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RESUMO

A dissertacdo em andamento tem como objetivo analisar os modelos de previsdo de desempenho de pavimentos
presentes no programa computacional de geréncia de pavimentos HDM-4 (Highway Development and
Management), desenvolvido pelo Banco Mundial, por meio da comparacdo dos resultados fornecidos pelo
programa com o desempenho real de secdes de pavimentos rodovidrios, obtidos a partir da base de dados dos
experimentos LTPP (Long-Term Pavement Performance) do FHWA (Federal Highway Administration). O
programa HDM-4, utilizado por organismos rodovidrios brasileiros e internacionais, é uma importante
ferramenta para os sistemas de geréncia, permitindo avaliar técnica e economicamente projetos de rodovias e
preparar programas de investimentos rodovidrios. Mediante a comparacdo das respostas do programa com o
desempenho real das segdes, pode-se analisar a confiabilidade dos modelos de previsao de desempenho e, desta
forma, contribuir para o aperfeicoamento dos sistemas de geréncia de pavimentos no Brasil.

ABSTRACT

The main purpose of the master thesis under development is to analyze the pavement deterioration prediction
models of the HDM-4 (Highway Development and Management) computer program, developed by the World
Bank. This work is based on the comparison of prediction results and the performance observed using LTPP
(Long-Term Pavement Performance), which is obtained form the experiment data base of the FHWA (Federal
Highway Administration). The HDM-4, used by road agencies worldwide, is an essential tool for pavement
management systems that allows the evaluation of highway design projects, preparation budgets and analysis of
several rehabilitation and maintenance alternatives. By the comparison of the results obtained using the HDM-4
with actual road sections performance, the reliability of the prediction models can be analyzed and contribute to
the improvement of pavement management systems in Brazil.

1. INTRODUCAO

Uma importancia considerdvel de dinheiro publico € gasto anualmente com a conservagdo dos
pavimentos rodovidrios. Para se utilizar com eficiéncia esse recurso € necessdrio estimar as
condicdes ou o nivel de serventia futuro de diferentes trechos do pavimento de uma rede
vidria especifica. Essa estimativa s & possivel se o responsdvel pelo sistema de geréncia
contar com modelos de previsdo confidveis.

Os modelos de previsdo de desempenho de pavimentos sdo importantes ferramentas utilizadas
nos sistemas de geréncia, essenciais para o planejamento das atividades de manutencdo e
reabilitacdo, assim como para a estimativa dos recursos necessdrios na preservagdo das
rodovias.

A pesquisa de modelos de previsdo de desempenho tem sido realizada por pesquisadores e
institui¢des brasileiras e internacionais, buscando desenvolver equagdes que possibilitem
previsdes mais confidveis sobre o comportamento dos pavimentos. Como exemplo desse
esfor¢o no Brasil pode-se citar a Pesquisa do Inter-relacionamento dos Custos de Construgdo,
Conservacido e Utilizagdo de Rodovias (PICR), iniciada em 1975 pela Empresa Brasileira de
Planejamento de Transporte - GEIPOT.
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No inicio da década de 80, a Transportation Research Board (TRB) da Federal Highway
Administration (FHWA) e com a cooperagdo da American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) iniciou um estudo (Strategic Transportation Research
Study - STRS) sobre a deteriora¢do do sistema de infra-estrutura de rodovias e pontes nos
Estados Unidos. Esse estudo foi publicado em 1984 e recomendava pesquisas em seis dreas
estratégicas, destacando-se como uma dessas dreas o programa Long-Term Pavement
Performance (LTPP).

Esse programa foi iniciado em 1987, como parte do Strategic Highway Research Program
(SHRP), sendo que a responsabilidade pela geréncia do programa foi transferida para o
FHWA em 1992. Esse estudo compreende a monitorizagdo de se¢des de pavimentos em
servico por 20 anos, com a avaliacdo de mais de 2.400 secdes de pavimentos flexiveis e
rigidos, localizadas nos Estados Unidos e Canada.

O programa LTPP-FHWA visa suprir a necessidade de informagdes sobre o comportamento
dos pavimentos rodovidrios, por meio da monitorizagdo de se¢des de pavimentos em servigo.
As andlises realizadas pelo LTPP-FHWA tém como objetivos principais: determinar modelos
de previsdo de desempenho para utiliza¢@o nos projetos e na geréncia de pavimentos; analisar
os efeitos especificos sobre os pavimentos das a¢cdes do trafego, do meio ambiente, dos tipos
de materiais, da qualidade da constru¢do e das praticas de manutengdo; desenvolver novas
técnicas de projeto, construgdo e reabilitacdo de pavimentos.

As se¢des de teste do LTPP-FHWA sdo classificadas como General Pavement Studies (GPS)
e Specific Pavement Studies (SPS), sendo que a diferenca fundamental entre essas duas
classificagdes provém do inicio do programa LTPP, no qual as secdes de teste GPS utilizaram
pavimentos existentes como construidos ou apds um recapeamento. Com relagdo as secdes
SPS, cujo objetivo é complementar as pesquisas que ndo puderam ser realizadas pelo primeiro
grupo, foi necessario, em muitos casos, construir novos pavimentos para a andlise detalhada
do desempenho de fatores especificos.

