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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. O projeto também prevê capacitação técnica e formação sólida de futuros 

profissionais, por meio da experiência e vivência adquiridas com os trabalhos práticos 

fundamentados em teorias modernas de Mecânica e Gerência de 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 serão 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. 
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TECHNOLOGICAL  DEVELOPMENT  RESOURCE TDR  

ANALYSIS OF BEHAVIOR AND PERFORMANCE OF  VIA040ôS PAVEM ENTS, 

FROM BRASÍLIA/ FEDERAL DISTRICT TO JUIZ DE FORA/M INAS GERAIS 

 

 

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. Throughout the project, technical training 

of future professionals will be provided. The training process will be carried out, using 

experience-based techniques and practical work grounded on modern theories of Mechanics and 

Management of Pavements. 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 will be 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 
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internacionais de financiamentos, como o BIRD (Banco Mundial) e BID (Banco Interamericano 

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). A capacitação técnica 

resultante de um programa de estágio, contemplando mais de uma faculdade de engenharia civil, 

proporcionará uma formação sólida dos futuros profissionais, através da experiência e vivência 

adquiridas com os trabalhos práticos fundamentados em teorias modernas de mecânica e 

gerência de pavimentos. 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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I I  ï OBJETIVO  

O alvo da pesquisa de RDT é a compreensão do comportamento e desempenho dos pavimentos 

da Via040 e a Capacitação Técnica de jovens acadêmicos de engenharia civil. Esses objetivos 

serão alcançados por meio de um conjunto de informações inseridas em um sistema gerenciador 

de dados e nas análises de resultados de monitorações, levantamentos e ensaios de campo e 

laboratoriais com o envolvimento de acadêmicos de cursos de engenharia civil supervisionados e 

orientados pela Equipe Técnica da concessionária Via040. 

Para compreensão do comportamento dos pavimentos é necessário desenvolver atividades 

inerentes a um SGP, que envolvem desde a montagem de um Banco de Dados (BD) contendo 

informações sobre as características da rodovia e pavimentação até a elaboração de cenários de 

desempenho dos pavimentos. Para alimentação do BD é necessário realizar pesquisas sobre a 

série histórica da rodovia, executar monitorações, levantamentos e ensaios com métodos e 

técnicas condizentes com teorias e práticas modernas de mecânica e gerência de pavimentos e 

definir Segmentos Homogêneos e Unidades de Amostragem (UAs) da rodovia. Para auxiliar as 

análises desse conjunto de informações é fundamental o uso de um Sistema Gerenciador de 

Dados (SGD). Os cenários de desempenho dos pavimentos ao longo do tempo devem ser 

avaliados por meio de modelos pré-estabelecidos no SGP. A participação e a interação de 

recursos humanos no desenvolvimento de todas essas atividades proporcionará a capacitação 

técnica da equipe. Na Figura 2 apresenta-se o fluxograma dos trabalhos para alcançar 

gradativamente um entendimento mais analítico da mecânica dos pavimentos para reduzir a 

parcela do empirismo que é inevitável no atual estado da arte (caixas de cor azul). 
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Figura 2 ï Fluxograma das atividades para análise do desempenho dos pavimentos. 

 

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 

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. 
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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 serão 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 

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 
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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. 

Para que os modelos forneçam respostas consistentes com aquelas observadas em campo são 

necessários pelo menos cinco anos para montar um banco de dados com informações suficientes 

para calibrar ou até mesmo propor modelos de previsão de desempenho. Assim, o foco dessa 

etapa da pesquisa, primeiro ano, é a definição de segmentos representativos das condições de 

parte dos pavimentos da Via040, nos quais serão concentrados os esforços de pesquisa, 

envolvendo a realização de monitorações e ensaios de campo e laboratoriais. Os estudos serão 

aprimorados com o tempo, em função da quantidade e qualidade das informações, 

proporcionando uma melhor compreensão dos mecanismos de deterioração dos pavimentos. 

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, entretanto, até o final da primeira etapa 

da pesquisa (abril/2016), limitou-se a uma quantidade de 10 UAs para que seja possível realizar 

os ensaios de campo e laboratório necessários para as análises, sem comprometer a qualidade das 

informações e do programa de capacitação técnica. Visto que 10 UAs não são suficientes para 

representação dos segmentos da Via040, a partir de 2016 serão implantadas novas UAs, com 

base nas análises do SGD e, principalmente, nas análises com uso de SIG. Os resultados das 

monitorações posteriores serão utilizados para verificar se realmente as curvas de desempenho 

refletem o comportamento dos pavimentos avaliados. 

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. 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).  

Na Figura 5 apresenta-se o mapa rodoviário com a indicação das UAs ao longo do eixo da 

Via040: BR-040/GO km 97+625 e BR-040/MG km 52+065, km 153+250, km 260+470, km 

352+550, km 407+650, km 574+600, km 644+770, km 708+650 e km 769. 
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Figura 5 - Mapa Rodoviário com a indicação das Unidades de Amostragem (UAs) ao longo do 

eixo da Via040. 

 

V ï ESCOPO DO TRABALHO 

A seguir apresentam-se as atividades que foram desenvolvidas durante os Trimestres 01, 02, 03, 

04 e 05 (fevereiro de 2015 a abril de 2016) da presente pesquisa de Recurso de Desenvolvimento 

Tecnológico (RDT), em ordem sequencial, conforme indicado no Plano de Trabalho: 

Série Histórica  

- Coleta, Organização e Armazenamento de informações existentes sobre a rodovia BR-040 

(Brasília/DF a Juiz de Fora/MG). 

Tráfego  

- Contagens Volumétricas e Classificatórias - 24 h/dia, totalizadas por intervalo de 60 minutos, 

durante 7 dias para classificação e composição da frota circulante (37 contagens - 23 postos: 14 

sub-trechos de pista dupla e 9 sub-trechos de pista simples). 

- 9 Pesagens de Veículos (9 postos). 

Condições dos Pavimentos (Superfície e Drenagem) e Aspectos Geomorfológicos 

- 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. 

- Inspeção da Rodovia para reconhecimento dos pavimentos (incluindo avaliação visual dos 

níveis de deterioração), das condições de drenagem e das unidades geológica-geotécnicas 

interceptadas pelo traçado para fins de pré-definição dos Sub-Trechos Homogêneos. 

Estrutura dos Pavimentos 

- Determinação das espessuras das camadas dos pavimentos, tipo e condições dos materiais 

constituintes com uso do GPR (ground penatrating radar).  

Sistema Gerenciador de Dados (SGD) 

- Elaboração do Sistema Gerenciador de Dados (SGD), Manual do Usuário e Curso para uso do 

SGD.  

Organização, Estruturação e Armazenamento das Informações no SGD 

- Organização, Estruturação e Armazenamento de informações existentes sobre a rodovia BR-

040 (Brasília/DF a Juiz de Fora/MG) no Sistema de Gerência de Dados (SGD). 

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

(segmnentos) homogêneos e pré-determinação das Unidades de Amostragem UAs. 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 das Unidades de Amostragem UAs 

- Definição das Unidades de Amostragem (UAs) com base em critérios aplicados nos resultados 

da segmentação homogênea. Os trabalhos foram auxiliados pelo software SGD. 

