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TITULO: PROJETOS DE MANUTENCAO EM RODOVIAS PAVIMENTADAS:
ESTUDO OBJETIVO NA PERSPECTIVA DA GESTAO DE PAVIMENTOS.

RESUMO

Este estudo busca avaliar a eficiéncia de projetos de manutengdo em pavimentos
rodoviarios, focando em trechos amostrais das rodovias SP 327, SP 225 e SP 270. Analisando
intervengdes especificas, como fresagem e recomposi¢do, ¢ comparando dados de fluxo de
veiculos (VDM), quantidade de intervengdes realizadas, solugdes aplicadas e reincidéncia de
problemas. A pesquisa adota uma metodologia que inclui a identificagdo detalhada das
patologias dos pavimentos e a investigacdo dos fatores que influenciam seu desempenho,
utilizando uma abordagem baseada em dados quantitativos e qualitativos. Os resultados
revelaram correlagdes significativas entre as variaveis estudadas, destacando a necessidade de
implementar um sistema de gestdo eficiente para a manutengdo rodoviaria, incluindo a criacao
de paineis de controle e gestdo de indicadores. Esses paineis permitem uma abordagem mais
assertiva para a manutengdo preventiva, priorizando intervengdes em areas criticas. O estudo
sugere que outros fatores, além dos analisados, devem ser considerados. Portanto, apesar das
correlagdes identificadas, ¢ necessario avaliar outras variaveis, como a condicdo atual do
pavimento, sua vida 1til, a carga média dos veiculos e a qualidade dos servigos de
manuten¢do, para uma compreensdo mais completa e detalhada das necessidades de

manutengao, contribuindo para o desenvolvimento de estratégias mais eficazes.

Palavras-chave: Manutencao Rodoviaria; Pavimento; Gestao de Indicadores .



TITLE: MAINTENANCE PROJECTS ON PAVED HIGHWAYS: AN OBJECTIVE
STUDY FROM THE PAVEMENT MANAGEMENT PERSPECTIVE.

ABSTRACT

This study aims to assess the efficiency of maintenance projects on road pavements,
focusing on sampled sections of the SP 327, SP 225, and SP 270 highways. Analyzing
specific interventions such as milling and recomposition, and comparing data on vehicle flow
(VDM), quantity of interventions performed, solutions applied, and recurrence of issues, the
research adopts a methodology that includes detailed identification of pavement pathologies
and investigation into factors influencing their performance, using a data-driven approach.
The results reveal significant correlations among the variables studied, highlighting the need
to implement an efficient management system for road maintenance, including the creation of
control panels and indicator management. These panels allow for a more targeted approach to
preventive maintenance, prioritizing interventions in critical areas, but the study suggests that
other factors, beyond those analyzed, should be considered. Therefore, despite the identified
correlations, it is necessary to evaluate other variables such as the current condition of the
pavement, its lifespan, average vehicle load, and maintenance service quality for a more
comprehensive understanding of maintenance needs, contributing to the development of more

effective strategies.

Keywords: Road Maintenance; Pavement; Indicator Management .
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1. INTRODUGAO

De acordo com o Manual de Conservagao Rodoviaria apresentado pelo DNIT
(2005), o transporte, inserido no processo produtivo com destacada fungdo na
atividade meio, posiciona-se com relevancia no contexto do desenvolvimento global
do pais, ao mesmo tempo em que constitui indutor ao desenvolvimento
socioecondémico e fator de segurancga e integragao politico-administrativa.

Desde a década de 1920, a pavimentagao tornou-se elemento central no
desenvolvimento do pais, influenciado por politicas que reconhecem a infraestrutura
rodoviaria como um simbolo de progresso.

O grande impulso na constru¢ao rodoviaria brasileira ocorreu nas décadas de
1940 e 1950, gragas a criagdao do Fundo Rodoviario Nacional (FRN) em 1946,
oriundo do imposto sobre combustiveis liquidos (Bernucci et al., 2007). No entanto, a
disparidade entre estradas pavimentadas e nao pavimentadas destaca a
necessidade de foco na eficacia da gestdo do ciclo de vida, especialmente na
manutengao.

Levantamentos recorrentes da CNT tém apontado a maioria dos pavimentos
do Brasil com algum tipo de problema, incluindo trechos concessionados da malha
federal. Estima-se ser necessario investimentos de R$ 38,6 bilhdes para a
reconstrucdo e a restauracdo das rodovias brasileiras. Para qualificar o sistema de
transportes nacional considerando todos os modais de transportes, seriam
necessarios investimentos de R$ 1,7 trilhdo (CNT, 2019).

A histéria da pavimentagdo no Brasil evidencia a relevancia de estradas bem
conservadas, ndo apenas para o transporte, mas também para a seguranga e
eficiéncia econbmica, considerar o conforto ao rolamento também significa economia
nos custos de transporte (Bernucci et al., 2007).

O modal de transporte rodoviario encontra-se em parte em estado deficiente,
sendo os investimentos nas rodovias prioritarios neste momento, nao apenas por ser
o modal mais utilizado, mas por exigir menor investimento quando comparado aos
demais modais. Destaque-se ainda que pelo modal rodoviario circulam 95% dos
passageiros (CNT, 2019).



Este estudo se concentra na analise do desempenho de um projeto de
manutencdo em trechos especificos, considerando intervengbes como fresagem,
recomposic¢ao, alto-maodulo.

A metodologia adotada inclui a selegao criteriosa de trechos para a analise
detalhada, visando identificar patologias e compreender os fatores que influenciam o
desempenho do pavimento. Ao comparar dados de controle tecnoldgico, estudos
prévios das condicdes do pavimento e o fluxo/carga nos trechos, busca-se contribuir
para o aprimoramento das estratégias de manutengdo e, por consequéncia, a
preservacio da qualidade do pavimento.

Este estudo ndo apenas aborda a importancia da gestao do ciclo de vida em
pavimentos como referéncia a tomada de decisao sobre intervengdes, mas também
apresenta uma analise visando contribuir para o desenvolvimento continuo das
praticas de manutencdo em rodovias pavimentadas e maximizacdo dos

investimentos.
2. OBJETIVOS

Este estudo teve por objetivo geral analisar a eficiéncia de projetos de
manutengdo em pavimentos rodoviarios em trechos amostrais das rodovias SP 327,
SP 225 e SP 270. Dentre os objetivos especificos, destacaram-se a avaliacéo de
intervengdes como fresagem e recomposi¢cao. Além disso, foram comparados os
dados de fluxo de veiculos (VDM), quantidade de intervengdes realizadas, solugdes

aplicadas e reincidéncia de intervencgdes.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Pavimento asfaltico flexivel

Do ponto de vista estrutural e funcional, segundo Bernucci et al (2007), O
pavimento é uma estrutura de multiplas camadas de espessuras finitas, construida
sobre a superficie da terraplenagem, destinada técnica e economicamente a resistir
aos esforgos oriundos do trafego de veiculos e do clima, e a propiciar aos usuarios
melhoria nas condigdes de rolamento, com conforto, economia e seguranca.

