu funcionamento mecanico
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baseia-se na dissipacao progressiva das tensdes através das camadas granulares, de modo que
a carga chegue ao subleito em niveis compativeis com a sua capacidade de suporte.

Diferente das estruturas rigidas de concreto, onde uma placa de alta rigidez absorve a maior
parte dos esforgos por flexdo, o pavimento flexivel trabalha através da deformacao elastica do
conjunto. Peres et al. (2023) explicam que, nesse sistema, a carga ¢ transmitida grdo a grao
através dos pontos de contato dos agregados, gerando uma distribuicdo de tensdes que se
espalha em profundidade na forma de um cone.

Essa caracteristica de deformabilidade implica que todas as camadas constituintes, do
revestimento ao subleito, contribuem para a deflexao total da superficie. Conforme ressaltam
Rocha e Rezende (2017), a eficiéncia desse sistema depende diretamente do modulo de
resiliéncia dos materiais empregados. Nesse contexto, a camada de base atua como o elemento
estrutural primario, sendo responsavel por reduzir a magnitude das tensdes verticais e proteger

o solo de fundagdo contra deformagdes permanentes excessivas.
2.2. MATERIAIS DE CAMADA DE BASE

A fungdo da camada de base em um pavimento rodoviario transcende o simples suporte de
carga. Conforme destaca Aranha (2013), este elemento estrutural atua como a principal barreira
de prote¢do do subleito, sendo responsavel por absorver a maior parte das tensdes verticais
provenientes do trafego e dissipa-las para as camadas inferiores em niveis admissiveis. No
contexto da engenharia brasileira, a escolha do material de base define a filosofia de

funcionamento da estrutura, polarizando-se entre tecnologias granulares e cimentadas.
2.2.1. Base Granular

A base granular representa a solugdo convencional da pavimentacao flexivel, normatizada
pela especificagdo DNIT 141/2022-ES. Esta camada ¢ constituida por solos estabilizados
granulometricamente, misturas de brita (brita graduada simples) e de solo-brita, cujo
mecanismo de resisténcia deriva exclusivamente da coesao, do atrito interno e do imbricamento
entre as particulas.

O comportamento mecanico desse material € descrito como resiliente e tensao-dependente.
Andrade (2017) explica que a rigidez de uma base granular ndo ¢ constante, mas aumenta
conforme o nivel de confinamento lateral imposto pelas camadas sobrejacentes. Tabosa e Silva
(2019) complementam que, embora o uso de solos e agregados naturais seja atrativo do ponto

de wvista econdmico, esses materiais apresentam limitagdes fisicas intrinsecas.
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Rocha e Rezende (2017) alertam que, sob trafego pesado, o modulo de resiliéncia de bases
puramente granulares pode ser insuficiente para impedir deformagdes excessivas no

revestimento asfaltico, comprometendo a vida util da restauragao.
2.2.2. BGTC

Como alternativa para superar as limitagdes de rigidez dos agregados naturais, emprega-se
a Brita Graduada Tratada com Cimento (BGTC). Definida pela norma DNIT 142/2022-ES, essa
solucdo consiste na adigdo de cimento Portland e dgua a uma mistura de agregados,
promovendo reagdes de hidratagcdo que alteram a microestrutura do material.

Segundo Nguyen et al. (2019), os produtos da hidratacdo do cimento preenchem os vazios
e criam pontes de ligacdo entre os agregados, transformando um material que antes respondia
apenas por atrito em um compdsito coeso. Wang et al. (2023) observam que essa modifica¢dao
quimica confere a camada uma significativa resisténcia a tragdo na flexdo e a compressao
simples.

Essa mudanga fisica impacta diretamente o comportamento macroscopico da rodovia. Taha
et al. (2002) demonstram que a estabilizagcao com cimento pode elevar o modulo de elasticidade
da base para valores consideravelmente superiores aos do agregado virgem. Balbo e Cargnin
(2023) reforcam que essa rigidez elevada faz com que a camada atue como uma laje semirrigida,
reduzindo significativamente a deflexdo total, mas introduzindo uma nova dinamica de

distribuicao de esfor¢os que exige cuidados especificos quanto a retragdo e fadiga.
2.3. COMPORTAMENTO MECANICO E PATOLOGIAS

A introducdo de uma camada de elevada rigidez sob o revestimento asfaltico altera
significativamente a distribuicdo de tensdes no pavimento. Enquanto as bases granulares
dissipam a carga através dos contatos entre particulas e amortecem as deformacgdes, a base em
BGTC comporta-se estruturalmente como uma laje. Essa mudanca no mecanismo de suporte
reduz a deflexdo vertical, mas impde novas e severas exigéncias ao revestimento.

A principal patologia associada a esse sistema ¢ a reflexdo de trincas. Silva Filho et al.
(2018), ao analisarem trechos restaurados na BR-116/BA, destacam que a retragdo hidraulica
inerente ao processo de cura do cimento gera fissuras transversais na base. Devido a aderéncia
entre as camadas e a concentragdo de tensdes nessas descontinuidades, essas trincas tendem a
se propagar para a superficie asfaltica sob a acdo repetida do trafego, comprometendo a

estanqueidade do pavimento.
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Essa dindmica exige uma andlise comparativa cuidadosa. Andrade (2017) observa que,
diferentemente da degradagdo gradual e previsivel das bases granulares (que falham por
deformacdao permanente), as bases cimentadas podem induzir uma ruptura precoce do
revestimento se este nao possuir resisténcia a fadiga suficiente para suportar os esforgos de
tracdo na flexdo. Portanto, a andlise isolada da deflexdo maxima pode levar a interpretagdes
imprecisas, pois uma estrutura rigida pode apresentar baixos deslocamentos e, ainda assim,

estar sujeita a um processo acelerado de fratura.
2.4. AVALIACAO ESTRUTURAL

A avaliagdo estrutural de pavimentos em servigo ¢ realizada predominantemente por
métodos ndo destrutivos, que permitem inferir as propriedades mecanicas das camadas sem
alterar sua integridade fisica. Nesse contexto, a interpretacdo da bacia de deformacao elastica
constitui a principal ferramenta de engenharia para o diagnostico da rodovia, balizada

fundamentalmente por dois pardmetros: a deflexdo maxima recuperavel e o Raio de Curvatura.
2.4.1. Deflexao Recuperavel

A deflexdo recuperavel corresponde ao deslocamento vertical maximo da superficie do
pavimento sob a acdo de uma carga padronizada. Este pardmetro reflete a resposta global do
sistema multicamadas, sendo influenciado pela rigidez de todos os elementos constituintes e,
preponderantemente, pela capacidade de suporte do subleito.