Levantamentos Georreferenciados da Rodovia  

Levantamentos georreferenciados do traçado da rodovia para obtenção das dos Índices de 

Geometria Horizontal IGH e Vertical IGV por meio da diretriz em planta e perfil longitudinal. 

Levantamento e definição das seções de terraplenagem da rodovia. 

Base Georreferenciada do Eixo da Rodovia e Seções de Terraplenagem 

- Elaboração gráfica do eixo georreferenciado e estaqueado com base nos levantamentos dos 

marcos quilométricos e da geometria horizontal da rodovia, contendo as seções de 

terraplenagem. 

Índices de Geometria da Rodovia 

- Determinação dos Índices de Geometria Horizontal (IGH) e Vertical (IGV) por meio da Base 

Georrefenciada e levantamento do perfil longitudinal. 

Sistema HDM-4 (Highway Development and Management) 

Aquisição de Licenças do modelo HDM-4 (Highway Development Management). 

Curso HDM-4, Fase 1 (Nível Básico) 

Curso a nível básico do modelo HDM-4 (Highway Development Management) dividido em duas 

etapas: (i) capacitação da equipe técnica responsável pelas análises de previsões de cenários dos 

pavimentos da Via040 e (ii) capacitação de profissionais da Via040 e da ANTT. A primeira 

etapa foi realizada no segundo trimestre e a segunda etapa no mês de outubro (26 a 30/10/2015). 

Curso HDM-4, Fase 2 (Nível Avançado) 

- Curso a nível avançado do modelo HDM-4 (Highway Development Management) destinado a 

calibração dos modelos de previsão de desempenho. Apresentam-se os itens propostos para curso 

que envolve tópicos avançados e módulo de calibração dos modelos de previsão de desempenho 

dos pavimentos. O curso foi realizado entre os dias 04 e 07 de abril de 2016. 

Programa de Capacitação Técnica (Programa de Estágios)  

- Convênio com Universidades próximas a Sede da VIA-040 (bolsas). 
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- Convênio com Universidades situadas nas margens ou área de influência da rodovia BR-040 

(bolsas, alimentações e hospedagens). 

- Participação de eventos (máximo de 6  pessoas por evento). 

- Elaboração de Manuais Técnicos de Ensaios Laboratoriais e de Campo. 

Montagem da Estrutura Física do Laboratório de Ensaios de Pavimentação 

- Locação do espaço físico destinado à implantação do Laboratório de Ensaios de Pavimentos e 

estruturação do espaço (instalações hidráulicas e elétricas e equipamentos de apoio ï bancadas, 

mesas, armários...). 

Aquisição dos Equipamentos do Laboratório para Capacitação Técnica  

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

de Pavimentação. Montagem dos equipamentos e cursos de treinamento. 

Campanhas de Campo 01 e 02  

- Retirada de amostras dos pavimentos e ensaios de campo nas Unidades de Amostragem (UAs): 

viga Benkelman, treliça, pêndulo britânico, mancha de areia e CBR, densidade e permeabilidade 

in situ. 

Alimentação SGD e HDM-4 

- Realimentação do SGD e alimentação do modelo HDM-4, incluindo análises preliminares de 

previsões de cenários. 

Análises dos Resultados dos Ensaios de Laboratório 

- Análises dos resultados dos ensaios de laboratório, com ênfase nas curvas de fadigas e módulos 

de resiliência dos pavimentos das Unidades de Amostragem (UAs). 

Análises do Comportamento Estrutural dos Pavimentos 

- Elaboração de análises do comportamento estrutural por meio de interpretação das linhas de 

influencia deflectométricas (bacias de deflexão) e dos módulos de resiliência obtidos nas 

retroanálises (compatibilidade de rigidez dos materiais das camadas dos pavimentos). 

Realimentação do modelo HDM-4  

- O modelo HDM-4 foi realimentado com base nos resultados dos estudos das campanhas de 

ensaios de campo. 

 

 

 



 

18 

 

 

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. 

 

- Série Histórica                                                                                           

- Banco de Dados e Sistema Gerenciador de Dados (SGD) 

- LVC Informatizado Pelo Método da Varredura                 

- Níveis de Deterioração dos Pavimentos                                  

- Condições de Drenagem e Clima                                                     

- Geomorfologia                                                                                         

- Tráfego                                                                                                           

- Estrutura dos Pavimentos                                                                

- Organização, Estruturação e Armazenamento das Informações no SGD                                                                                           

- Definição da Segmentação Homogênea                                 

- Definição das Unidades de Amostragem UAs                        

- Base Georreferenciada do Eixo da Rodovia e Seções de Terraplenagem                                                                                                 

- Índices de Geometria da Rodovia                                             

- Sistema HDM-4 (Highway Development and Management)           

- Aquisição dos Equipamentos do Laboratório para Capacitação Técnica                                                                                     

- Programa de Capacitação Técnica (Programa de Estágios)                                                                                                                 

- Análises dos Resultados dos Ensaios de Laboratório                    

- Análises do Comportamento Estrutural dos Pavimentos                                                                                                            

- Análises de Previsão de Desempenho dos Pavimentos  
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VI.1 ï SÉRIE HISTÓRICA  

O desempenho de um pavimento está relacionado às características do seu conjunto de camadas 

frente às ações do tráfego e clima. O principal agente deflagrador de sua deterioração é o 

carregamento dinâmico exercido pelo tráfego, que tem seu volume aumentado a cada ano. Esse 

carregamento mobiliza deformações elásticas e plásticas, que são monitoradas através de 

campanhas de levantamento de campo. Essas deformações, em determinada fase da vida do 

pavimento, começam a refletir na superfície do pavimento através de defeitos e irregularidades 

longitudinais e transversais, reduzindo a serventia do pavimento. A montagem de um Banco de 

Dados com informações sobre a rodovia busca o máximo conhecimento sobre cada segmento da 

rodovia no que diz respeito às informações sobre os processos de deterioração do pavimento. 

A série histórica é composta por dados das campanhas de monitoração realizadas pelos órgãos 

Federais Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER) e Departamento Nacional de 

Infra-Estrutura de Transportes (DNIT) e pela concessionária Via040. Os dados das campanhas 

de levantamento dos anos de 1997, 1998, 1999, 2001, 2007, 2008, 2011, 2013 e 2014 realizados 

pelo DNER e DNIT foram gentilmente fornecidos pela Coordenação Geral de Planejamento e 

Programação de Investimentos (CGPLAN) do DNIT. A Via040 contribuiu com os dados de 

monitorações dos pavimentos realizadas em 2013, 2014 e 2015.  

Como a Via040 é constituída por pistas simples e dupla, ocorrendo também trechos com terceira 

faixa e trecho com 3 pistas para os dois sentidos, foi necessário criar um sistema de codificação 

para organizar as informações, identificando o sentido e a pista (Figura 6). As pistas do sentido 

crescente são de número impar e as de número par, sentido decrescente. A faixa interna (primeira 

em relação ao eixo que divide os dois sentidos de tráfego) é sempre a de menor número e a 

numeração vai crescendo (impar ou par) em direção ao bordo da rodovia. 
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Figura 6 - Esquema de nomenclatura adotada para as pistas de rolamento da Via040. 