O pavimento rodoviario classifica-se tradicionalmente em dois tipos basicos:
rigidos e flexiveis. Pavimento flexivel € aquele em que todas as camadas sofrem

deformacéao elastica significativa sob o carregamento aplicado e, portanto, a carga



se distribui em parcelas aproximadamente equivalentes entre as camadas (DNIT,
2005).

Os pavimentos asfalticos sdo aqueles em que o revestimento € composto por
uma mistura constituida basicamente de agregados e ligantes asfalticos. E formado
por quatro principais camadas: revestimento asfaltico, base, sub-base e refor¢co do
subleito. O revestimento asfaltico pode ser composto por camada de rolamento - em
contato direto com as rodas dos veiculos e por camadas intermediarias ou de
ligacdo. Dependendo do trafego e dos materiais disponiveis, algumas camadas
podem ser suprimidas. As camadas da estrutura repousam sobre o subleito, ou seja,
a plataforma da estrada terminada apd6s a conclusao dos cortes e aterros (Bernucci

et al., 2007). Assim, uma representacao ilustrativa é apresentada na Figura 1.0.

Figura 1.0 - Corte transversal: camadas do pavimento asfaltico flexivel.

Camada
de ligagao
Acostamento Base ou binder Camada
/— de rolamento
=g, ﬁ » - .' -\ Sub-base
lﬂ: 1'1:h
\ 4
° . . ‘.". o ’ o
i ‘Subleito |

Reforgo de subleito

Fonte: Bernucci et al, 2007.

Dentre os pavimentos flexiveis, os tipos de pavimento asfaltico sao variados e
sao selecionados com base em uma série de fatores, incluindo o volume e o tipo de
trafego, as condi¢gdes climaticas locais e a disponibilidade de materiais de
construgcdo. Entre os principais tipos de pavimento asfaltico estdo o Concreto

Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ), a Camada de Rolamento Asfaltica (CRA), o



Tratamento Superficial Duplo (TSD), o Tratamento Superficial Triplo (TST), e o
Micro-Revestimento Asfaltico.

A avaliagdo de pavimentos é essencial para garantir a seguranca e a
durabilidade das vias rodoviarias. Utilizando técnicas como ensaios em campo e
analises laboratoriais, identificam-se defeitos e determina-se a necessidade de
intervencdes corretivas ou preventivas, tanto em pavimentos existentes quanto em
novos projetos, promovendo mobilidade sustentavel e de qualidade. Assim, sao
definidos conceitos fundamentais essenciais para compreender e gerenciar
eficazmente essas estruturas (Bernucci et al., 2007):

e serventia: descricdo detalhada das caracteristicas e condicbes do pavimento,
incluindo sua utilidade, capacidade de suporte de carga e qualidade geral;

e desempenho: variagdo da serventia ao longo do tempo (ou do trafego) de uso
do pavimento;

e geréncia: envolve a administracdo e gestdo dos recursos aplicados ao
planejamento, projeto, construgdo, manutencado e avaliagdo dos pavimentos.
Isso inclui a otimizacdo dos processos para garantir a eficiéncia e
durabilidade dos pavimentos ao longo de sua vida util;

e restauragcdo: consiste em um conjunto de operagdes destinadas a
restabelecer, total ou parcialmente, as caracteristicas técnicas originais de um
pavimento. Isso pode envolver intervengdes como manutengao preventiva e
reforgo para garantir a funcionalidade e seguranga do pavimento ao longo do
tempo;

e manutengdo preventiva: refere-se a corregdes localizadas que visam
preservar a maior parte da superficie do pavimento, substituindo pequenas
areas danificadas para manter sua capacidade de serventia;

e reforco: envolve a restauragdo do pavimento aproveitando o valor residual de
sua estrutura e adicionando uma nova camada de mistura asfaltica, também
conhecida como recapeamento. Atualmente, isso pode incluir fresagem do
revestimento antigo e adicdo de nova camada estrutural para melhorar a
durabilidade e desempenho do pavimento;

e reconstrugdo: consiste na reconstru¢ao completa do pavimento, que pode
envolver a remocgao total dos materiais antigos, desde o subleito até a
sub-base, e sua substituicdo por novos materiais. Alternativamente, pode

incluir a reciclagem dos materiais antigos com ou sem adicdo de



estabilizantes para garantir a qualidade e resisténcia do pavimento

reconstruido.

3.2 Pavimento asfaltico rigido
Os pavimentos rigidos, em geral associados aos pavimentos de concreto de
cimento Portland, sdo compostos por uma camada superficial de concreto de
cimento Portland (em geral placas, armadas ou nao), apoiada geralmente sobre uma
camada de material granular ou de material estabilizado com cimento (chamada em
geral de sub-base), assentada sobre o subleito ou sobre um reforco do subleito

quando necessario (Bernucci et al., 2007).

3.3 Avaliagao funcional de pavimentos asfalticos

O objetivo principal da pavimentagéo € garantir a trafegabilidade em qualquer
época do ano e condi¢des climaticas, e proporcionar aos usuarios conforto ao
rolamento e seguranca (Croney, 1977).

A avaliagdo funcional de um pavimento relaciona-se a apreciacdao da
superficie dos pavimentos e como este estado influencia no conforto do rolamento.
O primeiro método estabelecido de forma sistémica para a avaliacao funcional foi o
de serventia de um dado trecho de pavimento, concebida por Carey e Irick (1962)
para as pistas experimentais da AASHO (American Association of State Highway)
(Bernucci et al., 2007).

O valor de serventia atual € uma atribuigdo numérica compreendida em
escala de 0 a 5, dada pela média de notas de avaliadores para o conforto ao
rolamento de um veiculo trafegando em determinado trecho, em dado momento da
vida do pavimento. Esta escala compreende cinco niveis de serventia, conforme

expresso na Tabela 1.0.

Tabela 1.0 - Niveis de serventia

Padrao de conforto ao rolamento Avaliacao (faixa de notas)
Excelente 4ab
Bom 3a4
Regular 2a3

Ruim 1a2



Péssimo Oa1
Fonte: DNIT, 2005.
Nos Estados Unidos a avaliagdo subjetiva de conforto ao rolamento de

pavimento € denominada present serviceability ratio (PSR), correspondente no Brasil
ao valor de serventia atual (VSA) (DNIT, 2005).

A diminuicdo do Valor de Serventia Atual (VSA) do pavimento pode ser
atribuida a uma série de fatores que afetam a sua condicao estrutural e funcional.
Uma das principais causas é o desgaste natural do pavimento ao longo do tempo
devido ao trafego veicular constante. O impacto repetido dos pneus dos veiculos
sobre a superficie do pavimento pode resultar em fissuras, deformacgdes e desgaste
da camada de revestimento asfaltico, comprometendo a sua capacidade de
proporcionar superficie de rolamento suave e segura. Além disso, as variagdes
climaticas, podem acelerar o processo de deterioracdo do pavimento, levando a
formagao de buracos, trincas e desagregagao dos materiais constituintes.