Atualmente, a aferi¢do desse parametro ¢ realizada preferencialmente através do Falling
Weight Deflectometer (FWD). O procedimento, normatizado pela DNER-PRO 273/96, utiliza
uma carga de impacto para simular o efeito da passagem de uma roda em movimento. E
importante ressaltar que, embora deflexdes elevadas indiquem diretamente uma estrutura com
baixa capacidade de suporte, valores baixos de deflexdo em bases cimentadas podem levar a
um falso diagnostico de seguranca. Devido a alta rigidez da BGTC, o deslocamento vertical
total tende a ser pequeno, o que pode mascarar concentragdes criticas de tensdo que ocorrem

exclusivamente nas camadas superiores.
2.4.2. Raio de Curvatura

Para refinar o diagnostico estrutural, utiliza-se o conceito de Raio de Curvatura.
Estabelecido classicamente na metodologia da norma DNER-PRO 011/79, este parametro
descreve a geometria da bacia de deformacao nas imediacdes do ponto de aplicagdo da carga,

funcionando como um indicador direto da rigidez do conjunto revestimento-base.
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A andlise do Raio de Curvatura (R) constitui um pardmetro fundamental para a estimativa
do desempenho a fadiga do revestimento. Geometricamente, uma bacia de deformagao aguda
— caracterizada por um baixo valor de R — indica que a camada asfaltica estd submetida a
elevadas tensoes de tragdo em sua fibra inferior, fenomeno modelado pela Teoria dos Sistemas
em Camadas de Burmister (1943). Nesse contexto, a avaliagao estrutural baseada nas diretrizes
da norma DNER-PRO 011/79 estabelece que valores de Raio de Curvatura (R) inferiores a 100
metros indicam pavimentos com baixa capacidade estrutural. Para rodovias de trafego pesado
(N > 107), a ocorréncia de raios abaixo desse limite sinaliza uma configuragio critica de
curvatura, elevando expressivamente a probabilidade de propaga¢do prematura de fissuras por
fadiga no revestimento.

No comparativo proposto por este trabalho, a distingdo € crucial: enquanto bases granulares
tendem a apresentar bacias mais abertas e deformagdes distribuidas, as bases em BGTC podem
apresentar raios de curvatura criticos em pontos de falha ou fissuracdo da base, mesmo que a
deflexdo maxima (Do) permaneca baixa. Portanto, a interpretacdo conjunta desses dois
indicadores ¢ a metodologia mais eficaz para diferenciar o comportamento mecanico das

solucoes estudadas.
2.4.3. Avaliacio das bacias deflectométricas pelo processo de Retroanalise

A retroandlise ¢ um procedimento iterativo que visa determinar as propriedades elasticas
das camadas de um pavimento — especificamente o Mddulo de Resiliéncia (MR) — a partir
das bacias de deflexdo medidas em campo. Conforme descreve o Manual do MeDiNa (DNIT,
2023), o processo baseia-se na busca por um conjunto de modulos tedricos que, quando
inseridos em um modelo mecanico (geralmente baseado na Teoria de Burmister), gerem uma
bacia de deflexdo calculada que coincida, com o menor erro possivel, com a bacia medida pelo
FWD.

Diferente dos ensaios de laboratorio, que analisam materiais isolados e sob condic¢des
controladas, a retroanalise permite uma avaliacao nao destrutiva da estrutura in situ, capturando
a interacao real entre as camadas e o estado de tensdes atual da rodovia. De acordo com o
FHWA (2017), a precisao deste método ¢ sensivel a qualidade dos dados de entrada, exigindo
o conhecimento rigoroso das espessuras das camadas e a ado¢do de "moddulos semente"
coerentes para orientar a convergéncia do algoritmo.

O principal indicador da qualidade da retroanalise € o erro de ajuste (RMSE - Root Mean

Square Error), que quantifica a diferenca entre a resposta medida e a modelada.
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Valores de erro reduzidos indicam que o modelo matematico representa fielmente a rigidez real
das camadas, permitindo que o projetista identifique trechos com perda de suporte ou ganho de
rigidez excessivo, como ocorre na presenca de bases tratadas com aglutinantes quimicos.
2.4.4. Método das Espessuras Equivalentes

O Me¢étodo das Espessuras Equivalentes, proposto originalmente por Odemark em 1949,
fundamenta-se na premissa de que uma camada de pavimento com espessura h; e médulo de
elasticidade Ei pode ser substituida por uma espessura equivalente he de um material de
referéncia com mddulo E.er, desde que ambas promovam a mesma distribuicao de tensdes sobre
a camada subjacente. A conversdo matematica ¢ regida pela equagao:

3| Ej

h, =h X

Eref

Onde:
h., = Espessura equivalente da camada (m);
h = Espessura real da camada (m);
E; = Médulo de Resiliéncia da camada retroanalisada (MPa); e
Erer = Modulo de Resiliéncia do subleito adotado como referéncia (MPa).

Esse método permite homogeneizar o sistema multicamadas do pavimento, facilitando a
compreensdo da inércia estrutural de cada estrato e a quantificagdo da sua contribuicao relativa

na protecdo das camadas de fundagao.
3. MATERIAIS E METODOS

Para atingir os objetivos propostos, e garantir a validade cientifica das conclusdes, um
roteiro metodologico rigoroso foi estabelecido. Este capitulo descreve o caminho percorrido
pela pesquisa, detalhando a natureza da investigagdo e as ferramentas analiticas utilizadas para
comparar o desempenho das diferentes solugdes de pavimentagdo aplicadas na rodovia BR-
116/BA.

Os "materiais" principais deste estudo ndo sao amostras fisicas manipuladas em laboratoério,
mas sim um banco de dados robusto de medi¢des deflectométricas de campo, fornecidos por
empresa especializada em consultoria rodovidria, referentes a trechos restaurados com base

granular e com brita graduada tratada com cimento.
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3.1. DELINEAMENTO DA PESQUISA

Quanto a sua natureza, a pesquisa classifica-se como aplicada, pois busca gerar
conhecimentos direcionados a solugdo de problemas praticos da engenharia rodoviaria
nacional. Em relacao aos objetivos, define-se como exploratoria e descritiva, uma vez que visa
caracterizar o comportamento da resposta estrutural do pavimento e estabelecer correlagdes
entre as variaveis de tipo de base, deflexdo e curvatura.

A abordagem do problema ¢ essencialmente quantitativa. O estudo fundamenta-se na
analise estatistica e comparativa de dados numéricos, com foco nas deflexdes recuperaveis e
nos raios de curvatura. A légica de investigacdo adota o método indutivo, partindo da
observa¢ao de dados particulares coletados nos trechos da BR-116 para inferir conclusoes
gerais sobre o comportamento mecéanico das diferentes concepcdes de base.

Por fim, no que tange aos procedimentos técnicos, o trabalho enquadra-se como um Estudo
de Caso. Essa escolha justifica-se pela necessidade de analisar o fenomeno em seu contexto real
de operagdo, onde as varidveis ambientais e as solicitagdes de trafego interagem de forma

dinamica e nao podem ser isoladas como em experimentos controlados de laboratorio.
3.2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para operacionalizar a pesquisa, o trabalho foi estruturado em etapas sequenciais logicas,
que partem da fundamentagdo tedrica e culminam na anélise critica dos resultados. O roteiro

detalhado a seguir descreve as fases de desenvolvimento do estudo.
3.2.1. Revisao Bibliografica e Normativa

A etapa inicial consistiu no levantamento do estado da arte e das especificagdes técnicas
pertinentes. A fundamentacdo baseou-se nas diretrizes do DNIT e do extinto DNER, com énfase
nas normas DNER-PRO 011/79 (avaliagao estrutural), DNIT 141/2022 (base granular) e DNIT
142/2022 (base estabilizada). Complementarmente, foram analisados artigos cientificos
recentes que discutem a mecanica dos pavimentos e a interagdo entre camadas, fornecendo os

critérios tedricos necessarios para a interpretagao dos fendmenos observados.
3.2.2. Levantamento Geotécnico e Definicio da Estrutura

Para a viabilizagdo da modelagem mecanistica e execugdo da retroanalise, o conhecimento
preciso da espessura de cada estrato e das caracteristicas do solo de fundacdo ¢ indispensavel.
Os dados geométricos das camadas (revestimento, base e sub-base) e os pardmetros de
caracterizacdo dos materiais utilizados nesta pesquisa foram extraidos de levantamentos

geotécnicos e ensaios laboratoriais realizados e cedidos pela Strata Engenharia.
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O procedimento consistiu na analise de pocgos de inspecdo a céu aberto executados pela
referida empresa, os quais permitiram a identificagdo visual e a medicao direta das espessuras
de execugdo ao longo do trecho. Estes valores foram adotados como parametros fixos de entrada
no software BackMeDiNa, reduzindo as incertezas inerentes ao modelo matematico.

