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RESUMO: Apresenta-se o projeto de Recurso de Desenvolvimento Tecnológico (RDT), que 

tem por objetivo analisar o comportamento e desempenho dos pavimentos da Via040 

(Brasília/DF a Juiz de Fora/MG). Por meio de análises de resultados de monitorações e ensaios 

de campo e laboratoriais busca-se implantar um Sistema de Gerência de Pavimentos (SGP) 

calibrado para fornecer previsões de deterioração consistentes com o desempenho dos 

pavimentos. As rodovias com características similares, que interceptam ou não a Via040, 

implantadas ou planejadas, também serão favorecidas, pois as informações contidas no Banco de 

Dados e as análises de desempenho poderão ser utilizadas como referência para elaboração de 

estudos e projetos. Para tal aproveitamento foram selecionadas Unidades de Amostragem (UAs) 

que possam abranger vários Segmentos Homogêneos (SHs) da Via040. A melhor compreensão 

do comportamento dos pavimentos contribuirá para a definição das soluções mais eficazes na 

aplicação dos recursos disponíveis, em diversos níveis de intervenção, de sorte a responder às 

necessidades dos usuários, de forma sustentável para preservação e melhoria da qualidade 

ambiental. Assim, o projeto busca alcançar retornos positivos para a sociedade e para o meio 

ambiente, devido à maior compreensão do comportamento dos pavimentos, à melhoria do 

processo da gestão e do processo decisório e ao aperfeiçoamento de pessoal. 

PALAVRAS -CHAVE:  Pavimentos, Monitorações, Ensaios, Desempenho, Gerência. 
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RESOURCES FOR TECHNOLOGICAL DEVELOPMENT  (RDT) 

PERFORMANCE OF PAVEMENTS AND FIELD -LABORATORY RELATIONSHIP  

 

 

ABSTRACT:  This paper presents RDT project, which intends to analyze behavior and 

performance of Via040ôs pavements (from Bras²lia/Federal District to Juiz de Fora/Minas 

Gerais). Through field investigations, laboratory testing and analysis of monitoring results, a 

Pavement Management System (PMS) will be calibrated. This system aims to provide predicting 

deterioration consistent with pavementsô performance. The highways constructed or planned 

with similar features to Via040 will also be favored, due to the information contained in the 

database and to the analysis of performance. Both the information and the analyses could be used 

as references for studies and designs. For such utilization, Sampling Units (SUs) which are able 

to comprise several Homogeneous Sections (HSs) of Via040 were selected. A better 

understanding of pavementsô behavior will contribute to the definition of more effective 

solutions in applying the resources available, at various levels of intervention. By these means, 

the project aims to meet the needs of users, in a sustainable way for preservation and 

enhancement of environmental quality. Therefore, RDT project intend to reach positive returns 

to society and to the environment, insofar as greater understanding of the behavior of pavements, 

better decision-making processes and personal enhancement are achieved. 

KEYWORDS:  Pavement, Monitoring, Testing, Performance, Management. 
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I ï INTRODUÇÃO  

A Via040 (Figura 1) trecho com 936,8 km da rodovia BR-040, entre Brasília/DF e Juiz de 

Fora/MG, interliga duas importantes regiões do país (Sudeste ao Centro Oeste) e se destaca pela 

relevância estratégica para o desenvolvimento da economia brasileira. Inúmeras empresas 

nacionais e estrangeiras instaladas às margens da Via040 ou em cidades próximas vêm 

investindo pesados aportes na ampliação de suas unidades, com geração de empregos diretos e 

indiretos. A rodovia também faz ligação com outros importantes eixos produtores. Ao elevado 

volume de tráfego de caminhões, soma-se a movimentação de ônibus e veículos de passeio 

resultante de transportes de diferentes naturezas, desde negócios até turismo. É de suma 

importância para o escoamento da produção e transportes diversos, que as condições funcionais e 

estruturais dos pavimentos da rodovia garantam a agilidade e segurança do tráfego, com baixos 

custos operacionais dos veículos. Para tanto, é necessária uma gestão dos dados relativos à 

pavimentação para compreender os mecanismos que governam o comportamento dos 

pavimentos e desenvolver técnicas e soluções que retornem em resultados positivos para a 

sociedade e meio ambiente. 

Os pavimentos rodoviários representam um valioso patrimônio cuja conservação e restaurações 

oportunas são essenciais para a sua preservação e para o tráfego de veículos necessários à 

economia e desenvolvimento do país. A Gerência de Pavimentos constitui-se em uma importante 

ferramenta de administração, objetivando determinar a forma mais eficaz da aplicação dos 

recursos disponíveis, em diversos níveis de intervenção, de sorte a responder às necessidades dos 

usuários dentro de um plano estratégico que garanta a melhor relação Custo x Benefício (IPR-

745, 2011). A função do Sistema de Gerência de Pavimentos SGP é aumentar a eficiência das 

tomadas de decisão, expandir seu escopo, fornecer feedback quanto às consequências das 

decisões, facilitar a coordenação das atividades dentro da organização e assegurar a consistência 

das decisões tomadas em diferentes níveis de gerência dentro da mesma organização (Gonçalves, 

1999). Um pavimento, que é restaurado no momento adequado, poderá exigir apenas uma 

camada delgada de recapeamento, sobreposta à estrutura atual, sendo de custo relativamente 

baixo (Visconti, 2000). Entretanto, se restaurado apenas quando este atingir condição mais 

avançada de solicitação, o pavimento excessivamente deteriorado exigirá serviços cujos custos 

atingirão valores bastante superiores.  

Um aspecto importante da gerência de pavimento é a estruturação de dados da malha rodoviária 

em um Banco de Dados compatível com um Sistema de Gerência de Pavimentos (SGP) que 

permita a elaboração de avaliações de desempenho do pavimento e econômicas. O Brasil é um 

dos países pioneiros no desenvolvimento de modelos de comportamento de pavimentos para 

aplicação em processos gerenciais de malhas viárias. Um dos sistemas de gerência de 

pavimentos mais utilizado mundialmente, o HDM-4, e que tem sido aceito por entidades 

internacionais de financiamentos, como o BIRD (Banco Mundial) e BID (Banco Interamericano 
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de Desenvolvimento), foi desenvolvido, em grande parte, a partir de pesquisas realizadas no 

Brasil (Norma DNER-PRO 159/85 e GEIPOT, 1982). Os modelos de desempenho pela norma 

DNER-PRO 159/85 são resultantes da análise do comportamento de algumas seções de 

pavimentos asfálticos flexíveis e semi-rígidos no Brasil, em fins da década de 1970 até meados 

da década de 1980. O método estabelece equações para previsão da evolução dos diversos tipos 

de defeitos ao longo da utilização de um pavimento e permite a proposição de medidas de 

manutenção (restauração) ao longo dos anos, buscando soluções de menor custo global. Em 

linhas gerais, esse método, em função dos dados observados em campo (tráfego, deflexão, 

irregularidade, área de trincas, desgaste etc.), apresenta equações que simulam o comportamento 

do pavimento ao longo do tempo, que são chamadas de modelos de desempenho. 