 

Em relação às intervenções realizadas nos pavimentos, devido a possíveis incertezas sobre esses 

dados, optou-se pelo uso do GPR (ground penatrating radar) para determinação das espessuras e 

as características dos materiais constituintes dos pavimentos. O GPR é uma ferramenta não 

invasiva, de aquisição contínua de dados e de alta velocidade para mapear as condições da 

subsuperfície do pavimento. O dispositivo geofísico realizou uma avaliação não destrutiva dos 

pavimentos da Via040. Para calibração dos resultados foram utilizados os dados da campanha de 

retiradas de amostras dos pavimentos da rodovia. A metodologia e resultados sobre os 

levantamento com uso de GPR serão apresentados em item específico. 

A seguir são apresentados os dados que constam na Série Histórica por ano. 
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Ano 1997 

No ano de 1997 foram realizados levantamentos nos seguintes trechos da BR-040: 

- BR040/DF - Distrito Federal à Divisa DF/GO ï km 0,00 ao km 8,20. 

- BR040/GO - Divisa DF/GO à Divisa GO/MG ï km 0,00 ao km 157,30. 

- BR040/MG - Divisa GO/MG à Juiz de Fora/MG ï km 0,00 ao km 773,50. 

Os dados apresentados referem-se às seguintes pistas: 

- Distrito Federal - P3 (km 0,00 ao km 8,20) e P4 (km 0,00 ao km 8,20). 

- Goiás - P1(km 24,10 ao km 157,30), P3 (km 0,00 ao km 24,10) e P4 (km 0,00 ao km 24,10). 

- Minas Gerais - P1(km 0,00 ao km 442,90; km 445,60 ao km 525,00; km 597,20 ao km 773,50), 

P3 (km 442,90 ao km 445,60; km 525,00 ao km 597,20) e P4 (km 442,90 ao km 445,60; km 

525,00 ao km 597,20). 

São apresentados os seguintes dados:  

- Avaliação Funcional: Levantamento Visual Contínuo (LVC); Levantamento de Irregularidade 

Longitudinal (IRI); Levantamento de Irregularidade Transversal (ATR); e Condição do 

Acostamento.  

- Avaliação Estrutural: Levantamento Deflectométrico com o Falling Weight Deflectometer 

(FWD). 

- Identificação do Revestimento do Pavimento e sua espessura. 

- Contagem Volumétrica. 

Ano 1998 

No ano de 1998 foram realizados levantamentos nos seguintes trechos da BR-040: 

- BR040/DF - Distrito Federal à Divisa DF/GO ï km 0,00 ao km 8,20. 

- BR040/GO - Divisa DF/GO à Divisa GO/MG ï km 0,00 ao km 157,30. 

- BR040/MG - Divisa GO/MG à Juiz de Fora/MG ï km 0,00 ao km 773,50. 

Os dados apresentados referem-se às seguintes pistas: 

- Distrito Federal - P3 (km 0,00 ao km 8,20) e P4 (km 0,00 ao km 8,20). 

- Goiás - P1(km 24,10 ao km 157,30), P3 (km 0,00 ao km 24,10) e P4 (km 0,00 ao km 24,10). 

- Minas Gerais - P1(km 0,00 ao km 442,90; km 445,60 ao km 525,00; km 597,20 ao km 773,50), 

P3 (km 442,90 ao km 445,60; km 525,00 ao km 597,20) e P4 (km 442,90 ao km 445,60; km 

525,00 ao km 597,20). 

São apresentados os seguintes dados:  
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- Avaliação Funcional: Levantamento Visual Contínuo (LVC); Levantamento de Irregularidade 

Longitudinal (IRI); Levantamento de Irregularidade Transversal (ATR); e Condição do 

Acostamento.  

- Avaliação Estrutural: Levantamento Deflectométrico com o Falling Weight Deflectometer 

(FWD). 

- Identificação do Revestimento do Pavimento e sua espessura. 

- Contagem Volumétrica. 

Ano 1999 

No ano de 1999 foram realizados levantamentos nos seguintes trechos da BR-040: 

- BR040/DF - Distrito Federal à Divisa DF/GO ï km 0,00 ao km 8,20. 

- BR040/GO - Divisa DF/GO à Divisa GO/MG ï km 0,00 ao km 157,30. 

- BR040/MG - Divisa GO/MG à Juiz de Fora/MG ï km 0,00 ao km 773,50. 

Os dados apresentados referem-se às seguintes pistas: 

- Distrito Federal - P3 (km 0,00 ao km 8,20) e P4 (km 0,00 ao km 8,20). 

- Goiás - P1(km 24,10 ao km 157,30), P3 (km 0,00 ao km 24,10) e P4 (km 0,00 ao km 24,10). 

- Minas Gerais - P1(km 0,00 ao km 442,90; km 445,60 ao km 525,00; km 597,20 ao km 773,50), 

P3 (km 442,90 ao km 445,60; km 525,00 ao km 597,20) e P4 (km 442,90 ao km 445,60; km 

525,00 ao km 597,20). 

São apresentados os seguintes dados:  

- Avaliação Funcional: Levantamento Visual Contínuo (LVC); Levantamento de Irregularidade 

Longitudinal (IRI); Levantamento de Irregularidade Transversal (ATR); e Condição do 

Acostamento.  

- Avaliação Estrutural: Levantamento Deflectométrico com o Falling Weight Deflectometer 

(FWD). 

- Identificação do Revestimento do Pavimento e sua espessura. 

- Contagem Volumétrica. 

Os dados foram fornecidos em planilhas de eletrônicas, separados por pista. De maneira geral, as 

informações são apresentadas em segmentos com extensões variáveis. A seguir são listadas as 

informações contidas na planilha eletrônica: 

Ano 2001 

No ano de 2001 foram realizados levantamentos nos seguintes trechos da BR-040: 

- BR040/DF - Distrito Federal à Divisa DF/GO ï km 0,00 ao km 8,20. 
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- BR040/GO - Divisa DF/GO à Divisa GO/MG ï km 0,00 ao km 157,30. 

- BR040/MG - Divisa GO/MG à Juiz de Fora/MG ï km 0,00 ao km 424,00. 

Os dados apresentados referem-se às seguintes pistas: 

- Distrito Federal - P3 (km 0,00 ao km 8,20) e P4 (km 0,00 ao km 8,20). 

- Goiás - P1(km 24,10 ao km 157,30), P3 (km 0,00 ao km 24,10) e P4 (km 0,00 ao km 24,10). 

- Minas Gerais - P1(km 0,00 ao km 424,00). 

São apresentados os seguintes dados:  

- Avaliação Funcional: Levantamento Visual Contínuo (LVC); Levantamento de Irregularidade 

Longitudinal (IRI); Levantamento de Irregularidade Transversal (ATR); e Condição do 

Acostamento.  

- Avaliação Estrutural: Levantamento Deflectométrico com o Falling Weight Deflectometer 

(FWD). 

- Identificação do Revestimento do Pavimento e sua espessura. 

- Contagem Volumétrica. 

Os dados foram fornecidos em planilhas de eletrônicas, separados por pista. De maneira geral, as 

informações são apresentadas em segmentos com extensões variáveis. A seguir são listadas as 

informações contidas na planilha eletrônica: 

Ano 2007 

No ano de 2007 foram realizados levantamentos nos seguintes trechos da BR-040: 

- BR040/DF - Distrito Federal à Divisa DF/GO ï km 0,00 ao km 8,20. 