Além disso, a diminuigcdo do VSA do pavimento pode ocorrer devido a falhas
de projeto, construgdo e manutengao, resultando uma estrutura menos resistente ao
trafego e mais suscetivel a deformagdes prematuras. Assim, € crucial adotar praticas
adequadas nessas areas para garantir a durabilidade e o bom desempenho do
pavimento ao longo do tempo.

Ao longo do tempo, o VSA do pavimento diminui devido a dois fatores
principais: o impacto do trafego e as influéncias das condigbes climaticas. A
representacdo esquematica da curva de serventia em relagéo ao tempo de utilizagéao

da via pode ser observada na Figura 2.0.



Figura 2.0 - Variagcado da serventia com o trafego ou tempo utilizagao da via
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Fonte: Bernucci et al, 2007.

3.4 Conservagao dos pavimento
3.4.1 Definigao

A conservagao dos pavimentos pode ser definida como sendo um conjunto de
servigcos destinados a preservagdo do pavimento nas condicbes em que ele foi
originalmente construido ou no estado em que foi posteriormente restaurado (DNIT,
2005).

Além disso, quanto a conservagao, o DNIT (2005) também ressalta que a
conservagao nao deve ser considerada como um recurso temporario, mas um
investimento aplicado na infra-estrutura rodoviaria e na garantia contra restauragao
dispendiosa.

Apesar da observancia rigorosa das normas de qualidade na construgéo e
nos materiais empregados, as rodovias inevitavelmente sofrem deterioragdo ao
longo do tempo. Assim, a conservagao rodoviaria se destina a minimizar os impactos
desse processo, resultantes da intensidade do trafego e das condigbes ambientais,
enquanto restaura a utilidade da via por um periodo adicional. Nesse contexto, a
conservagao abrange uma diversidade de atividades e operagdes de engenharia,
muitas vezes de escala reduzida, realizadas periodicamente em intervalos que
variam de acordo com o clima, o tipo de terreno, o volume de trafego, a qualidade

inicial da construgéo e o tipo de revestimento utilizado.



Essas operacdes, embora em escala menor, desempenham papel crucial na
manutencao da integridade e funcionalidade das rodovias. Por meio delas, busca-se
nao apenas preservar as condigdes da via, mas também prolongar sua vida util,
garantindo capacidade de atender as demandas de mobilidade da populagdo e da
economia. Dessa forma, a conservagdo rodoviaria emerge como uma estratégia
essencial para garantir a segurancga e eficiéncia do sistema viario, adaptando-se as

exigéncias variaveis impostas pelo trafego e pelo ambiente ao longo do tempo.

3.4.2 Conservagio rotineira

A conservagao rotineira compreende um conjunto de operagdes realizadas
com o objetivo de reparar ou sanar um defeito. Os principais servigos rotineiros para
os pavimentos asfalticos sdo: remendos e selagem de trincas (DNIT, 2005).

Os remendos e reparos sao realizados de acordo com a natureza e a
gravidade dos defeitos, visando nao apenas a seguranca do trafego, mas também a
durabilidade e funcionalidade continua das rodovias. Os buracos, resultantes de
diversos fatores como sobrecarga veicular e deficiéncias construtivas, sdo reparados
para evitar danos mais extensos a estrutura do pavimento, a Figura 3.0 destaca o
processo de surgimento de buracos e panelas. Da mesma forma, o trincamento por
fadiga € corrigido para garantir que futuros recapeamentos sejam eficazes e
duradouros. A selecao criteriosa das areas a serem reparadas leva em consideracao
fatores econémicos, buscando o equilibrio entre a extensdo dos reparos e a
necessidade de reforgo estrutural, visando otimizar os custos de conservagao a

longo prazo.



Figura 3.0 - Formagéao de panelas

Acostamento Areas enfraquecidas

Revestimenlo

Base estabilizada

Sub-base

L B o, B ‘
KW}WA | Subleito

Elapa 1 - Deformac@io excessiva do pavimento

Trincas

U RRr LAt )

DN
ENELANA,

Etapa 2 - Formagao de trincas e infiliragao de agua

Facas desprendidas

Etapa 4 - Eros&0 até a camada de base

Fonte: DNIT, 2005.

Além dos remendos e reparos, a reperfilagem e a selagem de trincas sao
praticas essenciais na conservagao rodoviaria. A reperfilagem consiste no ajuste da
superficie do pavimento para corrigir irregularidades, tornando a via mais segura e
confortavel para os usuarios. A selagem de trincas visa prevenir a infiltragdo de agua
e impedir o desenvolvimento de defeitos maiores, prolongando a vida util do
pavimento e garantindo sua integridade estrutural. Essas medidas, quando
combinadas, contribuem para a manutengao eficaz das rodovias, promovendo a

segurancga e a qualidade da infraestrutura viaria.
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3.4.3 Conservagio periddica

A conservacao periodica compreende um conjunto de operagdes realizadas
com o objetivo de evitar o surgimento ou agravamento de defeitos. As atividades de
conservagao periodica geralmente envolvem a aplicagdo de uma camada delgada
de mistura asfaltica ou um tratamento superficial simples, que tém como finalidade
melhorar ou proteger a superficie do pavimento e nao acrescer sua capacidade
estrutural (DNIT, 2005).

Os principais servigos periodicos relacionados a manutencdo da pista de
rolamento incluem a aplicagdo de capa selante, lama asfaltica, camadas porosas de
atrito e recapeamentos esbeltos com misturas densas. Tradicionalmente
empregados na restauragcdo de rodovias com baixo volume de trafego, esses
métodos estdo sendo cada vez mais adotados em vias de alto fluxo, impulsionados
pelo aprimoramento das técnicas e dos materiais. Essa ampliagao de aplicagao visa
estender a vida util do pavimento e garantir a qualidade da infraestrutura, mesmo
diante das exigéncias de trafego mais intensas.

O DNIT (2005) informa que, técnicas de conservagao periodica preventiva
nao podem ser consideradas propriamente como melhoramentos estruturais, mesmo
quando aplicados em camadas que podem atingir até 5,0 cm de espessura.
Entretanto, elas podem reduzir a taxa de deterioragdo do pavimento devido a
selagem das trincas e a prevengao contra a infiltracdo de agua na estrutura do
pavimento, o que pode ser considerado como contribuigdo indireta a integridade

estrutural do pavimento

3.5 Avaliagao estrutural de pavimentos asfalticos

Os pavimentos sao estruturas que em geral nao apresentam ruptura subita,
mas sim deterioragdo funcional e estrutural acumuladas a partir da abertura ao
trafego (Bernucci et al., 2007).