Os resultados obtidos pela aplicação de tecnologias, técnicas e métodos de domínio próprio da 

Via040 permitirão a elaboração de avaliações mais consistentes com a condição do pavimento, 

aumentando a confiabilidade das informações monitoradas e o nível de compreensão da 

mecânica dos pavimentos. Nesse contexto, a aplicação de equipamentos e metodologias mais 

modernas podem proporcionar maior qualidade e precisão nas informações contidas num Banco 

de Dados que alimentarão um sistema de gerência de pavimentos, como por exemplo, o HDM-4, 

responsável pela elaboração dos cenários de deterioração dos pavimentos por meio de seus 

modelos de previsão de desempenho. 

Os setores técnico e administrativo da concessionária Via040 e o meio técnico-científico em seus 

diversos níveis serão beneficiados com o desenvolvimento do projeto de RDT, que propõe 

apresentar um conjunto de dados sobre pavimentação da rodovia BR-040 e a tendência de 

comportamento dos pavimentos, obtidos por pesquisas e equipamentos, técnicas e métodos 

modernos voltados para um sistema de gerência de pavimentos (SGP). As rodovias adjacentes, 

que interceptam ou não a Via040, implantadas ou planejadas, também serão favorecidas, pois as 

informações contidas no Banco de Dados (série histórica e resultados ensaios, monitorações e 

levantamentos) e os cenários de desempenho separados por segmentos e Unidades de 

Amostragem (UAs), sendo representativos das condições dessas rodovias, podem ser utilizados 

como referência para elaboração de estudos e projetos, desde restauração até implantação de 

rodovias. A maior compreensão do comportamento dos pavimentos contribuirá na definição das 

soluções mais eficazes da aplicação dos recursos disponíveis, em diversos níveis de intervenção, 

de sorte a responder às necessidades dos usuários, de forma sustentável para preservação e 

melhoria da qualidade ambiental. Assim, haverá retornos positivos para a sociedade e meio 

ambiente, devido à maior compreensão dos mecanismos que controlam o comportamento dos 

pavimentos, à maior possibilidade de serem adotadas decisões corretas e ao aperfeiçoamento de 

pessoal. 
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Figura 1 ï Mapa de localização da Via040. 
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Para compreensão do comportamento dos pavimentos é necessário caracterizar a rodovia e os 

materiais de pavimentação, monitorar as condições dos pavimentos (estrutural e funcional) e 

avaliar o desempenho do pavimento, comparando com os resultados de algum modelo de 

previsão de desempenho. Para tanto é necessário desenvolver atividades inerentes a um Sistema 

de Gerência de Pavimentos (SGP), tais como ensaios de campo e laboratoriais, monitorações 

periódicas e análises de previsão de desempenho. Essas atividades estão intimamente ligadas 

entre si, cujos resultados são utilizados na alimentação/atualização de um Banco de Dados (BD). 

No laboratório buscam-se modelos de comportamentos dos materiais frente à aplicação de cargas 

repetidas, que tentam simular o carregamento atuante no pavimento. Entretanto, em campo esses 

materiais trabalham em conjunto, formando a estrutura de um pavimento, cuja resposta à ação do 

tráfego é outra incógnita. A frequência de repetições de cargas nos ensaios não é a mesma que 

aquela que ocorre em campo, de forma que se faz necessário monitorar o processo de degradação 

do pavimento para buscar uma relação, ainda que aproximada, entre o laboratório e campo. 

Assim, os resultados das monitorações contribuem tanto para avaliar o desempenho dos 

pavimentos ao longo do tempo, como para estabelecer um Fator Laboratório-Campo (FLC). O 

grau de confiabilidade na previsão de desempenho dos pavimentos ao longo do tempo, obtida 

por meio de modelos existentes, pode ser melhor avaliado realizando-se análises comparativas 

entre a condição prevista e a medida. Na pesquisa foi adotado o uso de um sistema de gerência 

de pavimentos, o HDM-4, que possui modelos de previsão de desempenho com possibilidade de 

serem calibrados, através de ajustes nos fatores de calibração. O processo de calibração seria 

algo análogo à retro-análise, na qual se busca ajustar as bacias de deflexão traçadas pelo software 

de retro-análise com aquelas medidas em campo. 

As informações e resultados obtidos por todas essas atividades são estruturadas num Banco de 

Dados (BD), sendo o mesmo o centro de toda a gerência de pavimento. O BD é uma ferramenta 

fundamental para orientar os estudos que buscam uma melhor compreensão do comportamento 

dos pavimentos, ajustes de modelos de previsão de desempenho e estimativas do fator 

laboratório-campo (FLC). Nesse sentido é importante a identificação espacial e temporal dos 

dados inclusos no BD. Portanto, os parâmetros devem ser registrados com sua posição em 

relação ao marco quilométrico e ao sistema de coordenadas global, incluindo a data de obtenção 

da informação. Tal recurso auxilia nas análises espaço-temporais, fundamentais para calibração 

dos modelos de previsão de desempenho dos pavimentos e ajustes no fator laboratório-campo 

(FLC). No ano de 2015 foi montado um BD com informações da série histórica de monitorações 

realizadas pelo DNER/DNIT (anos: 1997, 1998, 1999, 2001, 2007, 2008, 2011, 2013 e 2014) e 

Via040 (anos: 2013 2014 e 2015), que continuará sendo alimentado sistematicamente com os 

resultados de todas as etapas da pesquisa e das campanhas de levantamentos das condições dos 

pavimentos realizadas anualmente. O Sistema Gerenciador de Dados (SGD) desenvolvido no 

ano de 2015 é uma ferramenta muito útil para armazenar e organizar dados e para elaborar 

análises conforme interesse do usuário. Na Figura 2 é apresentado o fluxograma de uso e 

aplicação do SGD.  
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Figura 2 ï Fluxograma de uso e aplicação do Sistema Gerenciador de Dados (SGD). 