- BR040/GO - Divisa DF/GO à Divisa GO/MG ï km 0,00 ao km 156,50. 

- BR040/MG - Divisa GO/MG à Juiz de Fora/MG ï km 0,00 ao km 755,50. 

Os dados apresentados referem-se às seguintes pistas: 

- Distrito Federal - P3 (km 0,00 ao km 8,20) e P4 (km 0,00 ao km 8,20). 

- Goiás - P1(km 24,10 ao km 156,50), P3 (km 0,00 ao km 24,10) e P4 (km 0,00 ao km 24,10). 

- Minas Gerais - P1(km 0,00 ao km 472,10; km 570,90 ao km 755,50), P3 (km 477,10 ao km 

564,60) e P4 (km 477,10 ao km 564,60). 

São apresentados os seguintes dados:  

- Avaliação Funcional: Levantamento Visual Contínuo (LVC); Levantamento de Irregularidade 

Longitudinal (IRI); Levantamento de Irregularidade Transversal (ATR); e Condição do 

Acostamento.  



 

24 

 

- Avaliação Estrutural: Levantamento Deflectométrico com o Falling Weight Deflectometer 

(FWD). 

- Identificação do Revestimento do Pavimento e sua espessura. 

- Contagem Volumétrica. 

Ano 2008 

No ano de 2008 foram realizados levantamentos nos seguintes trechos da BR-040: 

- BR040/DF - Distrito Federal à Divisa DF/GO ï km 0,00 ao km 8,40. 

- BR040/GO - Divisa DF/GO à Divisa GO/MG ï km 0,00 ao km 156,50. 

- BR040/MG - Divisa GO/MG à Juiz de Fora/MG ï km 0,00 ao km 773,50. 

Os dados apresentados referem-se às seguintes pistas: 

- Distrito Federal - P3 (km 0,00 ao km 8,40) e P4 (km 0,00 ao km 8,40). 

- Goiás - P1(km 24,10 ao km 156,50), P3 (km 0,00 ao km 24,10) e P4 (km 0,00 ao km 24,10). 

- Minas Gerais - P1(km 0,00 ao km 472,10; km 570,90 ao km 773,50), P3 (km 477,10 ao km 

564,60) e P4 (km 477,10 ao km 564,60). 

São apresentados os seguintes dados:  

- Avaliação Funcional: Levantamento Visual Contínuo (LVC); Levantamento de Irregularidade 

Longitudinal (IRI); Levantamento de Irregularidade Transversal (ATR); e Condição do 

Acostamento.  

- Avaliação Estrutural: Levantamento Deflectométrico com o Falling Weight Deflectometer 

(FWD). 

- Identificação do Revestimento do Pavimento e sua espessura. 

- Contagem Volumétrica. 

Ano 2011 

No ano de 2011 foram realizados levantamentos nos seguintes trechos da BR-040: 

- BR040/DF - Distrito Federal à Divisa DF/GO ï km 0,00 ao km 8,40. 

- BR040/GO - Divisa DF/GO à Divisa GO/MG ï km 0,00 ao km 156,50. 

- BR040/MG - Divisa GO/MG à Juiz de Fora/MG ï km 0,00 ao km 773,50. 

Os dados apresentados referem-se às seguintes pistas: 

- Distrito Federal - P3 (km 0,00 ao km 8,40) e P4 (km 0,00 ao km 8,40). 

- Goiás - P1(km 24,10 ao km 157,30), P3 (km 0,00 ao km 24,10) e P4 (km 0,00 ao km 24,10). 
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- Minas Gerais - P1(km 0,00 ao km 423,50), P3 (km 423,50 ao km 771,90) e P4 (km 423,50 ao 

km 771,90). 

São apresentados os seguintes dados:  

- Avaliação Funcional: Levantamento Visual Contínuo (LVC); Levantamento de Irregularidade 

Longitudinal (IRI); Levantamento de Irregularidade Transversal (ATR); e Condição do 

Acostamento.  

- Avaliação Estrutural: Levantamento Deflectométrico com o Falling Weight Deflectometer 

(FWD). 

- Identificação do Revestimento do Pavimento e sua espessura. 

- Contagem Volumétrica. 

Ano 2013 (DNIT)  

No ano de 2013 foram realizados levantamentos nos seguintes trechos da BR-040: 

- BR040/DF - Distrito Federal à Divisa DF/GO ï km 0,00 ao km 8,40. 

- BR040/GO - Divisa DF/GO à Divisa GO/MG ï km 0,00 ao km 157,30. 

- BR040/MG - Divisa GO/MG à Juiz de Fora/MG ï km 0,00 ao km 775,00. 

Os dados apresentados referem-se às seguintes pistas: 

- Distrito Federal - P3 (km 0,00 ao km 8,40) e P4 (km 0,00 ao km 8,40). 

- Goiás - P2(km 25,00 ao km 157,30), P3 (km 0,00 ao km 24,50) e P4 (km 0,00 ao km 24,50). 

- Minas Gerais - P1(km 0,00 ao km 424,00), P3 (km 424,00 ao km 775,00) e P4 (km 424,00 ao 

km 775,00). 

São apresentados os seguintes dados:  

- Avaliação Funcional: Levantamento Visual Contínuo (LVC); Levantamento de Irregularidade 

Longitudinal (IRI); Levantamento de Irregularidade Transversal (ATR); e Condição do 

Acostamento.  

- Avaliação Estrutural: Levantamento Deflectométrico com o Falling Weight Deflectometer 

(FWD). 

- Identificação do Revestimento do Pavimento e sua espessura. 

- Contagem Volumétrica. 

Ano 2013 (Via040) 

Avaliação Funcional: LVC, IRI e ATR. 

- BR040/DF - Distrito Federal à Divisa DF/GO ï km 0,00 ao km 8,40. 

- BR040/GO - Divisa DF/GO à Divisa GO/MG ï km 0,00 ao km 157,30. 



 

26 

 

- BR040/MG - Divisa GO/MG à Juiz de Fora/MG ï km 0,00 ao km 773,50. 

Levantamento Visual Contínuo LVC (Norma DNIT PRO 008/2003) 

A frequência de ocorrência de cada tipo de defeito foi apresentada em planilha com segmentos 

de 1 km de rodovia, bem como, o Índice da Condição do Pavimento Flexível (ICPF), o Índice do 

Estado da Superfície do Pavimento (IES) e o Índice de Gravidade Global Expedito (IGGE) por 

pista (P1/P2). 

Levantamento de Irregularidade Longitudinal (IRI) 

O IRI foi levantado em todas as pistas, inclusive faixa adicional e nos sentidos crescente e 

decrescente. Os resultados do IRI são apresentados a cada 200 metros, em planilhas com os 

valores de IRI da esquerda, IRI da direita e o valor do IRI médio. 

Levantamento de Irregularidade Transversal ou Afundamento de Trilha de Roda (ATR) 

O Afundamento de Trilha de Roda (ATR) foi levantado em todas as pistas, inclusive faixa 

adicional e nos sentidos crescente e decrescente. Os resultados do ATR são apresentados a cada 

10 metros, em planilhas com os valores de ATR esquerdo e ATR direito. 

Avaliação Estrutural: Levantamento Deflectométrico.  

- BR040/DF - Distrito Federal à Divisa DF/GO ï km 0,00 ao km 8,40. 

