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RESUMO

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT tem como miss&o implementar a politica de
infraestrutura de transportes contribuindo para o desenvolvimento sustentvel do pais e possui iniciativas
estratégicas que visam atender os objetivos de tal missdo. Uma dessas iniciativas esta relacionada a expansdo e
aprimoramento da utilizacdo da geréncia de pavimentos, que conta atualmente com a plataforma do Sistema de
Geréncia de Pavimentos — SGP/DNIT e com 0 HDM-4 (Highway Development and Management), ferramenta de
andlise utilizada em diversas na¢fes do mundo. Nesse contexto, e visando a calibragéo e afericdo do HDM-4 as
condigBes da rede rodoviaria brasileira, 0 DNIT realizou uma ampla pesquisa entre os anos de 2013 e 2017. O
objetivo da presente comunicacéo técnica € apresentar a descricdo dos processos utilizados pelo Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT na obtencéo dos dados necessarios, tanto para a configuragao e
parametrizacdo, quanto para a calibracdo do HDM-4.

1. INTRODUCAO

Manter a malha rodoviaria do pais em bom estado é fundamental para assegurar as condicdes
adequadas de seguranca e conforto aos usuarios, bem como para proteger o patriménio publico.
Com esse intuito, a geréncia de pavimentos, e 0s sistemas computacionais que a integram, tem
grande importancia, contribuindo de modo significativo no aumento da eficiéncia das solucdes
de planejamento envolvidas nas atividades de manutencao rodoviéria.

O DNIT tem como missdo implementar a politica de infraestrutura de transportes, contribuindo
para o desenvolvimento sustentavel do pais. Para tanto, possui iniciativas estratégica, das quais
uma delas é a ampliacdo e aprimoramento da geréncia de pavimentos, estruturada atualmente
com a plataforma do Sistema de Geréncia de Pavimentos — SGP/DNIT e com o HDM-4
(Highway Development and Management), ferramenta de anlise utilizada por diversos paises.
Nesse contexto, e visando a calibracdo e afericdo do HDM-4 as condicGes da rede rodoviaria
brasileira, uma vez que a ferramenta possui padrdes genéricos predefinidos, o DNIT realizou
uma ampla pesquisa entre os anos de 2013 e 2017. Desse modo, 0 objetivo da presente
comunicacdo técnica é descrever, de modo geral, 0s processos utilizados na obtencéo dos dados
necessarios, tanto para a configuracdo e parametrizacao, quanto para a calibracdo do HDM-4.

2. PROCESSOS PARA A COLETA DE DADOS PARA A CONFIGURACAO E
PARAMETRIZACAO DO HDM-4

O HDM-4 fornece elementos para configuracdo e parametrizacdo em concordancia com as
caracteristicas locais de cada estudo. Nesse sentido, na pesquisa realizada pelo DNIT, e
seguindo o volume 5 do manual do HDM-4 (Bennet e Greenwood, 2003a; Kerali, 2000;2001),
realizou-se a revisao, validacdo e atualizacdo dos resultados da Fase I, Niveis 1 e 2. Para tanto,
utilizou-se varias fontes de dados, tanto existentes quanto de novos levantamentos em campo,
de forma a atualizar a configuracao e ajustar, as condi¢Ges regionais, 0s seguintes parametros:
Climas, Moedas, Modelos de fluxo de Trafego e Velocidade, Catalogo de Intervengdes, Frota
Veicular e Taxa de Acidentes.



2.1. Climas

O impacto das condicdes climéticas é considerado por meio da variavel Clima no HDM-4.
Nesse sentido, aproveitando fontes de dados existentes consolidadas, definiu-se todos os
parametros da configuracdo do HDM-4 conforme os climas definidos pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica— IBGE (IBGE, 2018) e presentes no Banco de Dados Meteoroldgicos
para Ensino e Pesquisa — BNMEP do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET (INMET,
2018).

2.2. Moeda
Na versdo mais recente do HDM-4, o Real (R$) faz parte da lista de op¢des de configuragédo
pertinentes as moedas, sendo necessario, apenas, seleciona-lo nas anélises almejadas.