 

O SGD foi utilizado pela equipe técnica que foi capacitada no ano de 2015, para realizar 

montagens de Banco de Dados, com as informações dos ensaios e monitorações realizados 

durante o período previsto para o presente RDT. Através do SGD é possível agrupar os 

parâmetros obtidos pelos ensaios de campo e laboratório, monitorações e coleta de dados 

existentes da rodovia, numa estrutura de Banco de Dados compatível com o formato típico dos 

Sistemas de Gerência de Pavimentos (SGP) usuais, tais com o modelo HDM-4. Como as 

informações são devidamente datadas será possível observar as alterações dos parâmetros que 

influenciam no comportamento ou desempenho dos pavimentos. Nas UAs foram realizados 

ensaios e monitorações para obtenção de um Banco de Dados, cujo conteúdo é destinado para 

elaboração de análises do comportamento e desempenho do pavimento e de estimativa FLC. 

 

I I  ï OBJETIVO  

O presente projeto tem como objetivo principal a monitoração das unidades de amostragem que 

representam os segmentos homogêneos da rodovia, para que a evolução das patologias seja 

monitorada podendo, assim, ajustar a curva de previsão de desempenho do software HDM-4. 

São objetivos específicos do projeto: 

ÅRealização de contagens de tráfego, pesagem estatística e levantamento visual contínuo (método 

normatizado) e para melhor conhecimento do tráfego atuante nas unidades de amostragem que 

representam os segmentos homogêneos e monitorar a frequência de surgência de defeitos no 

pavimento; 

ÅDefinição de 10 unidades de amostragem através do método da AASHTO e identificação visual 

das mesmas em campo (placas de sinalização);  
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ÅExecução de campanha de campo para realização de ensaios em loco e coleta de amostras para 

determinação das características do pavimento e comportamento do mesmo ao longo do tempo; 

ÅApós levantados todos os dados necessários, o software HDM-4 terá seu segundo ponto de 

calibração concluído. Fazendo com que o software fique mais confiável e seja capaz de informar 

as curvas de previsão de desempenho com mais precisão. 

 

I II  ï MODELOS DE PREVISÃO DE DESEMPENHO DOS PAVIMENTOS 

Previsão de desempenho de pavimentos é a quantificação da redução do nível de serventia ou 

geração de defeitos ao longo de sua vida de serviço (IPR-720, 2006). Na pesquisa de RDT será 

utilizado o sistema HDM-4 (Highway Development and Management) desenvolvido pelo Banco 

Mundial, que já vem sendo usado há mais de duas décadas, combinando a avaliação técnica e 

econômica nas redes de rodovias. É uma ferramenta em ambiente Windows e este modelo está 

sendo ampliado consideravelmente, superando as avaliações tradicionais de projetos, 

proporcionando um potente sistema para análises de gestão de rodovias e das alternativas de 

investimento. 

O programa HDM-4 é formado por quatro sub-modelos que têm funções específicas em cada 

fase de um processo de gerência de pavimentos: deterioração de rodovias (RD); efeito das 

intervenções nos trabalhos de manutenção (MIE); efeito sobre os custos dos usuários (RUC); e 

sócio econômico (SEC). 

O sistema modular, com uma interface integrada entre os módulos, possibilita aos usuários a 

substituição de modelos técnicos inadequados por seus próprios modelos. O HDM-4 é muito 

eficiente quando é calibrado de acordo com o comportamento do pavimento frente à ação dos 

agentes externos. A Via040 pretende melhorar a precisão da aplicação do HDM-4, para que as 

tomadas de decisão sejam mais racionais e, assim, possa atingir as metas de sustentabilidade, 

através da aplicação de recursos humanos e financeiros e matérias primas em quantidade 

adequada, sem excessos, antes que o pavimento se aproxime de um grau de deterioração 

avançado, que exigiria maiores esforços e impactos ambientais.  

O HDM-4 será alimentado com os dados existentes organizados no SGD, sendo elaboradas as 

curvas de desempenho do pavimento das Unidades de Amostragem (UAs). Este será o cenário 

inicial de desempenho do pavimento. À medida que mais campanhas de monitoração forem 

realizadas podem-se ajustar as curvas de desempenho. Na Figura 3 exemplifica-se o ajuste da 

curva de calibração do trincamento de um pavimento, um dos parâmetros que define o tempo de 

vida útil do pavimento. Na Figura 4 apresentam-se três curvas de progressão de trincamento no 

pavimento para um mesmo trecho da rodovia. Adotando o critério de intervenção quando o 

pavimento atingir 40% de trincamento, sendo a curva intermediária a mais adequada, pode haver 

uma tomada de decisão precoce ou tardia, caso a mesma não seja considerada. Assim, destaca-se 

a importância da calibração dos modelos para cada cenário onde o mesmo é aplicado, sendo 
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fundamental em todo o processo de planejamento futuro, uma vez que previsões de desempenho 

adequadas levarão a diagnósticos acurados e desta forma, alocações de recursos mais confiáveis 

e estritamente necessários. 

 

 

Figura 3 ï Calibração de modelos de previsão de desempenho. 

 

 

Figura 4 ï Tomada de decisão precoce ou tardia em função do uso de modelos inadequados.  

 

IV  - UNIDADES DE AMOSTRAGEM (UAs) 

As Unidades de Amostragem (UAs) são trechos considerados representativos das características 

e condições de um conjunto de segmentos homogêneos, que servem para melhorar o nível de 

compreensão do comportamento do pavimento e, por consequência, calibrar os modelos de 

previsão de desempenho do HDM-4. Através de uma UA é possível acompanhar a evolução de 

suas condições funcionais e estruturais ao longo do tempo, havendo uma melhor compreensão 

dos comportamentos e desempenhos dos pavimentos da Via040. Nas UAs são realizados ensaios 

e monitorações para obtenção de dados necessários para elaboração de análises do 

comportamento e desempenho do pavimento e estabelecimento do Fator Laboratório-Campo 

(FLC). O FLC serve para ajustar a vida de fadiga estimada por ensaios de laboratório às 
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condições de campo. Segundo Medina e Motta (2015), há que se considerar a repetição de cargas 

mais espaçadas no campo, permitindo, eventualmente, recuperação por solda parcial das fissuras 

nas condições mais elevadas de temperatura de campo no Brasil. Há, também, a variabilidade de 

incidência lateral nas trilhas de roda e o envelhecimento no campo do ligante asfáltico, que 

enrijece a mistura. Parte do FLC se destina a corrigir a severidade dos ensaios de fadiga, 

especialmente os de compressão diametral à tensão controlada. 