Adicionalmente, os resultados dos ensaios de laboratorio — incluindo granulometria,
limites de consisténcia e o indice de Suporte Califérnia (CBR) do subleito — serviram como
balizadores fundamentais para verificar a coeréncia fisica dos modulos retroanalisados. Essa
integragdo entre os dados de campo da Strata Engenharia e a modelagem computacional
garantiu que a caracterizagdo mecanica do pavimento respeitasse rigorosamente as condigoes

reais do suporte e a constituicdo fisica dos materiais aplicados na rodovia.
3.2.3. Defini¢cdo dos Grupos Amostrais

O universo da pesquisa foi delimitado a um segmento de 24,96 km da rodovia BR-116/BA,
avaliado no sentido Teofilandia — Feira de Santana (faixa da direita). Para viabilizar uma analise
comparativa equitativa, o trecho — compreendido entre os quildometros 374,88 ¢ 399,84 — foi
estratificado em dois grupos homogéneos com exata extensdo de 12,48 km cada, refletindo

diferentes concepgdes de projeto:

% Grupo 1 (km 374,88 ao 387,36): Segmento em pista simples, cuja estrutura classifica-se

como flexivel, utilizando Base Granular;

« Grupo 2 (km 387,36 ao 399,84): Segmento contiguo em pista dupla, caracterizado pelo
emprego de Brita Graduada Tratada com Cimento (BGTC) na camada de base,
configurando um pavimento de comportamento semirrigido.

Para garantir a equivaléncia estatistica das solicitagdes de carga entre os grupos, a coleta de
dados no trecho de Pista Dupla (Grupo 2) foi deliberadamente restrita a Faixa 2 (faixa externa).
Essa decisdo metodologica fundamenta-se no conceito de faixa de projeto, uma vez que o
trafego pesado e de menor velocidade — responsavel pela maior parcela do dano acumulado e
pela fadiga estrutural — concentra-se majoritariamente nesta faixa. Assim, a comparagdo com
a Pista Simples (Grupo 1) torna-se metodologicamente adequada, isolando o comportamento
das bases sob o efeito do trafego comercial e mitigando o viés da distribuig¢ao de veiculos leves

nas faixas internas.
3.2.4. Triagem e Tratamento da Base de Dados

O acervo técnico, composto pelas leituras brutas dos geofones do Falling Weight

Deflectometer (FWD), foi submetido a wum processo sistematico de triagem.
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Inicialmente, verificou-se a consisténcia das medi¢des e expurgaram-se os valores espurios
(outliers) decorrentes de falhas pontuais nos sensores. Em seguida, procedeu-se a normalizagao
das leituras. Como o revestimento asfaltico € um material termoviscossensivel, as deflexoes
medidas foram corrigidas para uma temperatura de referéncia, mitigando a influéncia do clima
local na resposta elastica. Simultaneamente, as bacias de deformagao foram padronizadas para
uma carga de referéncia de 41 kN (equivalente ao semieixo padrdo de 8,2 tf). Esse tratamento
assegura que as diferengas de deflexdo observadas sejam atribuidas exclusivamente a rigidez

das camadas de base, validando a comparagao estatistica.
3.2.5. Calculo dos Parametros e Analise Comparativa

Na etapa final, procedeu-se ao processamento dos dados validados. Utilizando os
algoritmos preconizados pela norma DNER-PRO 011/79 e as leituras da bacia de deformacao,
foram calculados os dois indicadores estruturais centrais: a Deflexao Maxima (Do) € o Raio de
Curvatura (R). De posse desses valores, realizou-se o confronto grafico e estatistico entre os
dois grupos, buscando evidenciar as diferengas de rigidez e o potencial de cada tipo de base na
dissipagao de esforgos e protecao do revestimento.

Faz-se necessario ressaltar, contudo, que a analise comparativa entre os grupos supracitados
reconhece as particularidades geométricas e estruturais de cada trecho. Embora existam
variaveis distintas — como a variacao de suporte do subleito e a distribuicdo geométrica do
trafego (Pista Simples frente a Pista Dupla) —, a resposta mecanica instantanea pode ser isolada
e avaliada devido a normalizagao da carga do FWD a 41 kN.

Ressalta-se, porém, que as comparagdes futuras sobre a evolucdo do dano por fadiga e
reflexdo de trincas deverdo ponderar que a pista simples concentra o trafego nos mesmos eixos
de roda, enquanto a pista dupla distribui o espectro de cargas, induzindo ritmos de degradagdo
estrutural distintos sob trafego real. Tais discrepancias sao tratadas como condi¢des de contorno
intrinsecas ao objeto de estudo, permitindo avaliar como diferentes solucdes de restauragdo
reagem a substratos distintos e isolar a predominancia mecanica da rigidez da Brita Graduada

Tratada com Cimento (BGTC) na preservacao da integridade estrutural do pavimento.
3.2.6. Procedimento de Retroanalise Mecanistica

Para transcender a avaliagdo qualitativa das deflexdes e obter a quantificagdo da rigidez das
camadas, adotou-se o procedimento de retroanalise utilizando o sofiware BackMeDiNa. A
escolha desta ferramenta justifica-se pelo seu alinhamento com o Método de Dimensionamento
Nacional (MeDiNa), apresentando maior aderéncia ao comportamento mecénico dos materiais

e solos tropicais brasileiros.
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O programa utilizou algoritmos iterativos fundamentados na Teoria da Elasticidade Linear
para ajustar os modulos de resiliéncia tedricos até a convergéncia com a bacia medida em
campo. Para balizar o inicio das iteragdes e garantir a coeréncia fisico-matematica do modelo,
os moédulos semente das camadas granulares e do subleito foram arbitrados com base nas
diretrizes da Instrug¢do de Projeto IP-DE-P00/001 (DER/SP, 2006). A modelagem estrutural foi
processada agrupando-se os dados em segmentos definidos pela semelhanga do perfil

geotécnico e pelo método construtivo (Pista Simples vs. Pista Dupla, logo Grupo 1 vs. 2).