Apesar da classificacado visual denunciar a qualidade de rolamento da via, € a
avaliagao estrutural que determina a capacidade de carga das camadas no interior
do pavimento, e esta diretamente vinculada ao seu projeto e dimensionamento.Este
tipo de avaliagao permite realizar a detec¢gado das causas atribuiveis da degradagéo
no pavimento, o que levaria a definicdo das operacdes e procedimentos que devem

ser empregados no processo de restauragao da via.
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O levantamento da condicdo estrutural do pavimento fornece informacdes
valiosas ao projetista quanto a sua adequacgao estrutural, o grau de restauragao e
permite a selecdo e dimensionamento da mais adequada alternativa de restauragao
(DNIT, 2005). Na determinagdo da capacidade de carga, o principio basico dos
ensaios € a medida da deflexdo. A deflexdo é a deformagado vertical lida no
pavimento, quando este € submetido a acdo de uma carga.

A avaliacéo estrutural de um pavimento pode ser realizada por trés meétodos:
destrutivo, semi-destrutivo e ndo-destrutivo.

Um Método destrutivo é aquele que investiga a condicéo estrutural de cada
camada que compde o pavimento por abertura de trincheiras ou pogos de
sondagem, permitindo recolher amostras de cada material até o subleito e realizar
ensaios de capacidade de carga in situ.Pela propria natureza destrutiva sé pode ser
empregado em alguns poucos pontos selecionados como representativos de cada
segmento a ser avaliado (Bernucci et al., 2007). A Figura 4.0 apresenta exemplos de

extracédo de corpos-de-prova e de pogos de sondagem em pavimento.

Figura 4.0 - Exemplos de extragao de corpos-de-prova e de pogos de
sondagem de pavimentos em uso.

Fonte: Bernucci et al., 2007.

Apesar de varios procedimentos laboratoriais para ensaios de pavimento
configurem pratica padrao por muitos anos na engenharia, os testes nao destrutivos
(Non Destructive Testing, NDT) constituem técnicas cada vez mais populares, pois
oferecem a alternativa de avaliacdo rapida, econdbmica, confiavel e de menor
interferéncia ao trafego (NAZARIAN et al., 1989).

Método semi-destrutivo € aquele que se vale de aberturas menores de janelas

no pavimento que permitam utilizar instrumentos portatil de pequenas dimensdes
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para avaliar a capacidade de carga do pavimento. Um exemplo deste tipo de
equipamento sdo os cones dindmicos de penetracdo — DCP (Trichés e Cardoso,
2001). A Figura 5.0 mostra a aplicagao dessa técnica expedita de avaliagdo da

capacidade de carga de subleitos e camadas de solo fino do pavimento.

Figura 5.0 - Exemplo de equipamentos DCP de avaliagao estrutural expedita de
subleitos e camadas de solo.

\"u—"; A

Fonte: Bernucci et al., 2007.

Os métodos néo destrutivos de avaliacdo estrutural de pavimentos séo
técnicas eficazes para determinar a condigao das vias sem danificar sua superficie.
Esses métodos incluem o uso de equipamentos como o Falling Weight
Deflectometer (FWD) e o Ground Penetrating Radar (GPR), que permitem medir a
capacidade de suporte de carga e identificar defeitos estruturais no pavimento de
forma n&o invasiva. Essas abordagens fornecem informagdes valiosas para o
planejamento de manutencdo e reabilitagcdo de pavimentos, contribuindo para a
seguranca e durabilidade das vias rodoviarias.

Além disso, a avaliagao estrutural também desempenha papel fundamental no
planejamento de novos pavimentos, pois permite dimensionar adequadamente as
camadas do pavimento de acordo com as demandas de trafego previstas. Ao
entender como as diferentes camadas do pavimento interagem sob o impacto das
cargas do trafego, é possivel projetar vias mais resistentes e duraveis, contribuindo
para a eficiéncia e a sustentabilidade da infraestrutura rodoviaria. Em resumo, a
avaliagao estrutural de pavimentos € uma ferramenta fundamental para garantir vias
seguras, duraveis e eficientes, tanto em pavimentos existentes quanto em novos

projetos de construgao.
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3.6 Técnicas de restauragao asfaltica
3.6.1 Definigao
A definicdo de alternativas de restauracao requer o estudo das condi¢cdes do
pavimento existente. Esse estudo é precedido por uma avaliagdo funcional e
estrutural do pavimento. As avaliagbes fornecem dados para a analise da superficie
do pavimento e de sua estrutura, bem como para a definicdo das alternativas
adequadas de restauracgao.

Quanto a manutencéo do pavimento, as intervengdes planejadas ao longo da
vida util sdo fundamentais para assegurar conforto e seguranga dos usuarios, além
de evitar intervengdes mais invasivas e estendidas que podem surgir devido a
deterioragao.

A implementacdo de praticas de manutencdo preventiva e corretiva, em
intervalos regulares, reduz a probabilidade de que pequenos defeitos se
transformem em falhas estruturais mais significativas, como rachaduras extensas ou
depressdes profundas, que podem vir a exigir reparos mais extensos e onerosos.
Essa abordagem também contribui para aumentar a longevidade do pavimento,
abordando os sinais de desgaste antes que eles comprometam a integridade
estrutural.

Dessa forma, a manutencdo proativa proporciona maior durabilidade do
pavimento, reduzindo custos de reparos a longo prazo e garantindo niveis
consistentes de seguranga para os usuarios do sistema viario.

Segundo Bernucci et al. (2007), uma forma de se representar uma curva de
desempenho de um pavimento ao longo de varios ciclos de restauragcéo
(intervengdes) pode ser a indicada na Figura 6.0. O critério de avaliagdo pode ser
funcional ou estrutural, e o nivel minimo aceitavel para este parametro define o

momento de realizar a intervencao corretiva de restauracao ou reforco.
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Figura 6.0 - Representagcoes esquematicas de curvas de desempenho de um
pavimento e etapas de intervengoes

Intervencao
(2]

Valor aceitdvel

>
N2 Tempo (tréfego)

Fonte: Bernucci et al, 2007.

A anadlise de dados das avaliagdes, por meio de procedimentos especificos,
permite desenvolver solugbes apropriadas para restauragédo em cada caso. Essas
solugdes podem ter natureza funcional ou estrutural. No contexto da correcao de
imperfeicbes, as solugdes funcionais devem levar em conta a condigdo da
superficie, além da profundidade de rebaixamentos e outras irregularidades. A
Figura 7.0 destaca um deslizamento que exemplifica um tipo de falha de natureza

funcional.