2.3. Modelos de fluxo de trafego

No HDM-4, a variacdo do fluxo de veiculos é considerada através da definicdo da intensidade
do fluxo, representado pelo numero de horas por ano para cada nivel de intensidade (Bennet e
Greenwood, 2003a). No caso da pesquisa para calibracdo realizada no Brasil, os referidos
periodos de intensidade foram definidos com os dados coletados em trés campanhas de
levantamentos de trafego em 50 unidades de amostragem. Como resultado, apds anélise da
variacdo horaria, foram definidos os parametros dos modelos de fluxo de trafego regionais,
classificados em cinco grupos de intensidade de fluxo: Pista Simples Volume Baixo, Pista
Simples Volume Baixo-Médio, Pista Simples Volume Meédio, Pista Dupla Volume Baixo-
Médio e Pista Dupla Volume Médio-Alto.

2.4. Modelos de fluxo-velocidade

Na pesquisa brasileira para calibracdo do HDM-4, tendo como base as metodologias do HDM-
4 (Bennet e Greenwood, 2003a), o0 Manual de Capacidade e Nivel de Servi¢co - HCM (HCM,
2010) e os padrdes estabelecidos no Manual de Estudos de Trafego do DNIT (DNIT, 2006),
foram definidos os limites de transicdo para as rodovias de pistas simples Classe | e 1, e 0s
valores dos parametros de fluxo-velocidade. No caso das pistas duplas, esses parametros foram
definidos a partir dos niveis de servico em diferentes regimes de velocidade, adotando-se como
premissas: a capacidade Ultima correspondente ao nivel de servico E, capacidade de fluxo livre
correspondente ao nivel A, e o fluxo nominal correspondente ao nivel de servigo D, ja que este
ultimo esta mais proximo da capacidade ultima.

2.5. Catalogo de intervencoes

Trata-se de padrdes de trabalhos rodoviarios inseridos pelo usuario no sistema HDM-4. No caso
da configuracdo realizada no Brasil pelo DNIT, a base utilizada foi o “Catéalogo de solucgdes de
Manutencdo para Pavimentos Flexiveis para rodovias do DNIT”, Relatorio RT-002/2014
(DNIT, 2015) com valores atualizados por meio do Sistema de Custos Rodoviarios — SICRO
2, tendo como data de referéncia: setembro de 2017.

2.6. Frota veicular

No HDM-4, a frota veicular é o parametro que representa as solicitagdes de carga sobre os
pavimentos, considerando os diferentes tipos e classes de veiculos, além de influenciar na
estimativa dos custos dos Usuarios.



Na pesquisa para calibragdo do HDM-4 desenvolvida pelo DNIT, realizou-se uma analise
exploratdria de varias fontes de dados de fluxo de trafego disponiveis e selecionou-se 0s dados
do Plano Nacional de Contagem de Trafego - PNCT como a fonte mais adequada para se
determinar as classes de veiculos representativas, levando em conta as carateristicas especificas
dos veiculos dos diversos fabricantes instalados no Brasil (DNIT, 2006).

Definidas as classes de veiculos representativas, foram atualizados os parametros pertinentes,
tais como: idade média; caracteristicas fisicas, de utilizagdo, custos econdmicos unitarios dos
veiculos e dos seus componentes, dentre outros, com base nos dados disponibilizados pela
Federacdo Nacional da Distribuicdo de Veiculos do Brasil — Fenabrave e pela Associacdo
Nacional de Veiculos Automotores do Brasil — Anfavea.

2.7. Taxas de acidentes

As taxas de acidentes consideradas no modelo HDM-4 podem ser representadas por meio de
um valor global ou serem definida pelos tipos: com ébitos, com vitimas ou sem vitimas,
impactando nos custos envolvidos nas analises.