Visando assegurar a integridade do diagnostico, aplicou-se um controle sistematico de
qualidade no processamento das bacias deflectométricas, fundamentado nas metodologias de
avaliagdo estrutural ndo-destrutiva detalhadas por Marques (2002). Este protocolo consistiu na
verificagdo da consisténcia das medi¢des, compatibilidade entre sensores e precisdo das
espessuras adotadas via sondagens da Strata Engenharia. Alinhado ao Manual do BackMeDiNa
(DNIT, 2023), adotou-se como critério de corte o Erro Quadratico Médio (RMSE), expurgando-

se da amostra bacias com erro de ajuste superior a 10%.

Com os moédulos validados, procedeu-se a quantificacdo da contribui¢do estrutural de cada
estrato através do Método das Espessuras Equivalentes de Odemark, detalhado na Sec¢ao 2.4.4.
A aplicagdo do método foi automatizada por meio de rotina computacional em ambiente

Excel/VBA, permitindo o processamento sistematico de todos os pontos de coleta.
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A influéncia estrutural percentual foi determinada pela razao entre a espessura equivalente (he)
de cada camada e o somatorio total das espessuras equivalentes do pacote estrutural, permitindo
confrontar a contribui¢ao estrutural da Base Granular frente a Brita Graduada Tratada com

Cimento (BGTC).
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo dedica-se a apresentacdo, ao tratamento estatistico e a analise critica dos dados
coletados na rodovia BR-116/BA. Inicialmente, ¢ estabelecida a caracterizacdo fisica ¢
geotécnica do subtrecho monitorado. Em seguida, os parametros deflectométricos (Deflexado e
Raio de Curvatura) ¢ os Modulos de Resiliéncia retroanalisados sdo confrontados, visando
avaliar quantitativa e qualitativamente o impacto estrutural da substitui¢cdo da base granular por

brita graduada tratada com cimento (BGTC).
4.1. CARACTERIZACAO GEOTECNICA E DO TRECHO MONITORADO

A avaliacdo de estruturas em servico requer, preliminarmente, a compreensao das condi¢des
de contorno e dos materiais preexistentes, assegurando que o suporte do subleito ndao atue como

variavel de confusdo na analise comparativa das bases.
4.1.1. Localizagao e Contextualizacio do Subtrecho

O objeto de estudo compreende um segmento de 24,96 km da rodovia BR-116, localizado
na regido semiarida do estado da Bahia. A Figura 2 ilustra o enquadramento geografico do
trecho, estendendo-se do entroncamento com a BR-349 (Teofilandia) em dire¢do a Feira de

Santana.
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Nesta extensdo, selecionaram-se as faixas do lado direito (sentido Feira de Santana),

caracterizadas como as faixas de projeto devido a maior concentracao de veiculos comerciais €

sobrecargas de eixo.
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O tracado analisado divide-se em duas configuragdes estruturais distintas e contiguas: o
trecho em Pista Simples (PS), do km 374,88 ao km 387,36, cuja restauragdo manteve a camada
de Base Granular; e o trecho em Pista Dupla (PD), do km 387,36 ao km 399,84, restaurado com
Base em BGTC.

4.1.2. Perfil Estratigrafico e Espessuras

Para caracterizar a geometria do sistema multicamadas, realizou-se a compila¢do do
cadastro de sondagens executado ao longo da via.

Figura 4 — Georreferenciamento dos Locais de Sondagens
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Figura 5 — Linear de Espessuras — Pista Simples (Grupo 1)
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Figura 6 — Linear de Espessuras — Pista Dupla (Grupo 2)
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Analisando a Figura 7 apresenta o relatorio fotografico tipico dos pogos de sondagem,

evidenciando as transigdoes de materiais. Nota-se a diferenca de coloracao e textura entre a base
granular convencional — representada pela foto a esquerda — e a camada cimentada, bem

como as espessuras do concreto asfaltico em cada concepgao.
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Figura 7 — Perfil Estratigrafico constatado nos Pogos de Sondagem
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4.1.3. Propriedades Fisico-Mecanicas dos Materiais

Visando compreender as condigdes de suporte da fundacdo da rodovia, os materiais granulares
e 0 solo do subleito foram submetidos a ensaios de caracterizagao e resisténcia. Os valores
médios obtidos estdo sumarizados na Tabela 1 e na Tabela 2 para o pavimento flexivel e

semirrigido flexivel, respectivamente.



Tabela 1 — Resumo dos Ensaios de Laboratério — Pista Simples (Grupo 1)
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Tabela 2 — Resumo dos Ensaios de Laboratdrio — Pista Dupla (Grupo 2)
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A analise dos dados laboratoriais revela uma assimetria nas condi¢cdes de suporte ao longo
dos 24,96 km estudados. Constata-se que o trecho correspondente a Pista Simples (Base
Granular) repousa sobre um solo de fundagdo com maior capacidade de suporte, apresentando

indices de suporte (CBR) médios superiores aos encontrados no trecho em Pista Dupla (BGTC).
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Essa constatagdo geotécnica ¢ de suma importancia para a interpretagdo dos resultados
deflectométricos a seguir. Ao constatar que o pavimento com base flexivel possui o melhor solo
de fundagao, elimina-se a hipotese de que eventuais baixas deflexdes no trecho cimentado sejam
mérito do subleito. Pelo contrario, qualquer ganho de rigidez estrutural no trecho de BGTC

dar-se-a apesar de seu subleito ser comparativamente inferior.
4.2. ANALISE ESTATISTICA DOS PARAMETROS DEFLECTOMETRICOS

Com a infraestrutura caracterizada, processaram-se os dados extraidos dos levantamentos
com Falling Weight Deflectometer (FWD). Conforme mencionado anteriormente, para
neutralizar a termoviscossensibilidade do revestimento asfaltico e padronizar as respostas
elasticas, as deflexdes foram matematicamente corrigidas para a carga padrdo de 41 kN e
temperatura de referéncia.

A andlise comparativa a seguir concentra-se estritamente nas faixas de projeto de cada
subtrecho, correspondentes a faixa unica do lado direito, no segmento de pista simples, e a faixa
mais externa no segmento de pista dupla, a qual concentra o maior volume de veiculos
comerciais carregados e, consequentemente, onde as solicitagdes estruturais sdo mais severas.
Dessa forma, avaliaram-se os registros da Faixa 1 para o trecho em Pista Simples (Base

Granular, Grupo 1) e da Faixa 2 para o trecho em Pista Dupla (BGTC, Grupo 2).
4.2.1. Panorama Geral dos Dados
Antes de avaliar o comportamento longitudinal do pavimento, procedeu-se a analise

estatistica descritiva das bacias de deformagao para compreender a distribui¢do dos dados em

cada grupo amostral.

Tabela 3 — Estatistica Descritiva dos Parametros Deflectométricos

PISTA SIMPLES PISTA DUPLA
D, (10> mm) D, (10™*mm)
Média Mediana | Desvio Padrdo Média Mediana | Desvio Padrdo
37,28 36,70 17,64 13,62 13,10 6,68
R (m) R (m)
Média Mediana | Desvio Padrao Média Mediana | Desvio Padrao
291,60 206,19 417,96 871,60 678,16 618,15

Fonte: Autoria Propria, 2026.