- BR040/GO - Divisa DF/GO à Divisa GO/MG ï km 0,00 ao km 157,30. 

- BR040/MG - Divisa GO/MG à Juiz de Fora/MG ï km 0,00 ao km 773,50. 

O levantamento deflectométrico foi realizado com o equipamento FWD (Falling Weight 

Deflectometer ï 10-2 mm) com espaçamento de 200m. A bacia de deflexão é apresentada com 

sete pontos (espaçamento de 0; 20; 30; 45; 60; 90 e 120 cm). 

Os levantamentos deflectométricos foram realizados nos sentidos de Pista Sul e Norte, sem 

identificar quais as pistas levantadas. Assim, considerou-se que os resultados referem-se às pistas 

P1 e P2 

Obs: Nos trechos de pista simples foi levantado apenas o sentido crescente. 

Ano 2014 (DNIT)  

No ano de 2014 foram realizados levantamentos nos seguintes trechos da BR-040: 

- BR040/DF - Distrito Federal à Divisa DF/GO ï km 0,00 ao km 8,40. 

- BR040/GO - Divisa DF/GO à Divisa GO/MG ï km 0,00 ao km 157,30. 

- BR040/MG - Divisa GO/MG à Juiz de Fora/MG ï km 0,00 ao km 775,00. 

Os dados apresentados referem-se às seguintes pistas: 

- Distrito Federal - P3 (km 0,00 ao km 8,40) e P4 (km 0,00 ao km 8,40). 

- Goiás - P2(km 25,00 ao km 157,30), P3 (km 0,00 ao km 24,50) e P4 (km 0,00 ao km 24,50). 
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- Minas Gerais - P1(km 0,00 ao km 424,00), P3 (km 424,00 ao km 775,00) e P4 (km 424,00 ao 

km 775,00). 

São apresentados os seguintes dados:  

- Avaliação Funcional: Levantamento Visual Contínuo (LVC); Levantamento de Irregularidade 

Longitudinal (IRI); Levantamento de Irregularidade Transversal (ATR); e Condição do 

Acostamento.  

- Avaliação Estrutural: Levantamento Deflectométrico com o Falling Weight Deflectometer 

(FWD). 

- Identificação do Revestimento do Pavimento e sua espessura. 

- Contagem Volumétrica. 

Ano 2014 (Via040) 

Levantamento de Irregularidade Longitudinal (IRI) 

Os trechos levantados foram os seguintes: 

- BR040/GO - Divisa DF/GO à Divisa GO/MG ï km 24,00 ao km 157,30. 

- BR040/MG - Divisa GO/MG à Juiz de Fora/MG ï km 0,00 ao km 773,50. 

O IRI foi levantado em todas as faixas e sentidos de pista, inclusive faixas adicionais. Os 

resultados do IRI são apresentados a cada 200 metros, em planilhas com os valores de IRI da 

esquerda, IRI da direita, IRI médio, QI da esquerda, QI da direita e QI médio. 

Condição do Acostamento 

Os trechos levantados foram os seguintes: 

- BR040/DF - Distrito Federal à Divisa DF/GO ï km 0,00 ao km 8,40. 

- BR040/GO - Divisa DF/GO à Divisa GO/MG ï km 0,00 ao km 157,30. 

- BR040/MG - Divisa GO/MG à Juiz de Fora/MG ï km 0,00 ao km 773,50. 

Os resultados do levantamento são apresentados por km, indicando a condição e o tipo de defeito 

existente no acostamento. 

Identificação das Camadas dos Pavimentos e Aderência das Pistas 

A identificação das camadas dos pavimentos foi realizado por meio de janelas de inspeção no 

seguinte trecho: 

- BR040/MG - Divisa GO/MG à Juiz de Fora/MG ï km 0,00 ao km 773,50. 

Ao todo foram realizadas 62 janelas de inspeção identificando as espessuras das camadas e 

classificando seus materiais. Constam também os resultados de macro e micro texturas 

realizados através dos ensaios de mancha de areia e pendulo britânico com a classificação 

através do IFI (International Friction Index). Também são apresentados os resultados dos 
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ensaios laboratoriais para determinação do Índice de Suporte Califórnia (ISC ou CBR). Em 

planilha eletrônica constam os resultados dos 62 pontos de inspeção. 

Ano 2015 (Via040) 

Avaliação Funcional: LVC, IRI e ATR. 

- BR040/DF - Distrito Federal à Divisa DF/GO ï km 0,00 ao km 8,40. 

- BR040/GO - Divisa DF/GO à Divisa GO/MG ï km 0,00 ao km 157,30. 

- BR040/MG - Divisa GO/MG à Juiz de Fora/MG ï km 0,00 ao km 771,60. 

Levantamento Visual Contínuo LVC (Norma DNIT PRO 008/2003) 

As estações inventariadas são espaçadas a cada 20 metros alternados em relação ao eixo da pista 

de rolamento (40 m em 40 m em cada faixa de tráfego). Foi considerado segmentos de 1 km de 

extensão para o cálculo do Índice de Gravidade Global (IGG). 

Levantamento de Irregularidade Longitudinal (IRI) 

O IRI foi levantado em todas as faixas e sentidos de pista, inclusive faixas adicionais. Os 

resultados do IRI são apresentados a cada 200 metros, em planilhas com os valores de IRI da 

esquerda, IRI da direita, IRI médio, QI da esquerda, QI da direita e QI médio. 

Levantamento de Irregularidade Transversal ou Afundamento de Trilha de Roda (ATR) 

O Afundamento de Trilha de Roda (ATR) foi levantado em todas as pistas, inclusive faixa 

adicional e nos sentidos crescente e decrescente. Os resultados do ATR são apresentados a cada 

40 m para pistas duplas e a cada 20 m para pistas simples, em planilhas eletrônicas com os 

valores de ATR esquerdo e ATR direito. 

Avaliação Estrutural: Levantamento Deflectométrico.  

- BR040/DF - Distrito Federal à Divisa DF/GO ï km 0,00 ao km 8,40. 

- BR040/GO - Divisa DF/GO à Divisa GO/MG ï km 0,00 ao km 157,30. 

- BR040/MG - Divisa GO/MG à Juiz de Fora/MG ï km 0,00 ao km 773,50. 

O levantamento deflectométrico foi realizado com o equipamento FWD (Falling Weight 

Deflectometer ï 10-2 mm) com espaçamento de 100 m nas faixas mais solicitadas pelo tráfego e 

de 200 m nas faixas de tráfego leve. A bacia de deflexão é apresentada com sete pontos 

(espaçamento de 0; 20; 30; 45; 60; 90 e 120 cm). 
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VI.2 - BANCO DE DADOS E SISTEMA GERENCIADOR DE DADOS (SGD) 

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

fundamental, pois está relacionado com todas as atividades da gerência, em particular com o 

ajuste/calibração de modelos de previsão de desempenho. Um dos pontos mais importantes a 

considerar no desenvolvimento do BD para gerência é a identificação espacial e temporal dos 

dados. Portanto, os parâmetros devem ser registrados com sua posição em relação ao marco 

quilométrico e ao sistema de coordenadas global, incluindo o ano de obtenção da informação. 

Tal recurso auxilia nas análises espaço-temporais, fundamentais para análises de desempenho 

dos pavimentos. 