Figura 7.0 - Exemplo de deslizamento de massa.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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Caso a restauracdo deva ser de cunho estrutural, faz-se necessario utilizar
um método de projeto que considere as caracteristicas de deformabilidade das
camadas e do novo revestimento, levando em conta os parametros de rigidez
medidos ou obtidos por retroanalise para calcular as espessuras necessarias de
refor¢co. Procedimentos de projeto que resultem em espessura de camada asfaltica
usinada complementar de reforgo estrutural ndo devem ser empregados sem que
haja necessariamente a verificagcdo do estado do pavimento existente. Camadas
superficiais deterioradas ou a presenga de trincas severas no pavimento antigo
podem se refletir na nova camada em curto intervalo de tempo apds a execugao da
restauracéo asfaltica (Bernucci, 2007). A Figura 8.0 destaca a presenga de trincas

severas identificadas na camada superficial do pavimento.

Figura 8.0 - Exemplo de trincas severas.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

3.6.2 Técnicas de restauragio de pavimentos com problemas
funcionais
Segundo Bernucci et al. (2007), quando ndo ha problemas estruturais e a

restauracdo € necessaria para corrigir defeitos funcionais na superficie,
normalmente sdo usados os seguintes tipos de revestimento:

e lama asfaltica (selagem de trincas e rejuvenescimento);

e tratamento superficial simples ou duplo;

e microrrevestimento asfaltico;

e Concreto Betuminoso Usinado a Quente;
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e mistura do tipo camada porosa de atrito, SMA ou misturas descontinuas
Esses revestimentos podem ser aplicados individualmente ou em conjunto, e,
dependendo do caso, podem ou nao ser precedidos pela remogdo de parte do

revestimento antigo por meio de fresagem.

3.6.3 Técnicas de restauragio de pavimentos com problemas
estruturais

Problemas estruturais em pavimentos representam desafios significativos,
exigindo intervencdes especificas para garantir a integridade e a seguranga da via.
Estes problemas incluem falta de capacidade de suporte devido a diversos fatores
como trafego intenso e ma compactagao do solo, fragilidade do material devido ao
envelhecimento e exposicdo as intempéries, inadequacdo da espessura do
pavimento em relagdo a carga suportada e problemas de drenagem resultando em
acumulo de agua sob o pavimento. Além disso, questdes relacionadas ao subleito,
como instabilidade do solo devido a expansao, presenca de lencois freaticos
elevados ou ma drenagem, também podem afetar a estrutura do pavimento.

A resolugao destes problemas demanda técnicas como reforgo do subleito,
reconstrucdo do pavimento com espessura adequada, estabilizagdo do solo e
aplicagdo de camadas de base reforcadas. A identificagdo precoce e analise
detalhada dos problemas estruturais sao cruciais para a implementacao eficaz das
solugdes e para garantir a longevidade e funcionalidade dos pavimentos (Bernucci,
2007).
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4. MATERIAIS E METODOS UTILIZADOS

4.1 Materiais

Para a selegcdao dos trechos amostrais analisados neste estudo, foram
definidos dez segmentos amostrais, contidos na area de intervengao definida pelo
projeto de manutengdo da rodovia e intervengdes emergenciais. Cada segmento
possui dez quildmetros de extensdo, e a escolha foi baseada na maior
disponibilidade de dados, bem como nos critérios estabelecidos pelo plano de
manutencdo e necessidades emergenciais. Assim, buscou-se garantir que as
amostras contivessem informacdes robustas e relevantes para a analise, embora

sem a intencao de representar integralmente a condi¢ao geral da rodovia.

No desenvolvimento das intervengbes no pavimento foram empregados os
Cimentos Asfalticos de Petréleo (CAP) e o Concreto Betuminoso Usinado a Quente
(CBUQ) nas graduagdes 30/45 e 80/65 (conforme Figura 9.0).

Figura 9.0 - Concreto betuminoso usinado a quente.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
Para os procedimentos de reciclagem da base, utilizou-se o cimento
ECOFLEX (Cimentos Asféalticos de Petroleo modificados por Borracha Moida de

Pneus - Asfaltos Borracha), conforme Figura 10.
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Figura 10 - Aplicagcédo do cimento de reciclagem de base.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
A imprimacdo foi realizada com a emulsdo asfaltica RR2C ECOFLEX-B

(conforme Figura 11).

Figura 11 - Aplicagdo da emulsao asfaltica RR2C ECOFLEX-B.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Como agente antiaderente de pneus, empregou-se o Remocil "270"
(conforme Figura 12).
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Figura 12 - Aplicagdo do antiaderente de pneu remocil 270.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
Todos os materiais foram fornecidos pela empresa parceira CART ou pelas
empreiteiras contratadas.

4.2 Equipamentos

Durante a execucdo dos trabalhos, uma variedade de equipamentos
especializados foi utilizada para garantir a precisdo e eficiéncia das atividades.
Destacam-se a Roda Trena Medicao Bosch GWM 32 (conforme Figura 13),

fundamental para medigbes precisas ao longo da obra.

Figura 13 - Roda Trena Medicéo.

Fonte: Bosch, 2024.
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A Fresadora 1000 (conforme Figura 14) desempenhou papel crucial na

fresagem do pavimento, preparando a superficie para os proximos passos da obra.

Figura 14 - Fresadora 1000.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
A vibroacabadora foi utilizada para misturar a massa asfaltica e langamento

da mistura na area de intervencao (Figura 15).

Figura 15 - Vibroacabadora.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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A Fresadora de pequeno porte (conforme Figura 16) garantiu a remogao

precisa de pavimento danificado.

Figura 16 - Fresadora de pequeno porte.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
O Caminhao Prancha (conforme Figura 17) foi essencial para o transporte

seguro de equipamentos e materiais.

Figura 17 - Caminhao-prancha.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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Os Equipamentos de Sinalizagdo (conforme Figura 18) asseguraram a

segurancga dos trabalhadores e usuarios da via.

Figura 18 - Equipamentos de sinalizagao.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
A Reégua Niveladora de Pedreiro (conforme Figura 19) foi utilizada para

garantir a uniformidade das superficies.

Figura 19 - Utilizagdo da régua niveladora de pedreiro.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

O caminhdo espargidor é essencial para a imprimagao da caixa (conforme
Figura 20).
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Figura 20 - Caminhao espargidor.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
A Fita Métrica (conforme Figura 21) foi indispensavel para medigdes

precisas.

Figura 21 - Utilizagao da fita métrica para conferéncia de espessura localizada.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

O Tablet Samsung, (conforme Figura 22), foi utilizado para o registro de

dados e acesso as informacdes técnicas.
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Figura 22 - Tablet Samsung S9.

——

Fonte: Samsung, 2023.
Os rolos pneu e de chapa para compactagao das camadas (Conforme Figura
23).

Figura 23 - O rolo compactador pneu e o rolo chapa.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Por fim, a Forma para Coleta de Amostras (conforme Figura 24) permitiu a
coleta de materiais para analises laboratoriais, garantindo a qualidade dos materiais

utilizados.
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Figura 24 - Forma para coleta de amostras.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
Além disso, vale destacar que para a compactagdo das camadas quando
utilizada a mini carregadeira foi utilizado o rolo misto para compactacao (Figura 25).
Todos os equipamentos foram selecionados com base em sua confiabilidade e

capacidade de contribuir para o sucesso das intervengdes no pavimento.