Para facilitar a visualizacdo da dispersdo e identificar a tendéncia central de cada solugao
de base, os dados foram plotados em diagramas de caixa (Box-Plot), representados na Figura 8

e na Figura 9.
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A andlise preliminar das distribuicdes evidencia uma diverg

truturais. A populacao de dados referente ao trecho em BGTC apresenta valores

concepgoes €s

medianos de deflexdo inferiores aos da base granular, acompanhados de uma varidncia

(dispersao) estatisticamente menor.
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Ademais, ao se analisarem os resultados do raio de curvatura em ambos os intervalos,
constata-se uma significativa discrepancia dos valores, cenario em que o segmento com a base
em BGTC apresenta resultados estatisticamente superiores. Essa constatagdo estatistica inicial
aponta para um ganho expressivo de rigidez no trecho cimentado, configurando a premissa que

sera detalhada na avaliac¢do longitudinal da rodovia.
4.2.2. Analise da Deflexdo Maxima (Do)

A deflexdao méxima (Do), lida pelo geofone posicionado sob o centro de aplicagao da carga,
mensura o deslocamento vertical elastico instantaneo do pacote estrutural. Para avaliar o
comportamento dessa variavel em sua extensao, os dados foram plotados sequencialmente ao

longo do estaqueamento da rodovia, conforme ilustra a Figura 10.

Figura 10 — Perfil Longitudinal da Deflexdo Maxima (Do) nas faixas de projeto
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A leitura grafica do perfil longitudinal corrobora a magnitude apontada pela estatistica
descritiva. Observa-se uma reducao expressiva nos niveis de deflexdo a partir do km 387,36,
estaca que demarca o inicio do segmento em Pista Dupla. Enquanto a Base Granular apresentou
uma mediana de deflexdo de 36,70 x 10?mm, o trecho cimentado reduziu esse patamar para
13,10 x 10>’mm — uma contencgio de deslocamento vertical da ordem de 64%.

E imperativo destacar a relevancia analitica deste resultado frente & caracterizagio
geotécnica prévia: o trecho em BGTC apresenta deslocamentos verticais significativamente

inferiores mesmo estando apoiado sobre um subleito de menor capacidade de suporte (CBR)

quando comparado a fundagao do trecho de Base Granular.
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Tal fendmeno indica que o subleito ndo atua como o fator predominante para as baixas
leituras deflectométricas registradas no trecho semirrigido. Pelo contrario, a resposta estrutural
corrobora o que Balbo e Cargnin (2023) descrevem sobre o comportamento de bases
cimentadas, evidenciando o predominio do "efeito laje". A cimentagdo eleva a rigidez da
mistura a ponto de a base atuar como uma placa continua, distribuindo as tensdes verticais por
uma area vasta e mitigando as deficiéncias intrinsecas da fundagdo, o que explica a acentuada
queda também no desvio padrao (de 17,64 para 6,68).

Ademais, deve-se destacar que, em estruturas de pavimentagdo flexiveis, a ocorréncia de
deslocamentos verticais ¢ um fendmeno intrinseco e esperado da mecanica do sistema.
Diferente das solu¢des cimentadas, o pavimento granular dissipa a energia das cargas de trafego
por meio do rearranjo e da resiliéncia das particulas de agregado. Portanto, as deflexdes mais
elevadas observadas no Grupo 1 nao indicam, necessariamente, uma falha estrutural, mas sim
a operagdo do regime eléstico convencional, desde que tais deformagdes se mantenham dentro

dos limites admissiveis de fadiga do revestimento asfaltico.
4.2.3. Analise do Raio de Curvatura (R)

Apesar da sensivel melhora na deflexdo maxima global do pavimento, a avaliacdo da
integridade estrutural do revestimento asfaltico requer a analise da bacia de deformagao. O Raio
de Curvatura (R) descreve a geometria dessa bacia e ¢ o parametro balizador das tensoes de

tracdo atuantes na fibra inferior da camada asfaltica.
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Figura 11 — Perfil Longitudinal do Raio de Curvatura
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Ao contrastar as solucdes de base, nota-se uma alteracdo significativa no comportamento
do parametro geométrico. O trecho em Pista Simples (Base Granular) exibiu uma média de raio
de 291,60m. J4 O trecho em Pista Dupla (BGTC) apresentou média de 871,60 m, o que indicaria
bacias de deformagdo com maiores raios de curvatura. Contudo, o desvio padrao de 618,15 m
aponta para variagdes abruptas, alternando raios de alta magnitude com raios curtos.

Esse fenomeno é caracteristico de bases tratadas com cimento, conforme alertam Balbo e
Cargnin (2023) ao discutirem o desempenho da BGTC convencional. A elevada rigidez global
da camada propicia e pode ocultar a presenga de descontinuidades fisicas (fissuras de retragdao
de secagem, inerentes a hidratacdo do material). Quando a carga mével incide diretamente sobre
uma dessas descontinuidades (ou nas imediacdes de uma placa fraturada), a laje perde sua
capacidade de transferéncia de carga pontual. Consequentemente, o revestimento asfaltico sofre
uma deflexdo aguda e localizada, impondo severas tensdes de tracdo na mistura betuminosa —
configurando um cendrio de alto risco para o surgimento de trincas por reflexdo e fadiga
precoce.

Diferente do que se poderia supor pela maior capacidade de fluxo da Pista Dupla, a
severidade dos parametros detectados no Grupo 2 nado pode ser atribuida a uma atenuagdo do

trafego.
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Como a amostragem focou na faixa de trafego pesado, os baixos valores de Raio de
Curvatura (R) e a alta variabilidade observada confirmam que, mesmo na faixa de maior
solicitagdo, a base de BGTC introduz um mecanismo de ruptura distinto, onde a rigidez da
camada se torna o fator critico para a integridade do revestimento, independentemente da

geometria global da via.
4.3. MODULOS DE RESILIENCIA RETROANALISADOS

O tratamento prévio dos dados resultou em um baixo indice de descarte de bacias
deflectométricas. O critério de convergéncia fisico-matematica (RMSE < 10%) resultou na
exclusdo de 8,62% das bacias no trecho em Pista Simples (Grupo 1) e 2,56% no trecho em Pista
Dupla (Grupo 2). Este baixo percentual de rejei¢do indica a consisténcia estatistica da
modelagem estrutural e assegura que o diagnostico subsequente represente de forma
representativa o estado de rigidez e a capacidade de suporte da rodovia.

Ao consolidar os resultados da retroanalise, observa-se um contraste imediato entre as
magnitudes dos Mddulos de Resiliéncia (MR) das camadas de base. Enquanto o trecho em Pista
Simples, composto por Base Granular, apresentou uma mediana de modulos de 2.535 MPa —
valor condizente com pavimentos flexiveis convencionais de desempenho satisfatério —, o
trecho em Pista Dupla evidenciou o impacto da estabilizacdo quimica.

Nesta ultima, a Brita Graduada Tratada com Cimento (BGTC) atingiu uma mediana de
40.776 MPa, patamar aproximadamente 16 vezes superior ao da solugdo granular.