Com base nas informações obtidas na pesquisa de informações existentes foram montadas 

diversas matrizes de dados contendo informações do pavimento separadas por temas ou tópicos 

(condições funcionais e estruturais, características e propriedades dos materiais, tráfego, índices 

de geometria...). A localização da informação, normalmente indicada pela sua posição em 

relação ao marco quilométrico, sentido e faixa de rolamento, são os itens em comum a todas as 

matrizes. O Sistema Gerenciador de Dados (SGD), a partir dessas informações comuns pode 

fazer fusões estruturadas e organizadas de matrizes de dados com diferentes temas. Outra função 

do SGD é permitir a elaboração de pesquisas e filtros, para fins de análises, segmentações e 

apresentação de resultados. Sendo as informações devidamente datadas será possível observar as 

alterações dos parâmetros que influenciam no comportamento ou desempenho dos pavimentos 

ao longo do tempo. 

O SGD foi desenvolvido a partir de linguagem Java, possibilitando sua execução em diversos 

dispositivos e sistemas operacionais distintos, bastando a instalação de uma máquina virtual 

Java. Não são necessários servidores dedicados para execução, sendo executado através de 

dispositivos com boa capacidade computacional, sem necessidade de acesso a rede local ou 

internet. Na Figura 7 apresenta-se o aspecto visual do SGD. Com o uso do SGD pode-se obter os 

seguintes recursos: 

- Executar a fusão de matrizes de dados para montar um arquivo único do tipo BD. 

- Realizar cálculos dentro do intervalo de cada segmento da rodovia informado. Assim, um 

arquivo de banco de dados contendo várias linhas e colunas, poderá ser representado por um 

número de linhas igual à quantidade de segmentos informados (ou inseridos) no SGD.  

- Executar pesquisas e filtros para fins de simulações e combinações de critérios, de forma a 

facilitar a definição dos Segmentos Homogêneos e das Unidades de Amostragem (UAs) e 

auxiliar na elaboração de análises, principalmente as espaço-temporais. 

Na Figura 8 apresenta-se o fluxograma de uso do SGD. No Manual do Usuário do SGD é 

incluso um Tutorial para aprender trabalhar no sistema, no qual é apresentado o passo a passo 
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para explorar o máximo de opções do SGD, tendo como referência o fluxograma apresentado na 

Figura 8.  

 

 

Figura 7 ï Telas do Sistema Gerenciador de Dados (SGD). 

 

Os dados da Série Histórica fornecidos pelo DNIT/DPP/CGPLAN se encontram em uma única 

planilha eletrônica por ano. Os dados das campanhas de levantamentos dos pavimentos da 

Via040 (2013, 2014 e 2015) foram agrupados através do uso do SGD, sendo apresentados em 

uma planilha eletrônica em espaçamentos de 250m. 
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Criar  
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Banco de Dados 

Importar Dados 
{Arquivos Individuais ou 
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com Espaçamento 
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Gerado* 

Criar Novo 
Banco de Dados 

Abrir Novo 
Banco de Dados 

Importar Dados 
do Novo Arquivo* 

Elaborar Cálculos 

{Equações} 

Elaborar Pesquisa 

{Condições} 

 

Figura 8 ï Fluxograma de uso do Sistema Gerenciador de Dados (SGD). 

 

VI.3 - LVC INFORMATIZADO PELO MÉTODO DA VARREDURA  

Com o avanço tecnológico os levantamentos com uso da informática e instrumentação podem 

agregar maior valor às avaliações funcionais dos pavimentos, pois permitem que os defeitos 

superficiais de toda área do pavimento possam ser qualificados e quantificados. Através de um 

Laboratório Móvel composto por instrumentos e um sistema de automação, aquisição e 

processamento de dados realizou-se o Levantamento Visual Contínuo Informatizado (LVCI) 

pelo Método da Varredura. A instrumentação, ainda que moderna, consistiu de equipamentos de 

baixo custo e de fácil montagem, sendo composto por hodômetro digital, GPS de navegação, 

câmera filmadora digital convencional e computador de uso geral. Como resultado obteve-se 

uma planilha contendo as quantidades de todos os defeitos previstos na Norma DNIT 005/2003-

TER e no HDM-4 a cada 20m expressas em área, extensão e unidade. Também foi entregue o 

vídeo registro da rodovia com as imagens em sincronia com o hodômetro, plani-altimetria e 

defeitos levantados (Figura 9). O vídeo registro apresentado através do sistema HoleHunter 

(Enggeotech, 2003) além de trazer a rodovia para o escritório, facilitando a elaboração de 

análises e tomadas de decisão, também valida o LVC, pois demonstra a legenda dos defeitos em 

sincronia com as imagens. 

 

 

 



 

32 

 

 

 

Figura 9 ï LVC Informatizado pelo Método da Varredura com uso de vídeo registro com a 

indicação dos defeitos em sincronia com as imagens (HoleHunter ï Enggeotech, 2003). 

 

Comumente os levantamentos dos defeitos são realizados pelas normas do DNIT 006/2003-PRO, 

007/2003-PRO e 008/2003-PRO, cujos procedimentos contemplam apenas um percentual da 

área do pavimento. O LVCI pelo Método da Varredura quantifica todos os defeitos da superfície 

do pavimento sem necessidade de trabalhar por amostragem, sendo compatível com os dados de 

entrada no HDM-4. Além disso, as Normas 006/2003-PRO e 008/2003-PRO consideram apenas 

a ocorrência do defeito dentro da superfície de avaliação, desprezando sua área, extensão ou 

quantidade. Assim, a modernização do procedimento de LVC aumenta a precisão do inventário 

de defeitos e abre uma discussão sobre as normas que definem índices do estado do pavimento 

com base em amostragem e que desconsideram área de abrangência dos defeitos. 

 

VI.3.1 ï PROCEDIMENTO DO LVCI  PELO MÉTODO DA VARREDURA  

Apresentam-se o procedimento de campo, memória e apresentação final do levantamento visual 

contínuo informatizado (LVCI) pelo método da Varredura.  

As referências normativas e bibliográficas são: 
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- DNIT 005/2003-TER. Defeitos nos pavimentos flexíveis e semi-rígidos: terminologia. 

Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transportes DNIT, Rio de Janeiro, Instituto de 

Pesquisas Rodoviárias IPR. 

- ENGGEOTECH (2003/2004). Gerência de Pavimentos na Região Sul e Triângulo Mineiro, no 

Estado de Minas Gerais. Departamento de Estradas de Rodagem de Minas Gerais DERMG. 

- ENGGEOTECH (2006/2007/2008). Serviços Técnicos Especializados de Levantamento Visual 

Contínuo de Defeitos (LVC), Lote B-2, Unidade de Federaçã: GO; DF; BA; SE; AL; PE; PB; 

RN; CE; PI; MA; PA e TO. Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transportes DNIT, 

Coordenação Geral de Planejamento e Programação de Investimentos CGPLAN. 

 

Defeitos de Superfície dos Pavimentos 

Foram adotados os seguintes defeitos de superfície: trincas classes 2 e 3; afundamento 

localizado; afundamento de trilha de roda; ondulação transversal; escorregamento; exsudação; 

desgaste; panela; remendo; trinca longitudinal; trinca transversal; quebra de bordo e tapa buraco. 