Figura 25 - Rolo compactador misto (Pneu e chapa).

Fonte: directindustry, 2024.
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4.3 Métodos

De acordo com as atividades realizadas foi elaborado o fluxograma

apresentado pela Figura 26.

Figura 26 - Fluxograma de atividades.

. Tratamento de
Medigao do dados e
trafu'ago de —> elaboragéo de

veiculos painéis de
gestao

Aplicagéo do Inspegao final e >

Preparagéo da Fresagem do >
novo material corregoes

area de trabalho pavimento Imprimagao ~ —»

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

As atividades apresentadas no fluxograma (Figura 26) podem ser descritas
pelos seguintes processos:
Preparacao da area de trabalho
e Implementacédo de medidas de seguranca viaria.
e Sinalizacao e isolamento da regiao a ser fresada.
e Inspecao preliminar para identificar anomalias estruturais ou de drenagem.
Fresagem do pavimento
e Uso de fresadora de pequeno porte ou Fresa 1000 para remog¢ao da camada
superficial deteriorada.
e Reciclagem da base com adigdo de cimento (se necessario).
Imprimacéo
e Aplicacdo de uma fina camada de emulsdo asfaltica com caminh&o
espargidor sobre a superficie fresada.
Aplicagao do novo material
e Lancamento da mistura de Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ)
com Cimentos Asfalticos de Petrdleo (CAP) na caixa de pavimentagao.
e Compactagao com rolos compactadores Pneu e Chapa, ou rolo misto.
Inspecao Final e Correcoes
e Inspecdo detalhada para garantir conformidade com as especificagdes
técnicas.
e Correcao de quaisquer imperfeicoes.

Medicao do trafego
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e Calibragdo e configuracdo dos sensores do Sistema de Aquisigcdo de Dados
de Trafego (SAT).

e Coleta continua de dados por varios dias ou semanas.

e Processamento e analise dos dados para calcular o VMD.

e Compilacio dos resultados em relatérios detalhados.

Tratamento de dados e elaboragao de paineis de gestao

e Registro e armazenamento dos dados em sistema online.

e Exportagado e carregamento dos dados em planilhas.

e Limpeza, transformacao e padronizagcado dos dados.

e Utilizacdo dos dados para analises detalhadas e elaboragdo de paineis de
gestao.

e Monitoramento do progresso das obras e avaliagdo do impacto das

intervengdes.

Inicialmente, uma meticulosa preparagdo da area de trabalho € realizada,
envolvendo ndo apenas a implementagcdo de medidas de seguranga viaria, como a
devida sinalizagao e o isolamento da regido a ser fresada, mas também a inspec¢ao
preliminar para identificacdo de eventuais anomalias estruturais ou de drenagem que
demandem intervencdo. O procedimento de fresagem e recomposicado, de acordo
com as diretrizes estabelecidas pelo DNIT (2005), desempenha um papel crucial na

preservacao e reabilitagdo de pavimentos rodoviarios

O uso de equipamentos especializados, como a fresadora de pequeno porte
ou a Fresa 1000, permite a remocgao precisa e eficiente da camada superficial
deteriorada do pavimento, proporcionando uma superficie sadia para a aplicacdo do
novo material. Em casos de necessidade, a reciclagem da base com a adi¢do de
cimento é uma pratica adotada, conferindo maior durabilidade e resisténcia ao
pavimento reconstruido. Essa técnica, além de promover a sustentabilidade da obra
ao minimizar o descarte de materiais, contribui para a redugcdo dos custos de

produgao a longo prazo.

Antes do langamento do novo material, é realizada a imprimacédo. Durante
esse processo, um caminhao espargidor € empregado para aplicar uma fina camada

de emulsado asfaltica sobre a superficie fresada. Essa camada tem como objetivo
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promover a aderéncia entre o pavimento existente e o novo material a ser aplicado,
assegurando integracdo homogénea e eficaz entre as diferentes camadas do

pavimento.

A mistura de Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) com Cimentos
Asfalticos de Petréleo (CAP) € entdo langada na caixa de pavimentagao,
utilizando-se a fresadora para garantir precisao e eficiéncia ao processo. A aplicagéao
do novo material é seguida de uma etapa de compactagao minuciosa, na qual sdo
empregados rolos compactadores Pneu e Chapa, ou o rolo misto quando a
fresagem € realizada com a fresadora de pequeno porte. Esses equipamentos
garantem a densidade necessaria do pavimento, eliminando vazios e assegurando a

estabilidade e resisténcia da superficie reconstruida.

Por fim, uma inspecdo detalhada é conduzida para garantir que o trabalho
realizado atenda as especificagbes técnicas estabelecidas pelo DNIT (2005).
Quaisquer imperfei¢cdes identificadas séo corrigidas prontamente, assegurando nao
apenas a qualidade do pavimento, mas também a seguranca e a funcionalidade

adequada da via.

Para complementar o processo de manutencdo e garantir a eficacia da
reconstrugdo, € essencial realizar o controle de trafego durante todo o periodo de
vida do pavimento. Essa medicdo é fundamental para o controle do trafego e traz
inumeros beneficios, como a melhoria na gestao de fluxo de veiculos, a identificacao
de pontos criticos para intervengdes futuras e a otimizacdo dos recursos aplicados

na manuteng¢ao da rodovia.

As trés rodovias envolvidas no estudo contam com diversos pontos de
medicao, estrategicamente localizados em pracas de pedagios, entradas e saidas
de vicinais, além de outros pontos-chave. Para este estudo especifico, foram
utilizados 10 pontos de medicao, selecionados entre todos os pontos disponiveis nas

rodovias.

Além disso, a medicdo do Volume Diario Médio (VMD) de uma rodovia
utilizando um Sistema de Aquisicdo de Dados de Trafego (SAT) envolveu uma série

de etapas.
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Os sensores foram calibrados e configurados para registrar automaticamente
o0 numero de veiculos que passaram por eles em intervalos regulares de tempo,

geralmente a cada 15 minutos.

Para o ano de 2023, a medi¢cdo dos dados foi coletada continuamente pelos
sensores do SAT diariamente, garantindo uma amostragem representativa do
volume de trafego ao longo do tempo. Durante esse periodo, a equipe responsavel
monitorou o funcionamento dos sensores e realizou verificagdes regulares para

garantir a preciséo e confiabilidade dos dados cadastrados.