Considerando o tráfego como um dos parâmetros iniciais da hierarquia adotada para a 

segmentação, tem-se que seriam necessárias no mínimo 20 UAs. O número de UAs poderia ser 

maior que o apresentado no Plano de Trabalho do RDT apresentado no ano de 2015, entretanto, 

limitou-se a uma quantidade de 10 UAs para que fosse possível realizar os ensaios de campo e 

laboratório necessários para as análises, sem comprometer a qualidade das informações e do 

programa de capacitação técnica. Ainda que não representem todos os segmentos da Via040, as 

Unidades de Amostragem (UAs), selecionadas para a primeira fase do projeto de RDT (2015), 

representam uma quantidade e extensão significativa de Segmentos Homogêneos (SHs). Visto 

que 10 UAs não são suficientes para representação dos segmentos da Via040, a partir de 2016 

foram implantadas novas UAs, com base nas informações do Banco de Dados montados com 

auxílio do SGD. As análises com uso de SIG também foram úteis para definição das novas UAs.  

As UAs foram definidas seguindo a mesma linha de raciocínio de Kohler et al. (2006) e 

Albuquerque (2007), a qual faz hierarquização das características e condições da rodovia. A 

definição das UAs foi realizada através da aplicação do critério de hierarquia na seguinte ordem: 

Unidade de Federação ­ Região Climática ­ Geomorfologia ­ Tráfego ­ Deflexão ­ 

Trincamento ­ Estrutura do Pavimento ­ Afundamento de Trilha de Roda ­ Irregularidade 

Longitudinal (IRI). A determinação das UAs foi realizada com auxílio do Sistema Gerenciado de 

Dados (SGD), executando a função de filtro na Matriz dos Segmentos Homogêneos.  

Com base no Banco de Dados existente e através do uso do SGD foram definidas 10 (dez) novas 

Unidades de Amostragem (UAs). Foram feitas análises para definir quais trechos da rodovia 

poderiam ser adotados como novas UAs, tendo como critério a abrangência que cada uma possa 

acrescentar às UAs existentes, garantindo-se, portanto, que as características das novas sejam 

diferentes das existentes. Um critério importante para a seleção das novas UAs é que as mesmas 

estivessem dentro do segmento homogêneo em termos de tráfego e geomorfologia. Assim, tem-

se 2 UAs por segmento de tráfego. Tal critério é para observar o comportamento de dois trechos 

com parâmetros funcional e estrutural distintos situados em um mesmo compartimento 

geomorfológico, com tráfegos iguais. Isso é muito útil para reduzir o número de incógnitas. 

É muito importante a materialização das UAs em campo, visto que elas são objeto de 

monitoração contínua. As UAs têm que ser sinalizadas para evitar que sejam realizadas 

intervenções sem o conhecimento da equipe do Projeto de RDT. Qualquer acontecimento que 

possa influenciar nos resultados é importante filtrar. Para tanto, foram implantadas duas placas 

(sinalização vertical) para cada UA, uma no sentido crescente e outra no sentido decrescente. 
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Além disso, também foram instalados marcos topográficos no centro de cada UA, sendo as 

coordenadas obtidas por GPS de navegação. 

 

V ï ESCOPO DO TRABALHO 

A seguir apresentam-se as atividades que foram desenvolvidas durante a presente pesquisa de 

Recurso de Desenvolvimento Tecnológico (RDT), conforme indicado no Plano de Trabalho: 

Definição e Identificação de 10 Unidades de Amostragem (UAs), complementares às 10 

UAs Existentes 

- Elaboração de análises mais avançadas para o refinamento da definição dos sub-trechos 

(segmentos) homogêneos. Na definição dos segmentos homogêneos foram consideradas as 

informações do tráfego, compartimentos geomorfológicos, estrutura do pavimento (medida com 

GPR) e parâmetros dos pavimentos que refletem as condições funcional e estrutural. 

- Definição de 10 novas UAs com base em critérios aplicados nos resultados da segmentação 

homogênea. Os trabalhos foram auxiliados pelo software SGD. 

Caracterização do Tráfego e Condição do Trecho em Análise 

- Contagens volumétricas e classificatórias e pesagem estatística. Foram definidos 10 postos de 

pesquisas, localizados nas UAs, ou próxima às mesmas. Nos 10 postos de coleta foram aplicadas 

pesquisas de contagem volumétrica classificada de veículos, durante sete dias consecutivos em 

jornadas de 24 horas. 

Levantamento Visual Contínuo 

- Levantamento Visual Contínuo LVC para qualificação e quantificação dos defeitos dos 

pavimentos, em conformidade também com o padrão de alimentação do modelo HDM-4, 

incluindo registro de imagens. 

Caracterização das Camadas do Pavimento (Ensaios de Campo) 

- Resultados e análises dos resultados dos ensaios de campo realizados nos pavimentos das 

Unidades de Amostragem (UAs). 

Equipamentos 

- Processo de compras dos equipamentos previstos para elaboração dos Ensaios de Laboratório 

de Pavimentação.  

Ensaios de Laboratório 

- Resultados e análises dos resultados dos ensaios de laboratório realizados nos materiais 

constituintes dos pavimentos das Unidades de Amostragem (UAs). 
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Alimentação do Sistema HDM -4 

- Alimentação do SGD e do modelo HDM-4 com base nos resultados dos estudos das campanhas 

de ensaios de campo. 

Previsão de Desempenho dos Pavimentos e Análises Comparativas com a Monitoração 

- Elaboração de projeção do desempenho dos pavimentos das UAs com base no modelo HDM-4 

e análises comparativas com os dados provenientes das monitorações de campo. 