Os sistemas de geréncia de pavimentos contam com ferramentas computacionais capazes de
fazer andlises econdmicas, dentre os quais pode-se citar o programa HDM-4 (Highway
Development and Management), desenvolvido pelo Banco Mundial e utilizado por diversos
organismos rodovidrios brasileiros e internacionais. O HDM-4 avalia técnica e
economicamente projetos de rodovias, preparando programas de investimentos rodovidrios e
analisando diversas alternativas de manuteng@o e reabilitacdo. Sendo utilizado pelo Banco
Mundial para a andlise de concessdo de financiamentos a organismos rodovidrios.

Os modelos de deterioragdo utilizados pelo HDM-4 apresentam uma grande flexibilidade,
podendo trabalhar com diversos tipos de revestimentos e de bases, isto €, com estruturas de
pavimentos distintas. No HDM-4 podem ser modelados os seguintes defeitos: trincas por
fadiga, desgaste, panelas, trincas nos bordos, deformagdo permanente nas trilhas de roda e
irregularidade longitudinal, sendo que o programa apresenta equacdes que prevéem O
surgimento e a progressdo para cada um desses defeitos. Pode-se analisar, também, os meios
de transportes motorizados (motocicletas, carros, Onibus, caminhdes etc.) e os ndo
motorizados (bicicletas, veiculos de tragdo animal etc.).
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A unidade bdasica de andlise do HDM-4 é um segmento homogéneo de rodovia, sendo que
vdrias op¢des de investimento podem ser propostas para este segmento. Além disso, devem
ser definidos os tipos de veiculos que usam a rodovia e seu volume de trifego (VDM -
Volume Didrio Médio). A estrutura analitica é baseada no conceito de ciclo de vida do
pavimento, geralmente de 15 a 40 anos, que € utilizado para a previsdo da deterioragdo das
rodovias, para a andlise dos efeitos das intervengdes nas rodovias e para estimativa dos custos
dos usudrios e dos efeitos ambientais e socioecondmicos.

O HDM-4 simula o desempenho dos pavimentos e os custos correspondentes durante o
periodo de andlise especificado pelo usudrio. Realiza andlises econdmicas de diferentes
opgdes de investimentos, estima os custos para um grande nimero de alternativas,
descontando os custos futuros. Simula, para cada sec@o, a condicdo da via e os recursos
usados em cada alternativa de manutengdo, assim como, os recursos fisicos consumidos pela
operacdo dos veiculos.

2. OBJETIVO

Os objetivos principais da pesquisa sdo comparar o desempenho real de algumas secdes de
pavimentos rodovidrios do banco de dados do LTPP-FHWA com o comportamento previsto
pelos modelos de deteriorag@o contidos no programa de geréncia de pavimentos HDM-4.

Nesse contexto, a pesquisa em desenvolvimento tem por finalidade avaliar a confiabilidade
dos modelos de previsdo de desempenho utilizados pelo programa (HDM-4) e, desta forma,
contribuir para o aperfeicoamento dos sistemas de geréncia de pavimentos no Brasil.

3. METODO DE PESQUISA PROPOSTO

A pesquisa estd baseada em simulagdes realizadas no programa HDM-4, utilizando séries de
dados histdricas obtidas no banco de dados LTPP-FHWA. Serd realizada uma comparagao
entre o desempenho real das se¢des LTPP-FHWA e as respostas dos modelos de deterioracio
fornecidas pelo programa HDM-4.

O Brasil, mesmo apresentando milhares de quildmetros de rodovias pavimentadas e
importantes pesquisas no assunto, ainda nao possui um banco de dados que possa servir como
base para um estudo do desempenho dos pavimentos a longo prazo. Como as equagdes de
deterioragdo estdo vinculadas a diversas varidveis como clima, trafego, idade do pavimento,
geometria da rodovia, caracteristicas estruturais e propriedades dos materiais de
pavimentagdo, torna-se indispensdvel que esses modelos sejam calibrados para as condig¢des
locais antes de serem empregados pelos sistemas de geréncia de pavimentos. Dessa forma,
para utilizacdo do banco de dados da pesquisa LTPP foi necessario a sele¢do de se¢cdes que
estivessem localizadas em regides de clima semelhante ao brasileiro, com subleito ndo sujeito
ao congelamento, tendo sido considerado também os seguintes pardmetros: precipita¢do anual,
trafego didrio médio de caminhdes e espessura do revestimento.

As secoes de teste inicialmente selecionadas para as simulagdes sdo classificadas como GPS-1
e caracterizam-se por apresentar revestimento asfaltico sobre base granular. Para as
simulacdes no HDM-4 serdo informadas as caracteristicas da rede vidria (geometria, classe,
velocidade limite, tipo de pavimento, nimero estrutural etc.) e da frota (tipo de veiculos,
classe, volume didrio médio etc.).
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Os modelos de previsdo de desempenho que inicialmente serdo estudados sdo os que se
referem aos principais defeitos encontrados nos pavimentos: modelos de previsdo para o
surgimento e progressdo das trincas por fadiga do revestimento, deformagdo permanente nas
trilhas de roda e irregularidade longitudinal.

Dessa forma, contribui-se para o aperfeicoamento dos sistemas de geréncia de pavimentos e
também para a compreensdo do comportamento dos pavimentos quando solicitados pelo
trafego e pelo meio ambiente. Entender como o pavimento se deteriora significa conhecer a
melhor maneira de construi-lo e preservéd-lo, definindo o intervalo de tempo 6timo para
realizagdo das a¢des de manuteng@o e reabilitacdo.
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