Apo6s o periodo de coleta de dados, as informacdes foram processadas e
analisadas para calcular o VMD da rodovia em cada ponto de medig¢ao. Esse calculo
foi feito pela média do numero de veiculos que passaram pelos sensores em um
determinado periodo de tempo, expresso neste estudo a quantidade de veiculos por

més, conforme a Equagéao 1.
- 2
VMD = = (Eq. 1)

Sendo;
Q = Quantidade de veiculos no periodo

t = Quantidade de dias para o periodo

Os resultados das medi¢cdes para determinar o VMD foram compilados em
relatorios detalhados e utilizados pelos 6Orgdos responsaveis pela gestdo e
manutencgdo da rodovia para tomar decisdes informadas sobre planejamento, projeto

€ operacao da via.

ApOs as intervencgdes realizadas, todos os dados obtidos sao registrados e
armazenados em um sistema online dedicado. Esses dados s&o posteriormente
exportados e carregados em planilhas para serem tratados. Durante o processo de
tratamento, sao realizadas diversas etapas para garantir a qualidade e a integridade
dos dados, incluindo a limpeza, transformacgao e padronizacdo. Uma vez tratados, os

dados sao utilizados para analises detalhadas e a elaboracao de paineis de gestéao.

Os paineis de gestdo (conforme Figura 27) fornecem uma visado abrangente

do desempenho das intervengdes realizadas, permitindo que gestores e tomadores
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de decisdo tenham acesso as informagdes relevantes de forma rapida e intuitiva.
Esses paineis permitem monitorar o progresso das obras, identificar tendéncias,
avaliar o impacto das intervengdes e tomar decisdes estratégicas embasadas em

dados concretos.

Figura 27 - Painel de gestdo de intervenc¢des modelo.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Essa abordagem de gestao baseada em dados proporciona maior eficiéncia
na tomada de decisdes, permitindo o acompanhamento detalhado do desempenho

das intervencgdes e a identificacdo de oportunidades de melhoria continua.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Trechos amostrais
As informacgdes sobre os segmentos de estudo estdo presentes na Tabela 02.

Tabela 2.0 - Trechos amostrais

Segmento Rodovia Estaca inicial (Km+m) Estaca final (Km+m)
A SP-225 241+950 251.950
B SP-225 284+250 294+250
C SP-225 307+000 317+000
D SP-327 005+000 015+000
E SP-327 020+870 030+870
F SP-270 377+200 387+200
G SP-270 436+100 446+100
H SP-270 513+600 523+600
I SP-270 579+850 589+850
J SP-270 619+000 629+000

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

5.2 Volume médio diario de veiculos

A Tabela 03 fornece os valores de Volume Médio Diario (VMD) para cada
trecho selecionado. A incluséo desses dados visa oferecer compreensao abrangente
das condi¢des de trafego em cada trecho, contribuindo para a precisao e relevancia
dos resultados do estudo. Vale destacar que para este estudo nado esta sendo
avaliado proporgédo do tipo de veiculo e a carga para o volume médio de cada

segmento.
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Tabela 3.0 - Volume médio diario mensal (VDM)

B C D E F G H I J

Més A

Jan. 7.109
Fev. 7.085
Mar.  7.405
Abril  6.996
Maio 6.982
Jun. 6.994
Jul. 7.729
Agosto 7.484
Set. 7.264
Out.  7.303
Nov. 7.622
Dez. 8.109

6.894 16.852 14.870 12.365 8.866 13.428 5.555 11.752 7.266
6.716 11.945 12.907 10.438 16.473 12.199 4.840 13.357 6.680
6.995 12.428 12.386 9.896 16.499 12.502 4.599 13.716 6.564
6.911 13.265 13.268 10.843 17.153 12.601 4.492 13.906 6.617
7.088 12.535 12.373 9.928 16.549 12.419 4.268 13.964 6.607
7.035 12.790 12.746 10.347 16.690 12.491 4.384 14.079 6.635
7.662 14.564 14.405 11.835 18.513 13.679 5.245 14.982 7.404
7.334 12.948 12.771 10.445 16.568 13.097 4.587 14.364 6.913
7.408 13.851 13.698 10.934 17.752 13.813 5.103 14.787 7.221
7.368 13.362 13.466 10.857 17.308 13.330 4.966 14.843 7.289
7.412 13.637 13.242 9.913 17.358 13.537 4.865 14.831 7.184
8.330 16.232 16.004 16.381 19.570 14.781 5.764 14.609 8.527

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

A Tabela 04 destaca as estacas onde foram realizadas as medicdes,

juntamente com o Volume Médio Diario Anual (VMDA) para cada segmento. Esta

tabela oferece uma visdo detalhada dos pontos exatos de coleta de dados,

permitindo analise abrangente do trafego anual. Assim, complementando as

informacdes obtidas na Tabela 03, enriquecendo a compreensao das condi¢des de

trafego em cada trecho estudado.

Tabela 4.0 - Volume médio diario anual (VMDA)

Segmento Estaca de medicdo (Km+m) VDMA
A 246+950 7.344
B 289+250 7.268
C 312+000 13.719
D 010+000 13.519
E 025+870 11.195
F 382+200 16.602
G 441+100 13.165
H 518+600 4.891
I 584+850 14.102
J 624+000 7.081
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

5.3 Intervengdes de manuten¢ao do pavimento

Com base no banco de dados contendo informagdes desde o ano de 2021
até 2023, a Figura 28 € um mapa de bolhas que ilustra os locais das intervengdes
realizadas nas trés rodovias em estudo: SP-225, SP-270 e SP-327, sendo a
reincidéncia representada proporcional ao tamanho das bolhas. O banco de dados é
composto exclusivamente por atividades de fresagem, recomposic¢ao, alto médulo e
quando necessario realizada a reciclagem de base. O estudo considera apenas
atendimentos onde os servicos de manutencéo foram aprovados de acordo com os
parametros de controle tecnolégico da empresa CART. Neste mapa, o tamanho das
bolhas esta proporcionalmente ligado ao numero de intervengdes ocorridas em cada
estaca de 100 metros. Esse formato visual permite identificar rapidamente as areas
com maior concentragao de intervencgoes, facilitando a analise dos pontos criticos e

a distribuicao dos trabalhos ao longo das rodovias.

Figura 28 - Mapa de intervencgdes.

Rodovia SP-225 @ SP-270 SP-327

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

A Figura 29 mostra um mapa de bolhas semelhante ao da Figura 28, mas
com foco especifico nas intervengcdes localizadas nos segmentos amostrais
definidos na Tabela 02. Este mapa destaca exclusivamente as intervencgdes

ocorridas nos trechos selecionados para o estudo, proporcionando uma visao
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detalhada das areas de maior atividade dentro dos segmentos analisados. Assim,
facilitando a correlagdo entre os dados de Volume Médio Diario (VMD) e as
intervengdes realizadas, contribuindo para uma analise mais precisa e direcionada
das condic¢des das rodovias SP-225, SP-270 e SP-327.