Manuais 

- Elaboração de manuais com a descrição e manuseio dos equipamentos, detalhes dos ensaios e 

padronização de todas as etapas envolvidas nas atividades, sejam de campo ou laboratório 
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VI ï METODOLOGIA  

As metodologias empregadas nos trabalhos desenvolvidos durante a pesquisa de Recurso de 

Desenvolvimento Tecnológico (RDT) são apresentadas a seguir. Os resultados são apresentados 

a seguir, por tópicos. 

 

- Definição e identificação de 10 Unidades de Amostragem (UAs), complementares às 10 

UAs existentes 

- Caracterização do tráfego e condição do trecho em análise                 

- Análise e tratamento dos dados de caracterização do tráfego                                                                                                           

- Caracterização das camadas do pavimento (ensaios de campo)                                 

- Preparação das amostras e ensaios de laboratório                        

- Previsões de Desempenho versus Comportamento Observado           

- Manuais           

 

VI.1 - DEFINIÇÃO E IDENTIFICAÇÃO DE 10 UNIDADES DE AMOSTRAGEM (UAS), 

COMPLEMENTARES ÀS 10 UAS EXISTENTES 

 

VI.1.1 - SELEÇÃO DE TRECHOS HOMOGÊNEOS 

Os estudos de definição dos segmentos homogêneos basearam-se nos dados de deflexão 

utilizando o procedimento do Método das Diferenças Acumuladas da AASHTO (1993). Foram 

definidos os segmentos homogêneos com base na estrutura do pavimento (espessura do concreto 

asfáltico CA) e nos parâmetros que refletem as condições estrutural e funcional dos pavimentos 

(Deflexão, Trincamento, Afundamento de Trilha de Roda ATR e Irregularidade Longitudinal 

IRI). Na Tabela 1 apresenta-se o resumo das quantidades de segmentos obtidas aplicando o 

método da AASHTO (1993) para Deflexão, Trincamento, ATR, IRI e espessura do CA.  

Tabela 1 - Segmentos por parâmetro obtidos por meio do Método das Diferenças Acumuladas. 

Do TR ATR IRI CA 

DF 4 2 5 3 6

GO 36 30 63 20 39

MG 199 91 110 73 132

Parâmetro
UF

 

O "Método das Diferenças Acumuladas" (Analysis Unit Delineation by Cumulative Differences), 

recomendado pela AASHTO (1993), é apresentado a seguir: 
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1. Calcula-se o valor médio da deflexão para todo o trecho (D).  

2. Calcula-se a diferença entre cada valor individual e o valor médio. 

3. Calculam-se os valores acumulados das diferenças.  

4. Plota-se em um gráfico, nas abscissas as distâncias e nas ordenadas os valores acumulados das 

diferenças. 

Cada variação de coeficiente angular da curva obtida indica uma mudança do comportamento 

médio de um determinado segmento para outro, delimitando as extremidades dos segmentos 

homogêneos. Analiticamente considera-se: 

Deflexão média: 

ὈὭ=
ὈὭ 1 + ὈὭ

2
 

        
Área entre estações e curva:     

ὃὭ= ὈὭ ὼ ЎὰὭ   

Onde:  

ὈὭ=  deflexão na estaca i; 

ЎὰὭ=   = distância entre estações. 

Área acumulada:         

ὃὧ= ὃὭ

ὲ

Ὥ= 1

 

 

Distância acumulada: 

ὒὧ= ЎὰὭ

ὲ

Ὥ= 1

 

 

Diferença acumulada:       

ὤὭ= ὃὭ tan‌ ЎὰὭ 
 

Onde: 

tan‌=
ὃὧ

ὒὧ
 

 

 

A Figura 5 exemplifica o procedimento aplicado para a Pista 3 do DF. 
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Figura 5 ï Exemplo de delimitação dos segmentos homogêneos pelo método das diferenças 

acumuladas (AASHTO, 1993) e análise dos dados. 

 

Após aplicar o Método das Diferenças Acumuladas (AASHTO, 1993), foi feita a fusão (ou 

interpolação) em matriz única dos segmentos obtidos por parâmetro (Deflexão, Trincamento, 

ATR, IRI e espessura do CA) para definição dos Segmentos Homogêneos. O número total de 

segmentos homogêneos é apresentado na Tabela 2. 

 

Tabela 2 - Relação dos segmentos homogêneos por Unidade de Federação obtidos pela fusão das 

matrizes da segmentação dos parâmetros Do, TR, ATR, IRI e CA. 

DF 11 und

GO 138und

MG 485und

Número Total de Segmentos

 

 

A relação (ou lista) dos segmentos homogêneos foi importada para o Sistema Gerenciador de 

Dados (SGD) para montar uma matriz de dados contendo todas as informações existentes sobre 

o pavimento de cada segmento. Os cálculos foram realizados utilizando a Matriz de Dados 

previamente estruturada, organizada e armazenada no SGD. O SGD calculou as médias dos 

demais parâmetros para cada segmento. Ressalta-se que na Matriz de Dados dos Segmentos 
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Homogêneos consta uma quantidade significativa de informações necessárias para a alimentação 

do Sistema HDM-4 (Highway Deveolpment and Management), utilizado na elaboração de 

análises de desempenho dos pavimentos da Via040. 

 

VI.1.2 - DEFINIÇÃO DAS UNIDADES DE AM OSTRAGEM UAS 

As Unidades de Amostragem (UAs) são trechos considerados representativos das características 

e condições de um conjunto de segmentos homogêneos, que servem para melhorar o nível de 

compreensão do comportamento do pavimento e, por consequência, calibrar os modelos de 

previsão de desempenho do HDM-4. Através de uma UA será possível acompanhar a evolução 

de suas condições funcionais e estruturais ao longo do tempo, havendo melhor compreensão dos 

comportamentos e desempenhos dos pavimentos da Via040. Nas UAs foram realizados ensaios e 

monitorações para obtenção de dados necessários para elaboração de análises do comportamento 

e desempenho do pavimento. 