O defeito denominado quebra de bordo não consta nas normas vigentes no país, porém o mesmo 

faz parte dos dados de entrada do modelo HDM-4. A seguir apresentam-se as codificações, 

métodos de medição e ilustração fotográfica dos defeitos de superfície. As fotos apresentadas 

foram registradas em diversas rodovias do Brasil em diferentes datas, sendo todas de autoria do 

engenheiro Rafael Cerqueira Silva. 
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Trinca classe 3 TR3 (área de superfície trincada ï m2). 
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Trinca classe 2 TR2 (área de superfície trincada ï m2). 
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Afundamento localizado AF LO (número de afundamentos - und). 

 

 

Afundamento de trilha de roda AF TR (extensão ï m). 
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Ondulação transversal OND (extensão ï m). 

 

 

Escorregamento ESC (extensão ï m). 
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Exsudação EXD (extensão ï m). 

 

 

Desgaste DES (área de superfície desgastada ï m2). 
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Panela PA (número de panelas pequena PA P, média PA M e grande PA G - und). A quantidade 

de panelas pode ser transformada área (m2), sabendo-se que a panela média corresponde a 

30x30x10cm (padrão HDM-4). 
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Remendo REM (área de superfície remendada ï m2). 
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Quebra de Bordo Q BOR (área de superfície com quebra de bordo ï m2). 

    

Trinca longitudinal TL (extensão - m). 

 

Trinca transversal TT (unidade - und). 
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Tapa buracos T BUR ou remendos provisórios pontuais (número de tapa buracos - und). 
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Método de Levantamento 

Para aplicação da metodologia de Levantamento Visual Contínuo Informatizado (LVCI) pelo 

Método da Varredura é necessário o uso de um Sistema de Automação, Aquisição e 

Processamento de Dados (SAPD) instalado em um Laboratório Móvel (LM) para garantir que 

todos os defeitos que se manifestam na superfície do pavimento possam ser qualificados e 

quantificados, de forma a aprimorar as avaliações funcionais. Na Figura 10 apresentam-se o 

Laboratório Móvel e o software utilizados para realização do levantamento. 

 

 

      

Figura 10 ï Laboratório Móvel instrumentado e sinalizado e software (DataIN ï Enggeotech, 

2003) para integração e sincronização dos instrumentos utilizados para realização do 

levantamento. 
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O LVCI é realizado com auxílio de um Laboratório Móvel (LM) equipado com computador de 

bordo, Global Position System (GPS), câmera digital, teclado padronizado com os tipos de 

defeitos preconizados e hodômetro digital de alta precisão (erro máximo admissível de 1 m/km). 

Os instrumentos são interligados e monitorados por um sistema operacional (SAPD) que permite 

a aplicação da metodologia de levantamento, cujo objetivo é obter a ñradiografiaò de toda a 

superfície do pavimento, em que os defeitos serão materializados (posição em relação ao km da 

rodovia e ao sistema de coordenadas global), qualificados e quantificados com unidades 

representativas (área, extensão e quantidade).  

Todos os equipamentos são conectados, arquivados e processados no computador base através 

do software DataIN (Enggeotech, 2003), em tempo real, para posterior visualização da imagem 

digital, dos defeitos de superfície digitados em campo (com o registro da localização de acordo 

com os marcos quilométricos e suas coordenadas geográficas), do traçado em planta e perfil 

longitudinal da rodovia, todos em sincronia. O sistema HoleHunter também é responsável pela 

elaboração dos relatórios da incidência de cada defeito no espaçamento desejado.  

Condições do tempo 

O levantamento não é realizado em dias chuvosos, com muita neblina, ou com pouca luz natural 

(início ou final do dia). 

Equipe 

São necessárias duas equipes para realização LVCI e preparação/elaboração dos resultados do 

levantamento: equipe de campo e outra de escritório. A equipe de campo é constituída de um 

engenheiro civil e motorista. A equipe técnica de escritório é constituída de um engenheiro, um 

técnico e um acadêmico de engenharia civil. As equipes são coordenadas por um engenheiro 

civil, responsável técnico dos trabalhos.  

Operação do veículo 

O veículo é operado a uma velocidade média aproximada de 40 km/h, percorrendo a rodovia em 

sentido crescente e decrescente, sendo levantadas todas as faixas de rolamento (P1/P3 e P2/P4). 

No caso do trecho com 3 faixas de rolamento por sentido foram levantadas apenas duas faixas.  

Apresentação dos Resultados 

Os resultados da avaliação do estado da superfície dos pavimentos são apresentados de forma 

contínua em segmentos com 20 m de extensão em uma planilha eletrônica, em que cada linha 

corresponde a um segmento de 20 m. As colunas da planilha eletrônica indicam os dados da 

rodovia e os parâmetros levantados com suas quantidades.  
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VI .4 ï NÍVEIS DE DETERIORAÇÃO DOS PAVIMENTOS  

Os pavimentos não são concebidos para durarem eternamente, mas apenas para um determinado 

período. Durante cada um destes períodos ou ciclos de vida, o pavimento inicia numa condição 

ótima até alcançar uma condição ruim (Figura 11). O entendimento dos mecanismos que regem o 

processo de deterioração de um pavimento é condição essencial para a identificação das causas 

que o levam à sua condição atual, bem como para a escolha e programação da técnica mais 

adequada para sua reabilitação. 

 

 

Figura 11 - Período recomendável para a manutenção dos pavimentos (IPR-745, 2011) 

 

Os materiais de construção, no decorrer de sua vida de serviço, apresentam processos de 

danificação e deterioração (degradação) inevitáveis que, paulatinamente, implicam a alteração de 

suas propriedades mecânicas, ou seja, aquelas que governam seu comportamento sob ações de 

cargas de diversas naturezas (Balbo, 2007) Portanto, as propriedades dos materiais alteram-se 

após a construção, piorando pouco a pouco. Dano, deterioração, degradação são nomes possíveis 

para descrever o processo de perda de qualidade estrutural e/ou funcional dos pavimentos.  

Conforme estabelecido pelos métodos mecanístico-empíricos de dimensionamento e previsão de 

desempenho do pavimento, destacam-se dois parâmetros levantados pelo LVC, que definem o 

critério de ruptura do pavimento. São: o trincamento, medido por tipo de trinca e em área e a 

ocorrência de afundamentos de trilhas de roda (ATR). O trincamento está relacionado com as 

deformações elásticas, medidas pela Viga Benkelman (VB) e pelo Falling Weight Deflectometer 

(FWD). O ATR é oriundo das deformações plásticas ou permanentes que se manifestam no 

pavimento pela ação do tráfego, cuja medida também é um critério de definição de vida útil 

estrutural e funcional de um pavimento, visto que, a partir de certo valor, pode interferir na 

condição de conforto e segurança do tráfego. O trincamento e ATR também são avaliados em 
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ensaios de laboratório realizados em amostras de solo e mistura asfáltica submetidas a 

carregamentos que tentam simular a ação do tráfego. Pretende-se com a realização desses 

ensaios prever o comportamento do pavimento em campo.  