Figura 29 - Mapa dos segmentos amostrais.

s
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Rodovia SP-225 @ SP-270 SP-327

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

A Tabela 5.0 fornece dados das intervencgdes realizadas por lote. Esta tabela
inclui a quantidade total de intervengdes em cada lote, a média de reincidéncia das
intervengdes e identifica o ponto com maior reincidéncia. Para essa analise, 0s
segmentos foram subdivididos em trechos homogéneos de 100 metros, sem
distingdo de faixa. Essa abordagem facilita a identificagdo dos segmentos mais

criticos e permite a avaliagao de possiveis correlacdes.
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Tabela 5.0 - Reincidéncias de intervengoes

Segmento Média de reincidéncia Quantidade de intervengdes Maior reincidéncia

A 1.7 24 4
B 1.3 5 2
C 1.6 22 4
D 1.6 181 25
E 1.8 48 5
F 2.2 80 10
G 1.5 86 3
H 1.7 73 6
I 20 12 3
J 1.1 8 2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
Conforme destacado na Tabela 5.0 e na Figura 29, observa-se que a
distribuicdo de atendimentos nao € linear entre os segmentos. Isso indica que alguns
segmentos apresentaram maior necessidade de manutengao nos ultimos trés anos.

A Figura 30 ilustra comparativamente a quantidade de atendimentos por segmento.

Figura 30 - Grafico de colunas de atendimento por segmento.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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Desta forma, apés analise dos dados obtidos pela Tabela 5.0, foi necessaria
uma analise mais aprofundada visando destacar possiveis correlagcdes. As Figuras
31, 32, 33 e 34 apresentam os resultados dos graficos comparativos de dispersao
para essas variaveis, buscando identificar possiveis correlacbes entre elas. Esta
analise ajuda a compreender se a alta frequéncia de atendimentos e reincidéncias
esta associada a determinados lotes e se o VDMA pode ser um indicador confiavel
para prever a necessidade de manutencdo. A identificacdo de padrbes ou
correlagdes pode fornecer insights valiosos para a otimizacdo dos recursos de
manutencdo e a melhoria da eficiéncia operacional, ajudando a priorizar

intervencgdes preventivas em areas mais criticas.

Figura 31 - VDMA X Quantidade de intervengdes.

Quantidade de intervengies
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

A relacao entre VDMA e a quantidade de intervengdes é fraca, como indicado
pelo baixo valor de R? (0,123), o que significa que apenas 12,3% da variancia na
quantidade de intervengdes é explicada pelo VDMA. O coeficiente angular de 0,0048
sugere uma leve tendéncia positiva, mas o baixo R? indica que a variavel VDMA nao
€ um bom preditor da quantidade de intervencbes, e a maioria da variagdo é

explicada por outros fatores nao incluidos no modelo.
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Figura 32 - VDMA X Reincidéncia média.

Reincidéncia media

¢ Reincidénciamédia  -oeeeeee Linha de tendéncia

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

A relacado entre VDMA e reincidéncia média € moderada, com um R? de
0,3437, indicando que cerca de 34,37% da variagdo na reincidéncia média é
explicada pelo VDMA. O coeficiente angular é pequeno, sugerindo uma tendéncia
muito fraca. Apesar disso, o valor de R? relativamente maior comparado ao da

Figura 31, indicando que o VDMA tem algum grau de influéncia sobre a reincidéncia

média.
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Figura 33 - Quantidade de Intervenc¢des x Reincidéncia média.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

A relacdo entre a quantidade de intervengdes e a reincidéncia média € muito
fraca, com um R? de 0,0403, significando que apenas 4,03% da variancia na
reincidéncia média é explicada pela quantidade de intervengdes. O coeficiente
angular de 0,0012 indica uma tendéncia positiva, mas essa correlagao € muito fraca
e a maioria da variagdo na reincidéncia média é devida a outros fatores nao

captados pelo modelo.
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Figura 34 - Quantidade de Interven¢des x Reincidéncia maxima.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Com base na analise das correlagées apresentadas nas Figuras 30, 31 e 32,
observa-se uma relacao interessante entre as variaveis estudadas.A relacao entre a
quantidade de intervencgdes e a reincidéncia maxima é forte, com um R? de 0,8141,
indicando que 81,41% da variacdo na reincidéncia maxima é explicada pela
quantidade de intervengdes. O coeficiente angular de 0,1157 sugere uma tendéncia
positiva significativa. Este alto valor de R? implica que a quantidade de intervencgdes
€ um bom preditor da reincidéncia maxima, com uma correlacao linear forte entre as
duas variaveis.

Essas analises mostram que, enquanto algumas variaveis tém pouca
influéncia sobre outras, a quantidade de intervengdes € um bom preditor da
reincidéncia maxima, revelando uma correlagao significativa e forte entre essas duas

variaveis.
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6. CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo analisar a eficiéncia dos projetos de
manutencdo em pavimentos rodoviarios em trechos amostrais das Rodovias SP 327,
SP 225 e SP 270, focando na avaliagédo de intervengdes especificas, como fresagem
e recomposi¢cdo, bem como na comparacdo de dados de fluxo de veiculos (VDM),
quantidade de intervencbdes realizadas, solugdes aplicadas e reincidéncia. Os
resultados obtidos destacam a importédncia de se adotar uma abordagem mais

sistematica e baseada em dados para a gestdo da manuteng&o rodoviaria.

Os dados sugerem que a criagdo de paineis de gestdo e controle de
indicadores, como reincidéncia, quantidade de atendimentos e zonas de maior
criticidade, é essencial para melhorar a eficiéncia dos projetos de manutencgao.
Esses paineis permitiriam analise mais detalhada das zonas de maior reincidéncia,
possibilitando a implementagcdo de nova abordagem para a manutengdo desses
pontos. Com gestdo de recursos mais eficiente e manutengcdo preventiva mais
assertiva, € possivel otimizar a alocagéo de recursos e melhorar as condi¢gdes das

rodovias.

Além disso, fatores como a estrutura atual do pavimento, o tempo de vida util,
a carga meédia dos veiculos e o controle de qualidade dos servigos de manutengao
devem ser considerados em analises futuras. Esses fatores podem influenciar
significativamente a eficiéncia das intervencbes de manutencdo e devem ser
monitorados para desenvolver estratégias de manutencdo mais eficazes. A inclusao
dessas variaveis pode fornecer uma visdo mais abrangente das necessidades de
manutencdo e contribuir para a formulacdo de politicas que assegurem a

durabilidade e a segurancga das rodovias.

Em resumo, a adogéo de ferramentas de gestdo e controle de indicadores,
aliada a analise abrangente de fatores influentes, pode transformar a abordagem da
manutencgao rodoviaria, promovendo intervengdes mais eficazes e melhor gestéao de
recursos. A pesquisa realizada contribui para o desenvolvimento de estratégias
aprimoradas de manutencdo, proporcionando discernimentos especificos para
melhorias nas condi¢des das rodovias estudadas e, potencialmente, em outras

rodovias que enfrentam desafios semelhantes.
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