Nesse sentido, na pesquisa para calibragdo do HDM-4 realizada pelo DNIT, tendo como base
os dados do PNCT (PNCT, 2018) e os registros de acidentes do Departamento de Policia
Rodoviaria Federal do Brasil, estimou-se as taxas de acidentes classificadas pelos tipos de
acidentes descritos anteriormente e pelos seguintes tipos de rodovias: pista simples, dupla e/ou
com multiplas faixas.

3. PROCESSOS PARA A COLETA DE DADOS PARA A CALIBRAC}AO DO HDM-4
A calibracdo dos modelos de deterioracdo do HDM-4, de forma geral, é realizada por meio da
comparacdo da evolucdo real dos defeitos dos pavimentos com as predigdes dos modelos
intrinsecos da ferramenta (Kerali, 2003, Bennet e Greenwood, 2003a). Calibrar significa
modificar as predi¢cbes dos modelos através de coeficientes numeéricos (Ki) das curvas de
deterioracdo, no intuito de minimizar a diferenca entre os valores previstos e 0s observados.

Segundo Bennet e Greenwood (2003a) existem trés niveis de calibracdo, a saber: Nivel 1 —
Aplicacéo bésica, Nivel 2 — Calibracdo e Nivel 3 — Adaptacdo. Com a pesquisa para a calibracéo
do HDM-4 concluida em 2017, o DNIT atualizou os niveis 1 e 2 e executou o nivel 3. Vale
destacar que o nivel 3 contempla levantamentos de campo mais abrangentes, 0s quais
demandam periodos mais longos de pesquisa (anos).

Diante do exposto, a seguir sdo apresentadas as atividades desenvolvidas para obtencdo dos
insumos necessarios para a calibragdo do HDM-4 as carateristicas das rodovias brasileiras.

3.1. Selecéo de Unidades de Amostragem (UA)

Para a selecéo inicial dos trechos teste para a pesquisa, 0 DNIT analisou preliminarmente os
dados funcionais e estruturais de aproximadamente 30.000km de rodovias federais, onde foram
pré-selecionados segmentos candidatos de 1km com caracteristicas pertinentes ao intervalo de
inicio da fase de progressdo de defeitos, situacdo adequada ao estudo. Em posse da localizagdo
de tais segmentos, o DNIT organizou campanha para a verificacao “in loco” de suas condicoes,
reduzindo, assim, o universo da amostra, onde foram excluidos aqueles trechos que, de algum
modo, ndo deveriam ser aproveitados, seja por questdes de seguranca ou pelo estado da
evolucdo dos defeitos. Apds a verificagdo em campo, realizou-se um estudo estatistico



detalhado de modo a definir a selegéo final de 50 unidade de amostragem — UA de 1 km
representativas, que cobriram, de modo controlado, as condi¢c6es das rodovias brasileiras, sendo
essas resumidas pelas varidveis: tipo de superficie da rodovia, deflexdo central e clima. A
metodologia desenvolvida e aplicada na pesquisa em comento pode ser consultada em Rafiah
e Bonjack (2017).

3.2. Levantamentos em Campo

Nas 50 UAs selecionadas, locadas com GPS de precisdo, realizaram-se levantamentos de
campo, em campanhas anuais ao longo de 5 anos, permitindo a avaliagdo, de modo incremental,
da deterioracdo dos pavimentos, considerando o ciclo climético. Os levantamentos executados
foram: medicio do Indice de Regularidade Internacional - IRI, deflectometria com Falling
Weight Deflectometer - FWD, medicédo do afundamento da trilha de roda — ATR, levantamento
detalhado dos defeitos do pavimento, medi¢cGes de macrotextura com mancha de areia e
microtextura com péndulo britanico, e inspecdo dos dispositivos de drenagem.

De forma complementar, foram realizados estudos de trafego e pesagens em trés campanhas
alternadas ao longo da pesquisa. Tais estudos englobaram contagens volumétricas e
classificatérias manuais por 2 dias em periodos de 8 horas e automaticas por periodos de 24
horas durante 7 dias continuos, além de pesagens em periodos de 8 horas durante 2 dias.