Considerando o tráfego como um dos parâmetros iniciais da hierarquia adotada para a 

segmentação, tem-se que seriam necessárias no mínimo 20 UAs. O número de UAs poderia ser 

maior que o apresentado no Plano de Trabalho do RDT apresentado no ano de 2015, entretanto, 

limitou-se a uma quantidade de 10 UAs para que fosse possível realizar os ensaios de campo e 

laboratório necessários para as análises, sem comprometer a qualidade das informações e do 

programa de capacitação técnica. Ainda que não representem todos os segmentos da Via040, as 

Unidades de Amostragem (UAs), selecionadas para a primeira fase do projeto de RDT (2015), 

representam uma quantidade e extensão significativa de Segmentos Homogêneos (SHs). Visto 

que 10 UAs não são suficientes para representação dos segmentos da Via040, a partir de 2016 

serão implantadas novas UAs, com base nas informações do Banco de Dados montados com 

auxílio do SGD. As análises com uso de SIG também poderão ser úteis para definição das novas 

UAs.  

As UAs foram definidas seguindo a mesma linha de raciocínio de Kohler et al., 2006 e 

Albuquerque (2007), a qual faz hierarquização das características e condições da rodovia. A 

definição das UAs foi realizada através da aplicação do critério de hierarquia na seguinte ordem: 

Unidade de Federação ­ Região Climática ­ Geomorfologia ­ Tráfego ­ Deflexão ­ 

Trincamento ­ Estrutura do Pavimento ­ Afundamento de Trilha de Roda ­ Irregularidade 

Longitudinal (IRI). 

A determinação das UAs foi realizada com auxílio do SGD, executando a função de filtro na 

Matriz dos Segmentos Homogêneos. Para tanto foram estabelecidas classes para os parâmetros 

que refletem os mecanismos de deterioração dos pavimentos (Tabela 3 a Tabela 7) ï Deflexão, 

Trincamento, Afundamento de Trilha de Roda, Irregularidade Longitudinal e espessura da 

camada de revestimento. As classes foram definidas em conformidade com o recomendado pelos 

manuais do HDM-4 e do DNIT (IPR-745, 2011) ï Tabela 8 a Tabela 10. Buscou-se UAs que 
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pudessem representar o máximo de Segmentos Homogêneos da Via040. Outro critério, de ordem 

prática, refere-se à segurança da equipe técnica e do tráfego nas proximidades de cada UA. 

Privilegiou-se a locação de UAs em trechos da rodovia em tangente com boa visibilidade para os 

usuários nos dois sentidos. Também foi realizada a materialização de cada UA por meio de 

marcações com tinta no pavimento e placas de sinalização. 

Tabela 3 - Classes de Deflexão. 

Deflexão Máxima

Do Ò 50 - čtimo

50 < Do Ò 70 - Bom

70 < Do Ò 100 - Regular

Do > 100 - Ruim  

Tabela 4 - Classes de Trincamento. 

Trincamento

TR = 0% - Ótimo

0 < TR < 5% - Bom

5% Ò TR < 25% - Regular

25% Ò TR < 35% - Ruim

TR Ó 35% - P®ssimo 

Tabela 5 - Classes de Irregularidade Longitudinal. 

IRI

IRI < 3 - Bom

3 Ò IRI < 4 - Regular

4 Ò IRI < 5,5 - Ruim

IRI Ó 5,5 - P®ssimo 

Tabela 6 - Classes de Afundamento de Trilha de Roda. 

ATR

0 Ò ATR < 2 - čtimo

2 Ò ATR < 5 - Bom

5 Ò ATR < 15 - Regular

15 Ò ATR < 25 - Ruim

ATR Ó 25 - P®ssimo 
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Tabela 7 - Classes de espessuras do pavimento com revestimento em concreto asfáltico. 

Espessura CA

CA Ò10

10 < CA Ò 15

15 < CA Ò 20

CA > 20  

 

Tabela 8 - Classes de Irregularidade Longitudinal definidas no HDM-4 e DNIT (IPR-745, 2011) 

para qualificar a qualidade ao rolamento da superfície do pavimento. 

Classe da Rodovia Referência Bom Regular Ruim Péssimo

HDM-4 IRI < 3 3 Җ IRI < 5 5 Җ IRI < 7 IRI җ 7

DNIT (IPR-745) IRI < 3 3 Җ IRI < 4 4 Җ IRI < 5,5 IRI җ 5,5
Principal ou tronco

 

 

Tabela 9 - Classes de trincamento definidas pelo modelo HDM-4. 

Ótimo Bom Regular Ruim Péssimo

TR = 0 0 < TR < 5 5 Җ TR < 25 25 Җ TR < 35 TR җ 35

Classes de Trincamento (%)

 

 

Tabela 10 - Classes de Suficiência Estrutural do Pavimento definidas pelo HDM-4 pelo Número 

Estrutural SNC comparadas com os respectivos valores de deflexão. 

Parâmetro Bom Regular Ruim Péssimo

SNP SNP җ 5 4 Җ SNP < 5 3 Ò SNP < 4SNP < 3

Do Do Җ рл50 < Do Җ тл70 < Do Җ ммлDo > 110

Número Estrutural SNC x Deflexão (Classes HDM-4)

 

 

No HDM-4 a suficiência estrutural é definida pelo Número Estrutural SNC. Para comparar com 

as classes definidas no estudo de definição das UAs, o SNC foi transformado em valor de 

deflexão (0,01 mm), conforme apresentado na Tabela 10.  

A seguir é apresentada memória de cálculo do estudo para definição das Unidades de 

Amostragem (UAs) com base nas classes e cores definidas da Tabela 3 a Tabela 7. Com uso do 

recurso de filtro do SGD foram definidas as UAs. 
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VI.1.3 - ABRANGÊNCIA  DAS UNIDADES DE AMOSTRAGEM  

Para definição das Unidades de Amostragem foram realizadas análises para verificar a 

abrangência das mesmas. Buscou-se UAs que pudessem representar um somatório de extensão e 

número significativos de Segmentos Homogêneos com as mesmas características físicas, 

representadas pelos parâmetros Deflexão, Trincamento, Afundamento de Trilha de Roda, 

Irregularidade Longitudinal e espessura do CA. As análises foram realizadas por compartimento 

geomorfológico, sendo desprezado o tráfego. A Figura 6 apresenta a localização das UAs no 

mapa rodoviário. A lista dos segmentos nos quais estão contidas as UAs é apresentada na Tabela 

11. Da Figura 7 a Figura 16 são apresentadas as fotos das Unidades de Amostragem UAs 

selecionadas e suas respectivas localização em relação aos marcos quilométricos. 