Essa disparidade de rigidez ¢ o fator determinante para as diferencas observadas no
comportamento deflectométrico global. A magnitude dos mddulos retroanalisados no Grupo 2
confirma a instauracdo de um regime semirrigido, onde a camada de base assume a fun¢do
preponderante na absorc¢do das tensdes verticais. Contudo, essa elevada rigidez também ¢ a
origem da descontinuidade mecénica que, associada aos baixos raios de curvatura observados,
sinaliza a vulnerabilidade do sistema ao trincamento por fadiga e reflexdo, conforme discutido

no diagnostico integrado.
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Grifico 1 — Comparativo dos Mddulos de Resiliéncia Retroanalisados do Revestimento Asfaltico
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Grafico 3 — Comparativo dos Mddulos de Resiliéncia Retroanalisados do Subleito
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A leitura estratificada revela que a introdu¢ao da concepg¢do semirrigida alterou a resposta
mecanica de todo o pacote estrutural. Com exceg¢do do subleito — que manteve a mesma ordem
de grandeza em ambos os trechos —, observa-se que tanto o revestimento asfaltico quanto a
sub-base do trecho em Pista Dupla atingiram modulos de resiliéncia significativamente
superiores (cerca de trés vezes maiores) quando comparados aos do trecho em Pista Simples.
Esse ganho global de rigidez ¢ reflexo do suporte mecanico provido pela camada cimentada,
que atua restringindo as deformacdes elasticas dos estratos adjacentes. Fisicamente, a elevada
inércia da BGTC minimiza a compressibilidade do sistema, resultando em uma diminui¢do da
contribuicdo individual do revestimento asfaltico e da sub-base para a deflexdo total do
pavimento.

Contudo, embora o revestimento e a sub-base apresentem ganhos de rigidez, a principal
divergéncia mecanica para a compreensao do comportamento deflectométrico da rodovia reside

na camada de base, apresentado no Gréafico 4.
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Grifico 4 — Comparativo dos Médulos de Resiliéncia Retroanalisados da Base Granular e BGTC
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A consolidacao visual desse comportamento mecanico ¢ evidenciada ao plotarem-se todos

os estratos estruturais de ambos os trechos sob uma mesma escala grafica, conforme

o Grafico 5.
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A representacdo em escala unificada evidencia o expressivo contraste de rigidez no trecho
em Pista Dupla, onde a magnitude do médulo da camada de BGTC assume o papel determinante
na resposta estrutural. Nota-se que, diante da escala de rigidez imposta pelo cimento, as
contribuicdes dos demais estratos (revestimento, base granular remanescente e sub-base)
apresentam magnitudes reduzidas e paritarias entre si, ocorrendo inclusive oscilagdes pontuais
onde a rigidez da sub-base se sobrepde a da base. Para a correta interpretagao dessa dindmica e
da predominancia da camada cimentada, faz-se necessario um contraponto teorico.

A luz da teoria do sistema elastico de multiplas camadas (Teoria de Burmister), os valores
retroanalisados pelo software nao sao propriedades intrinsecas e absolutas dos materiais, mas
sim Modulos Elasticos Equivalentes. Eles representam a rigidez do material in situ, sob o estado
de tensdes especifico e dindmico imposto pelo arranjo estrutural no momento do ensaio.
Portanto, caso esses mesmos materiais fossem extraidos e ensaiados isoladamente em
laboratorio (ensaios triaxiais dindmicos), dificilmente alcancariam os exatos valores obtidos no
campo.

Um exemplo pratico dessa dindmica tensdo-dependente ocorre no proprio subleito: no
trecho semirrigido, devido a elevada capacidade da BGTC de absorver e distribuir as cargas
(efeito laje), a parcela de tensdo que atinge a fundacdo ¢ consideravelmente atenuada. Em
materiais granulares e solos finos que apresentam comportamento tensdo-dependente, a redugao
da tensdo desviadora propiciada pela rigidez da base cimentada resulta em um incremento do
modulo de resiliéncia equivalente retroanalisado (HUANG, 2004; MEDINA; MOTTA, 2015).
Esse fenomeno, fundamentado na mecanica dos pavimentos como stress-softening para solos
finos e stress-hardening para materiais granulares, justifica os valores de mddulo levemente
superiores identificados no subleito e na sub-base do trecho em Pista Dupla, onde a base de
BGTC atua dissipando as tensdes antes que estas atinjam as camadas inferiores.

De forma analoga, o incremento observado no médulo do revestimento asfaltico decorre da
sua reduzida participacao na dissipagdo de tensoes globais. Como a base cimentada apresenta
uma rigidez significativamente superior, ela assume o papel estrutural preponderante, limitando
as deformacdes elésticas nas camadas adjacentes. Esse cendrio faz com que o revestimento atue
sob baixos niveis de solicitacdo mecanica, o que se traduz, na modelagem de retroandlise, em
patamares de rigidez mais elevados em comparagao ao sistema flexivel convencional.

Por serem valores equivalentes e fortemente influenciados pelo estado de tensoes, a
avaliacdo puramente numérica dos mddulos pode soar abstrata. Assim, aplicando-se 0 Método
de Odemark descrito na metodologia, converteu-se a rigidez e a espessura de cada estrato em

contribuicao estrutural percentual (influéncia) de cada camada na inércia do pacote estrutural,
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tornando-se o parametro mais fidedigno para avaliar a distribui¢do de esfor¢os na rodovia,

conforme ilustrado no Grafico 6.

Grifico 6 — Influéncia Estrutural Percentual de cada camada na absor¢go da deflex@o total do pavimento
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A andlise quantitativa da influéncia evidencia uma mudanga radical na distribuicdo de
esforcos imposta pelo tipo de base. No trecho em Pista Simples (Base Granular), observa-se um
sistema de dissipagdo de energia mais distribuido e cooperativo: o revestimento asfaltico
contribui com cerca de 30% da absor¢do, a base granular com aproximadamente 25%, e o
restante das tensoes ¢ dissipado pelas camadas de sub-base e subleito.

Em contrapartida, no trecho em Pista Dupla (BGTC), o revestimento asféltico reduz sua
contribuicdo para a faixa dos 20%, enquanto a camada cimentada assume a principal
contribuicao inercial do sistema estrutural, sendo responsavel pela maior parcela da rigidez
global do pavimento, saltando para cerca de 50% de influéncia estrutural, blindando o repasse
de tensoes verticais para a sub-base (que absorve os ~30% restantes).

Essa predominancia estrutural da BGTC ¢ perfeitamente explicado a luz da Teoria das
Espessuras Equivalentes de Odemark. Segundo o postulado, a rigidez de um sistema de
multiplas camadas pode ser convertida em uma unica camada equivalente com base na relagdo
entre os modulos de resiliéncia (£). Como o médulo de resiliéncia retroanalisado da BGTC ¢
substancialmente superior ao das camadas adjacentes, sua espessura equivalente tedrica atinge
magnitude elevada. A base cimentada torna-se, portanto, o elemento de maior inércia do
pavimento, atraindo para si a quase totalidade das tensdes mecanicas geradas pelo trafego.