CONSIDERACOES FINAIS

Foram descritos, de modo geral, na presente comunicagdo técnica, 0s processos utilizados na
obtencdo dos dados necessarios, tanto para a configuracdo e parametrizacdo, quanto para a
calibracdo do HDM-4. Cabe mencionar que esses procedimentos ndo representam uma forma
Unica para obtencdo dos objetivos de calibracdo e afericdo, mas sim, a forma como foram
executados pelo DNIT na pesquisa relatada.

Os dados obtidos por meio dos processos descritos nesta comunicacdo técnica devem ser
processados com a finalidade da construcdo de um banco de dados que permita a estruturacao
do modelo de analise no HDM-4, o qual podera ser utilizado futuramente para as simulagdes e
analises de sensibilidade pertinentes ao processo de calibracdo.

De forma complementar, recomenda-se que a configuracdo dos parametros seja atualizada em
periodos minimos de um ano, contribuindo para a conservacao da adequabilidade da ferramenta
no ambito de planejamento estratégico.

Por fim, é importante frisar que em pesquisas realizadas para o nivel 3 de calibracdo do HDM-
4, ou seja, com levantamentos de longa duracdo, torna-se fundamental o controle rigoroso das
condigdes das Unidades de Amostragem para que os dados coletados possuam a devida
qualidade e representem o comportamento real do pavimento ao longo do periodo de estudo.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Bennet, C. R, e Greenwood, I. D. (2003a). Volume 5: HDM-4 Calibration Reference Manual. Internacional Study
of Highway Development and Management Tools (ISOHDM), World Road Association (PIARC), ISBN:
2-84060-103-6.

DNIT (2015). Relatério Técnico — Catalogo de Solucbes de Manutencéo para Pavimentos Flexiveis. Relatorio
RT-002/2014. Revisdo 03. Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes. Diretoria de
Planejamento e Pesquisa. Obtido em: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes. Diretoria



de Planejamento e Pesquisa.

DNIT (2006). Manual de Estudos de Trafego. Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes. Diretoria
de Planejamento e Pesquisa. Coordenacao Geral de Estudos e Pesquisa. Instituto de Pesquisas Rodoviarias.
.384 p. IPR., Publicacéo 723. Rio de Janeiro.

IBGE (2018), Climas Zonais, Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Obtido em:
https://atlasescolar.ibge.gov.br/images/atlas/mapas_brasil/brasil_clima.pdf.

INMET (2018). Banco de Dados Metereoldgicos para Ensino e Pesquisa — BDMEP. Instituto Nacional de
Metereologia. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Brasil. Obtido em:
http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=bdmep/bdmep

Kerali, H. G. R. (2000). Volume 1: Overview of HDM-4. Version 1.0. Internacional Study of Highway
Development and Management Tools (ISOHDM), World Road Association (PIARC).

Kerali, H. G. R. (2001). The rol of HDM-4 in road managment. Proceedings, Fisrt Road Transportation
Technology Conference in Africa. Ministry of Works, Tanzania. Pag. 320-333.

Kerali, H. G. R. (2003). Volume 1: Overview of the HDM-4 System. Internacional Study of Highway Development
and Management Tools (ISOHDM), World Road Association (PIARC).

PNCT (2018). Plano Nacional de Contagem de Trafego. Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
— DNIT. Brasil. Obtido em: http://servicos.dnit.gov.br/dadospnct.

Rafiah, R. e Bonjack, H. (2017). Statistical Sampling and Calibration of Deterioration Curves in Pavement
Management System — a Case Study in Brazil. World Conference on Pavement and Asset Management —
WCPAM.

Edwin Fernando Mufioz Pipicano (fernando.pipicano@dnit.gov.br)
Sandro Scarpelini Vieira (sandro.vieira@dnit.gov.br)
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT
Setor de Autarquias Norte | Quadra 03 Lote A

Ed. Nucleo dos Transportes | Brasilia/DF | CEP:70040-902


https://atlasescolar.ibge.gov.br/images/atlas/mapas_brasil/brasil_clima.pdf
http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=bdmep/bdmep
http://servicos.dnit.gov.br/dadospnct