 



 

23 

 

 

Figura 6 ï Mapa Rodoviário com a indicação das Unidades de Amostragem (UAs) ao longo do 

eixo da Via040. 
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Tabela 11 - Lista dos Segmentos Homogêneos nos quais as Unidades de Amostragem (UAs) 

estão inseridas. 

Valor Classe Valor Classe Valor Classe Valor Classe Valor Classe

UA01-A 93,25 99,8 GO 6,55 30,3 D0Ò50 6,80 5ÒTR<25 12,8 10<CAÒ15 0,84 0ÒATR<2 1,9 IRI<3

UA01-B 106,25 107,3 GO 1,05 51,4 50<D0Ò70 28,80 25ÒTR<35 16,5 15<CAÒ21 2,20 2ÒATR<5 3,3 3ÒIRI<4

UA02-A 51,6 54,3 MG 2,70 9,1 D0Ò50 5,60 5ÒTR<25 18,2 15<CAÒ20 1,54 0ÒATR<2 2,0 IRI<3

UA02-B 83,399 84,92 MG 1,52 42,4 D0Ò50 30,80 5ÒTR<25 14,4 10<CAÒ15 2,56 2ÒATR<5 2,2 IRI<3

UA03-A 148,98 155,25 MG 6,27 15,3 D0Ò50 12,40 5ÒTR<25 17,4 15<CAÒ20 3,07 2ÒATR<5 2,0 IRI<3

UA03-B 193,734 194,909 MG 1,18 29,5 D0Ò50 33,30 5ÒTR<25 19,7 15<CAÒ20 1,68 0ÒATR<2 3,2 3ÒIRI<4

UA04-A 257,82 264,12 MG 6,30 22,4 D0Ò50 6,90 5ÒTR<25 18,8 15<CAÒ21 2,78 2ÒATR<5 2,1 IRI<3

UA04-B 243,2 246,1 MG 2,90 59,2 50<D0Ò70 23,30 5ÒTR<25 21,3 CA>20 2,30 2ÒATR<5 2,8 IRI<3

UA05-A 350,82 355,84 MG 5,02 37,3 D0Ò50 9,90 5ÒTR<25 20,7 CA>20 2,09 2ÒATR<5 1,7 IRI<3

UA05-B 337 339,04 MG 2,04 62,7 50<D0Ò70 20,20 5ÒTR<24 18,6 15<CAÒ21 2,31 2ÒATR<5 1,5 IRI<3

UA06-A 407,2 408,7 MG 1,50 45,1 D0Ò50 16,10 5ÒTR<25 14,4 10<CAÒ15 1,98 0ÒATR<2 2,3 IRI<3

UA06-B 411,7 413,631 MG 1,93 36,4 D0Ò50 22,30 5ÒTR<25 16,9 15<CAÒ21 3,15 2ÒATR<5 3,1 3ÒIRI<4

UA07-A 568,45 576,25 MG 7,80 32,6 D0Ò50 31,70 25ÒTR<35 13,1 10<CAÒ15 0,61 0ÒATR<2 1,5 IRI<3

UA07-B 619,75 625 MG 5,25 76,6 70<D0Ò100 42,00 TRÓ35% 21,2 CA>20 0,74 0ÒATR<2 2,3 IRI<3

UA08-A 644,55 646,55 MG 2,00 49,1 D0Ò50 11,60 5ÒTR<25 8,5 CAÒ10 0,73 0ÒATR<2 1,7 IRI<3

UA08-B 630,5 632,65 MG 2,15 101,6 D0>100 31,40 25ÒTR<35 11,6 10<CAÒ15 0,51 0ÒATR<2 2,7 IRI<3

UA09-A 705,89 709,4 MG 3,51 30,0 D0Ò50 6,80 5ÒTR<25 18,7 15<CAÒ20 1,75 0ÒATR<2 2,6 IRI<3

UA09-B 725,8 730,6 MG 4,80 81,4 70<D0Ò100 14,70 5ÒTR<25 9,8 10<CAÒ15 1,03 0ÒATR<2 2,3 IRI<3

UA10-A 766,5 769,7 MG 3,20 103,7 D0>100 17,60 5ÒTR<25 11,7 10<CAÒ15 0,88 0ÒATR<2 2,5 IRI<3

UA10-B 738,984 746,75 MG 7,77 26,5 D0Ò50 4,10 0<TR<5 11,5 10<CAÒ15 1,62 0ÒATR<2 2,5 IRI<3

Patamares Rio São 

Francisco/Tocantins

Depressões e 

Chapadas São 

Franscisco/BH

Quadrilátero 

Ferrífero

Campo das Vertentes

UA UF L (km)
D0 (0,01 mm) TR (%) Esp. CA (cm) ATR (mm) IRI (m/km)

km i km f
Compartimento 

Geomorfológico

Planalto
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Figura 7 ï Unidade de Amostragem UA01 (km 97+625, UF: GO). 
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Figura 8 ï Unidade de Amostragem UA02 (km 52+065, UF: MG). 
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Figura 9 ï Unidade de Amostragem UA03 (km 153+250, UF: MG). 
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Figura 10 ï Unidade de Amostragem UA04 (km 260+470, UF: MG) 
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Figura 11 ï Unidade de Amostragem UA05 (km 352+550 UF: MG). 
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Figura 12 ï Unidade de Amostragem UA06 (km 407+650, UF: MG). 
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Figura 13 ï Unidade de Amostragem UA07 (km574+600, UF: MG). 
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Figura 14 ï Unidade de Amostragem UA08 (km 644+770, UF: MG). 
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Figura 15 ï Unidade de Amostragem UA09 (km 708+650, UF: MG). 
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Figura 16 ï Unidade de Amostragem UA10 (km 769+000, UF: MG). 
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Na Tabela 12 apresenta-se um resumo com a localização das Unidades de Amostragem (UAs) e 

os valores médios dos parâmetros Deflexão, Trincamento, Espessura da Camada de 

Revestimento (concreto asfáltico), Afundamento de Trilha de Roda e Irregularidade 

Longitudinal. 

 

Tabela 12 - Lista das Unidades de Amostragem (UAs). 