Essa capacidade de atuar como o "escudo" do pavimento valida o seu excelente desempenho
deflectométrico de superficie (Do). Contudo, simultaneamente, reforca o principal alerta desta
pesquisa: ao concentrar tamanha rigidez e atrair os esfor¢os, todo o trabalho de tragdo na flexao
fica confinado na interface geométrica entre a laje e o revestimento asfaltico. Quando ocorrem
as inevitaveis fissuras de retracdo na BGTC, esse acimulo de energia dissipa-se de forma
abrupta, justificando os curtos Raios de Curvatura encontrados no subtrecho e evidenciando a

iminéncia de fraturas por reflexao.
4.4. DIAGNOSTICO ESTRUTURAL INTEGRADO

A caracterizacao isolada dos parametros deflectométricos e a retroanalise mecanistica
evidenciaram a superioridade da BGTC no que tange a inércia estrutural e mitigacao de
deslocamentos verticais. Contudo, para um diagndstico preciso da "saude" do revestimento
asfaltico e previsdo da vida util, ¢ imperativo analisar a interagdo simultdnea entre o

afundamento global e a geometria da bacia de deformagao.
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4.4.1. Correlacao Deflexao x Curvatura

Para ilustrar essa dinamica, os dados de campo monitorados foram plotados em um grafico
de dispersdo (Scatter Plot), confrontando os valores de Deflexdo Maxima (Do, no eixo das

abscissas) com os valores do Raio de Curvatura (R, no eixo das ordenadas).

Grifico 7 — Grafico de Dispersao relacionando Deflexdo Maxima e Raio de Curvatura
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Fonte: Autoria Propria, 2026.

A andlise cruzada revela um cendrio estrutural complexo e dicotdmico. No grupo
correspondente a Pista Simples (Base Granular), observa-se uma correlacao eléstica cléssica:
maiores deflexdes tendem a ser acompanhadas por raios adequados aquela magnitude de
deformagio. E o comportamento tipico de um pavimento flexivel, que dissipa a energia por
meio da deformag¢ao harmdnica de todo o pacote estrutural.

Em contrapartida, a nuvem de pontos da Pista Dupla (BGTC) concentra-se em uma zona de
baixissimas deflexdes, porém apresenta grande variancia no eixo das ordenadas, com leituras
de Raio de Curvatura severamente reduzidos em estacas especificas. Essa configuracdo
geométrica — deflexdo global proxima a zero associada a uma bacia de raio de curvatura
reduzido — ¢ o indicativo fisico direto de concentracdo de tensdes, corroborando a analise

levantada pela modelagem mecanistica anterior.
4.4.2. Discussao sobre Mecanismos de Fadiga e Reflexdo

Os resultados obtidos convergem de forma direta para a literatura técnica revisada. A
adocdo da concepgdo semirrigida atendeu com elevada eficiéncia aos requisitos de suporte

estrutural global da via, mitigando as deflexdes excessivas observadas no modelo granular.
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Conforme atestado pela Teoria de Odemark na secdo anterior, a camada cimentada atua na
restricdo da transferéncia de tensdes, mitigando o acimulo de deformagdes permanentes
(afundamento de trilha de roda) no subleito. No entanto, essa elevacao de rigidez modificou o
mecanismo primario de degradacao do pavimento.

Em estruturas flexiveis convencionais (Base Granular), o mecanismo primario de falha esta
associado ao esgotamento plastico das camadas granulares ¢ do solo, manifestando-se
macroscopicamente atraveés de afundamentos nas trilhas de roda.
J& na estrutura semirrigida estudada, a elevada rigidez da BGTC praticamente anula a
deformagdo permanente nas camadas inferiores, deslocando a falha estrutural para um
mecanismo de ruptura por tragdo na flexao. Dessa forma, a degradagdo deixa de ser um processo
de deformacdo acumulada e passa a ser regida pela fadiga da camada cimentada e a consequente
reflexdo de trincas para o revestimento asfaltico.

O estudo de Silva Filho ef al. (2018), ao analisar especificamente o comportamento do
pavimento composto por BGTC na duplicacdo da BR-116, elucida que a retracdo hidraulica
(inerente a perda de umidade durante o processo de cura do cimento) e as tensdes de origem
térmica geram microfissuras e descontinuidades transversais na camada cimentada. O
revestimento asfaltico, ancorado sobre essa base de elevada inércia, encontra-se
superconfinado. Quando a carga movel atua sobre ou nas imediagdes dessas fissuras pre-
existentes na laje, ocorrem picos de tensdo de trag@o na fibra inferior do concreto asfaltico. Esse
fendmeno fisico de concentragdo de tensdes ¢ evidenciado pelas redugdes acentuadas no Raio
de Curvatura (R) registradas no perfil longitudinal e na anélise de dispersao.

Corroborando essa dinamica, Andrade (2017) observa que estruturas com bases cimentadas
e trincadas aceleram significativamente o processo de fadiga no revestimento caso nao haja um
dimensionamento adequado para suportar tais esfor¢os de tragdo. Diferentemente do pavimento
flexivel convencional (Base Granular), cuja falha se d4 de forma gradual por esgotamento
pléstico, o pavimento semirrigido esta sujeito a falha por propagagado de trincas de baixo para
cima (trincamento por reflexdo). O trabalho de Balbo e Cargnin (2023) reforca que o "efeito
laje", embora promova eficiente distribuicdo das tensdes verticais de compressao, transfere o
esforgo critico de cisalhamento e flexdo para a interface entre a base e o revestimento.

Portanto, o diagndéstico estrutural integrado conclui que a baixa deflexao (D0) atestada na

superficie do subtrecho em BGTC ndo descarta a ocorréncia de falhas estruturais.
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Tal comportamento fisico indica, na verdade, um potencial de fadiga prematura do revestimento
betuminoso exigindo da camada asfaltica uma resisténcia a tragao na flexao consideravelmente
superior aquela demandada em concepgdes flexiveis tradicionais, sob pena de reducao drastica

da vida 1til do trecho duplicado devido a severidade da reflexao de trincas.

Figura 12 — Perfil Estratigrafico constatado nos Pogos de Sondagem
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Fonte: Imagem Gerada por IA, 2026.
5. CONCLUSAO

A presente pesquisa propds-se a investigar a resposta estrutural de pavimentos rodoviarios
submetidos a diferentes concepcdes de base, utilizando como objeto de estudo um trecho
restaurado da rodovia BR-116/BA. Por meio do processamento e interpretagdo de dados
deflectométricos (FWD) e da retroanalise mecanistica, foi possivel aprofundar a avaliagdo
empirica e detalhar os principios fisicos que regem o comportamento mecanico das estruturas

flexiveis e semirrigidas.
5.1. SINTESE DO DIAGNOSTICO ESTRUTURAL

Em atendimento ao objetivo geral desta pesquisa, a analise comparativa evidenciou que a
substituicdo do material granular convencional pela Brita Graduada Tratada com Cimento
(BGTC) altera estruturalmente a mecanica de dissipacao de energia do pavimento. O aumento
expressivo da rigidez na camada de base instaura o "efeito laje", conferindo a estrutura uma

elevada inércia capaz de proteger as camadas de fundacao contra deformagdes plasticas.
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Contudo, o diagndstico integrado aponta que a maior capacidade de suporte a cargas
verticais resulta em uma transi¢do do mecanismo primario de degradagdo estrutural. O sistema
deixa de falhar por afundamento progressivo de trilha de roda e passa a estar criticamente
suscetivel a fratura fragil, concentrando os esforcos de tracao na interface com o revestimento
asfaltico. Os resultados indicam uma propensao tedrica a fadiga precoce por reflexdo de trincas,
fendomeno que, embora fundamentado na resposta mecanica instantanea, exige monitoramento

de campo continuo para a plena confirmag¢ao de sua taxa de propagacao e severidade.
5.2. ATENDIMENTO AOS OBJETIVOS ESPECIFICOS