UA01-A 97,625 GO 30,3 6,80 12,8 0,84 1,9

UA01-B 107,000 GO 51,4 28,80 16,5 2,20 3,3

UA02-A 52,065 MG 9,1 5,60 18,2 1,54 2,0

UA02-B 84,000 MG 42,4 30,80 14,4 2,56 2,2

UA03-A 153,250 MG 15,3 12,40 17,4 3,07 2,0

UA03-B 194,300 MG 29,5 33,30 19,7 1,68 3,2

UA04-A 260,470 MG 22,4 6,90 18,8 2,78 2,1

UA04-B 244,500 MG 59,2 23,30 21,3 2,30 2,8

UA05-A 352,550 MG 37,3 9,90 20,7 2,09 1,7

UA05-B 338,000 MG 62,7 20,20 18,6 2,31 1,5

UA06-A 407,650 MG 45,1 16,10 14,4 1,98 2,3

UA06-B 412,600 MG 36,4 22,30 16,9 3,15 3,1

UA07-A 574,600 MG 32,6 31,70 13,1 0,61 1,5

UA07-B 622,500 MG 76,6 42,00 21,2 0,74 2,3

UA08-A 644,770 MG 49,1 11,60 8,5 0,73 1,7

UA08-B 631,550 MG 101,6 31,40 11,6 0,51 2,7

UA09-A 708,650 MG 30,0 6,80 18,7 1,75 2,6

UA09-B 728,500 MG 81,4 14,70 9,8 1,03 2,3

UA10-A 769,000 MG 103,7 17,60 11,7 0,88 2,5

UA10-B 743,450 MG 26,5 4,10 11,5 1,62 2,5

UA km i UF
D0                           

(0,01 mm)

ATR                     

(mm)

Compartimento 

Geomorfológico

Planalto

Esp. CA (cm)
TR                     

(%)

Patamares Rio São 

Francisco/Tocantins

Depressões e 

Chapadas São 

Franscisco/BH

Quadrilátero 

Ferrífero

Campo das Vertentes

IRI                        

(m/km)
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O resumo dos resultados dos Estudos de Abrangência é apresentado na  

Tabela 13.  Para verificar a abrangência da UA, desconsiderou-se o ATR, IRI e espessura de CA. 

O valor correto da espessura do revestimento asfáltico depende de uma calibração do GPR, cuja 

quantidade de amostragem pode não ter sido suficiente para utilizar como referência. O 

Afundamento de Trilha de Roda (ATR), que representa a fase plástica do pavimento, pode ter o 

valor falseado em função de um escorregamento de massa que refletiria um valor que não 

representaria a deformação permanente das trilhas de roda dos pavimentos. A Irregularidade 

Longitudinal (IRI) é um parâmetro que reflete a condição funcional mais relacionada à qualidade 

ao rolamento, ou seja, ao conforto ao usuário e, por vezes, não tem relação com os mecanismos 

que conduzirão a falência do pavimento. A deflexão refere-se à resposta estrutural do pavimento 

frente a ação do tráfego e serve de referência para estimar os módulos de resiliência das camadas 

dos pavimentos. O trincamento cuja área foi levantada de forma contínua é um parâmetro que 

permite avaliar o grau de evolução do processo de deterioração do pavimento, refletindo, até 

certo nível, a fase elástica do pavimento. Pelas razões explicitadas, o estudo de abrangência, 

elaborado com base na Deflexão e Trincamento, pode ser considerado adequado para avaliar 

quais segmentos podem ser representados pelas UAs selecionadas.  

 

Tabela 13 - Análise de abrangência das Unidades de Amostragem (UAs). 

km i km f N. Seg L (km) Quant. % L (km) %

UA01 97,625 GO Planalto 0 (DF) 22 (MG) 169 187,7 46 27,22% 55,05 29,49%

UA02 52,065 MG

UA03 153,25 MG

UA04 260,47 MG

UA05 352,55 MG

UA06 407,65 MG

UA07 574,6 MG 10 15,15% 26,95 26,08%

UA08 644,77 MG 28 42,42% 39,75 38,46%

UA09 708,65 MG 37 52,86% 54,62 45,18%

UA10 769 MG 3 4,29% 9,40 7,78%

UA km UF

Campo das Vertentes 651 773 70 122,0

144,07 51,86%

Quadrilátero Ferrífero 550 651 66 101,0

46,10% 126,46 50,85%

Depressões e 

Chapadas São 

Franscisco/BH

270 550 175 280,0 90 51,43%

Patamares Rio São 

Francisco/Tocantins
22 (MG) 270 154 248,0 71

Limites Geomorfológicos

Compatibilidade UA x SH

Nº Segmentos Ext. Segmentos

Abrangência

Identificação 

Geomorfológica
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Os resultados apresentados na 

Tabela 13 revelam que as Unidades de Amostragem (UAs) representam uma quantidade e 

extensão significativa de Segmentos Homogêneos (SHs).  Serão nessas UAs que os estudos e 

ensaios serão elaborados de forma mais intensa.  

 

VI.1.4 - PLACAS DE SINALIZAÇÃO  

Foram confeccionadas 20 placas de sinalização, sendo estas dispostas no sentido sul e norte em 

cada unidade de amostragem, conforme explicitadas abaixo: 
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UA 01 ï A 

 

 

Figura 17 - Placa de sinalização UA 01-A Norte. 

 

 

Figura 18 - Placa de sinalização UA 01-A Sul. 
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UA 02 ï A 

 

 

Figura 19 - Placa de sinalização UA 02-A Norte. 

 

 

Figura 20 - Placa de sinalização UA 02-A Sul. 
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UA 03 - A 

 

 

Figura 21 - Placa de sinalização UA 03-A Norte. 

 

 

Figura 22 - Placa de sinalização UA 03-A Sul. 
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UA 04 ï A 

 

 

Figura 23 - Placa de sinalização UA 04-A Norte. 

 

 

Figura 24 - Placa de sinalização UA 04-A Sul. 
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UA 05 ï A 

 

 

Figura 25 - Placa de sinalização UA 05-A Norte. 

 

 

Figura 26 - Placa de sinalização UA 05-A Sul. 
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UA 06 ï A 

 

 

Figura 27 - Placa de sinalização UA 06-A Norte. 

 

 

Figura 28 - Placa de sinalização UA 06-A Sul. 
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UA 07 ï A 

 

 

Figura 29 - Placa de sinalização UA 07-A Norte. 

 

 

Figura 30 - Placa de sinalização UA 07-A Sul. 
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UA 08 ï A 

 

 

Figura 31 - Placa de sinalização UA 08-A Norte. 

 

 

Figura 32 - Placa de sinalização UA 08-A Sul. 

 