Fundamentado em um modelo de retroandlise de alta confiabilidade — que apresentou
indices de descarte de bacias inferiores a 9% — o desdobramento da pesquisa permitiu alcangar
plenamente os objetivos especificos delineados, conforme as seguintes constatacdes numéricas

e analiticas:

« Quantificacdo da deflexdo maxima (DO0): A adigdo de cimento mostrou-se eficiente
conten¢do dos deslocamentos verticais. Enquanto o trecho em Base Granular apresentou
uma mediana de deflexdao de 36,70 x 10-2mm, a ado¢ao da BGTC reduziu esse patamar
para 13,10 x 10-2mm, configurando uma mitiga¢ao global de deformagao da ordem de 64%,
mesmo o trecho estando apoiado sobre um subleito de suporte inferior;

+ Avaliagdao do Raio de Curvatura (R): A geometria da bacia de deformag¢do no parametro
determinante para distinguir as mecanicas de distribuigdo de tensdes. O trecho flexivel
apresentou deformacdo harmonica; j& a BGTC, embora com bacias globalmente mais
abertas, exibiu um elevado desvio padrdo (618,15m). Essa alta variancia evidenciou a
existéncia de descontinuidades na laje (fissuras), gerando bacias de pequeno raio de
curvatura e deformacgdes localizadas sob a aplicagdo da carga;

« Determinacdo do contraste de rigidez (Retroandlise): O processamento no software

o,

BackMeDiNa quantificou a discrepancia mecanica entre as solugdes. A base granular
apresentou uma mediana de modulo de resiliéncia de 2.535 MPa, enquanto a BGTC obteve
o valor de 40.776 MPa (cerca de 16 vezes maior). Aplicando-se o conceito de espessuras
equivalentes, constatou-se que a base cimentada assume a principal contribui¢@o estrutural,
passando de 25% (na concepg¢do granular) para aproximadamente 50% de influéncia na
inércia total do pacote estrutural;

% Correlagdo e diagnostico de fadiga: A correlagdo grafica final entre a Deflexao e o Raio de
Curvatura consolidou a tese de risco. A concentracdo de leituras com DO proximo a zero

simultineas a raios de curvatura acentuadamente reduzidos evidenciou o grau de
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confinamento do revestimento. Nessas condic¢des, as tensdes de cisalhamento e tracdo na
flexdo sdo maximizadas, indicando uma vulnerabilidade estrutural a reflexdo de trincas.
Essa constatagdo, baseada na analise de bacias com pequenos raios de curvatura, caracteriza
um cenario de risco potencial que deve ser objeto de avaliagdes futuras para confrontar as

previsdes mecanicistas com o desempenho real da rodovia.
5.3. RECOMENDAGOES PRATICAS PARA PROJETOS RODOVIARIOS

Sob a otica da engenharia pratica, os resultados deste estudo servem como um alerta para
projetos de pavimentagao e restauracdo. A adogao de bases de elevada rigidez como a BGTC ¢
tecnicamente recomendada para eixos de trafego pesado e prote¢do de subleitos deficientes. No
entanto, sua especificagdo ndo deve ser feita de forma isolada.

Recomenda-se aos projetistas que a utilizagdo de bases cimentadas seja obrigatoriamente
acompanhada de estratégias de mitigacdo de tensdes para a camada de rolamento. Tais
estratégias incluem a adog¢ao de misturas asfalticas com ligantes modificados por polimero (de
maior flexibilidade), o aumento da espessura do revestimento betuminoso ou a interposi¢ao de
camadas anti-reflexdo de trincas (SAMI - Stress Absorbing Membrane Interlayer) entre a
BGTC e a camada asfiltica.

Adicionalmente as solugdes aplicadas na interface das camadas, intervengdes diretas na
propria base cimentada t€ém se provado eficazes no controle do trincamento. Nguyen et al.
(2026) destacam a técnica de pré-microfissuragdo (pre-microcracking) da base de brita tratada
com cimento durante a fase construtiva. Essa abordagem consiste na indu¢do controlada de
microfissuras na camada de base, geralmente utilizando rolos compactadores vibratdrios nos
primeiros dias apds a execugdo e antes da aplicagdo do revestimento asfaltico. Ao promover
uma malha de microfissuras, o método alivia as tensdes residuais de retragdo por secagem,
inibindo a formacdo de fissuras transversais de grande abertura que atuam como severos
concentradores de tensao.

Os autores constatam que, embora a técnica reduza pontualmente a rigidez elastica
instantanea da base, a integridade estrutural e a capacidade de suporte global do sistema sao
preservadas, anulando o risco sem comprometer o efeito laje. Complementarmente, a literatura
reforca o uso de geossintéticos revestidos (bituminous-coated glass fiber) com alta resisténcia
a tracdo para compor o sistema de mitigagdo, absorvendo os esforcos criticos de cisalhamento

e flexdo oriundos da camada subjacente.
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5.4. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como o conhecimento no campo da mecanica dos pavimentos encontra-se em constante
evolugdo, as delimitagdes deste estudo abrem margem para futuras investigacdes. Nesse
sentido, sugere-se o monitoramento visual continuo do trecho duplicado da BR-116/BA
avaliado. A realizacdo de um Levantamento Visual Continuo (LVC) ao longo dos proximos
anos permitird atestar, na pratica, a taxa de propagacao e a severidade da reflexdo das trincas
na superficie do revestimento asfaltico.

Complementarmente, recomenda-se a utilizagdo dos modulos retroanalisados nesta
pesquisa como dados de entrada primarios para o Método de Dimensionamento Nacional
(MeDiNa). Essa abordagem possibilitara simular computacionalmente a vida util de fadiga —
expressa em numero de eixos padrao equivalente (N) — da camada asfaltica apoiada sobre
ambas as concepc¢des de base, confrontando a previsao teorica do sofiware com o desempenho
real da rodovia.

Por fim, afigura-se de grande valor cientifico e pratico a conducdo de estudos laboratoriais
com corpos de prova extraidos da propria estrutura. O ensaio desses materiais em equipamento
triaxial de cargas dindmicas permitiria confrontar os médulos de resiliéncia intrinsecos medidos
em laboratério com os moddulos eldsticos equivalentes obtidos em campo por meio da
retroanalise, refinando ainda mais a compreensdao sobre o estado de tensdes atuante em
pavimentos semirrigidos.

Adicionalmente, recomenda-se a realizagdo de estudos especificos sobre o impacto do
gradiente térmico vertical no comportamento de pavimentos semirrigidos na regido da
BR-116/BA. Sugere-se a instrumentac¢ao do trecho com sensores de temperatura em diferentes
profundidades da camada de BGTC para quantificar as tensdes de empenamento provocadas
pela variagdo térmica didria. Tal investigagdo permitiria correlacionar a abertura de frestas e a
oscilacdo do Raio de Curvatura (R) com os ciclos de expansdo e contragdo térmica, refinando
os modelos de previsdo de vida util e auxiliando na escolha de materiais de interface que

minimizem a reflexao de trincas induzidas pelo clima local.
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