Sendo o trincamento um critério de ruptura do pavimento relacionado às condições funcional e 

estrutural dos pavimentos, buscou-se caracterizar o nível de deterioração dos pavimentos através 

do processo de formação de trincas. A cada deformação aplicada, de forma cíclica, passo a 

passo, vai causando um acúmulo de incontáveis zonas de plastificação que, apesar de 

microscópicas e não mensuráveis unitariamente, ao longo do processo de uso da estrutura de 

pavimento, acabam definindo planos de fratura e descontinuidades, prejudicando bastante as 

respostas estruturais inicialmente apresentadas (Balbo, 2007). Conforme Hveem (1955), o 

trincamento progressivo dos revestimentos asfálticos se deve à deformação resiliente (elástica) 

das camadas subjacentes, em especial o subleito. O termo resiliência significa energia 

armazenada num corpo deformado elasticamente, a qual é devolvida quando cessam as tensões 

causadoras das deformações ï corresponde à energia potencial de deformação (Medina e Motta, 

2005).  

Kikukawa e Anzaki (1987) apresentam uma metodologia para estabelecer um Índice de Controle 

de Manutenção (MCI) a partir do percentual de área trincada (TR), afundamentos em trilha de 

roda (ATR) e Irregularidade longitudinal (IRI). O índice MCI é utilizado com o propósito de 

auxiliar no processo de decisão relativo à existência ou não da necessidade de manutenção do 

pavimento avaliado (Tabela 1). O MCI é obtido através da seguinte fórmula: 

MCI =10 ī1,48.TR0,3 ï 0,29.ATR0,7 ï 0,47.IRI0,2 

Onde: 

TR = % de área trincada; 

ATR = afundamento em trilha de roda (mm); 

IRI = irregularidade longitudinal (mm) 

 

Tabela 1 - Avaliação das Condições do Pavimento pelo Índice de Controle de Manutenção 

(MCI). 

 

 

Segundo Gonçalves (1999), o levantamento de defeitos de superfície é direcionado para se 
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avaliar as medidas de conservação necessárias para se evitar uma deterioração acelerada no 

futuro, ou para se determinar as medidas de restauração requeridas para se melhorar o 

pavimento. Este levantamento não tem por objetivo representar a resposta do usuário, embora 

esteja a ela relacionado, na medida em que os defeitos de superfície são a causa da perda de 

serventia atual e futura. A aplicação mais imediata de uma avaliação de defeitos de superfície 

ocorre dentro de projetos de restauração de pavimentos deteriorados. 

No Brasil, de modo geral, o estado de superfície dos pavimentos flexíveis é avaliado em termos 

do Índice de Gravidade Global (IGG). Sendo, para sua determinação, realizadas medidas de 

afundamentos em trilhas de roda e levantamentos visuais da superfície do pavimento, efetuados 

com o propósito de se identificar os defeitos existentes na superfície do pavimento dentro de uma 

estação de amostragem com 6m de extensão a cada 40 m. O conceito do pavimento avaliado é 

atribuído de acordo com os limites mostrados na Tabela 2. 

 

Tabela 2 ï Conceitos de degradação do pavimento em função do IGG (DNIT 006/2003-PRO). 

 

 

Como o trincamento é um critério de ruptura do pavimento que reflete tanto a condição 

funcional, quanto estrutural, a metodologia adotada para identificação dos níveis de deterioração 

dos pavimentos foi baseada na análise ponderada das áreas de trincas classe 2 e 3 (Figura 12). 

Devido à diferença marcante do grau de trincamento nos pavimentos, na análise foram 

estipulados pesos para cada tipo de trinca. Às trincas classe 2 (TR2) deu-se um peso de 37,5% e 

às trincas classe 3 (TR3) um peso de 62,5%, totalizando 100%. Com base nas áreas de trincas 

fornecidas pelo Levantamento Visual Contínuo Informatizado (LVCI) pelo Método da Varredura 

e uso do SGD determinaram-se os trincamentos para cada classe de trinca a cada 250 m, sendo 

expressos em percentual (%). Estabeleceram-se limites para os trincamentos de cada classe de 

trinca (Tabelas 3 e 4). A esses limites foram definidas notas para aplicar na análise ponderada da 

determinação dos níveis de deterioração dos pavimentos da Via040. Conforme resultado das 

análises (TRpond) tem-se o conceito do nível de deterioração com base nos limites apresentados 

na Tabela 5. 
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Figura 12 ï Trincas classe 2 e 3. 
 

Tabela 3 ï Limites das trincas classe 2 (TR2) e notas. 

Limites Nota

TR2 < 5% 0

5% Ò TR2 Ò 10%2,5

10% Ò TR2 Ò 30%5

30% Ò TR2 Ò 60% 7,5

TR2 > 60% 10

Trinca Classe 2 TR2 (peso 37,5%)

 

Tabela 4 ï Limites das trincas classe 2 (TR3) e notas. 

Limites Nota

TR3 = 0% 0

0% Ò TR3 Ò 2,5% 2,5

2,5% Ò TR3 Ò 15% 5

15% Ò TR3 Ò 30%7,5

TR3 > 30% 10

Trinca Classe 3 TR 3 (peso 62,5%)

 

Tabela 5 ï Limites das análises ponderadas das trincas e conceitos. 

Limites Conceito

TRpond < 1 Ótimo

1 Ò TRpond < 2,5 Bom 

2,5 Ò TRpond < 5 Regular 

5 Ò TRpond Ò 7,5 Ruim

TRpond > 7,5 Péssimo
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Apresentação dos Níveis de Degradação sobre Eixo Georreferenciado da Via040 

Os resultados das análises de deterioração dos pavimentos são apresentados em planilhas 

eletrônicas e sobre o eixo georreferenciado e estaqueado da Via040, conforme apresentado na 

Figura 13. A base espacial dos níveis de deterioração dos pavimentos encontra-se em arquivo 

com extensão (.kmz ou .kml) para que possa ser visualizada sobre as imagens aéreas do 

programa Google Earth. Com a base espacial aberta no Google Earth é possível navegar na 

Via040 visualizando os níveis de deterioração e os marcos quilométricos da rodovia.  

 

 

 

Ótimo 

Bom

Regular 

Ruim

Péssimo

 

Figura 13 ï Base espacial das análises de deterioração dos pavimentos sobre imagens aéreas do 

programa Google Earth. 
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Resumo dos Resultados 

Nas Figuras 14 a 22 são apresentados o resumo dos resultados dos níveis de deterioração dos 

pavimentos da Via040 com base em análise considerando as áreas de trincas classe 2 e classe 3 

para o Distrito Federal e Unidades de Federação Goiás e Minas Gerais.  

Distrito Federal 

 

Figura 14 ï Níveis de deterioração dos pavimentos do Distrito Federal. 

 

 

Figura 15 ï Níveis de deterioração dos pavimentos do Distrito Federal, Pistas 1 e 3 (sentido 

crescente). 
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Figura 16 ï Níveis de deterioração dos pavimentos do Distrito Federal, Pistas 2 e 4 (sentido 

decrescente). 

 

Estado do Goiás 

 

Figura 17 ï Níveis de deterioração dos pavimentos do Estado do Goiás. 
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Figura 18 ï Níveis de deterioração dos pavimentos do Estado do Goiás, Pistas 1 e 3 (sentido 

crescente). 
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Figura 19 ï Níveis de deterioração dos pavimentos do Estado do Goiás, Pistas 2 e 4 (sentido 

decrescente). 

 

Estado de Minas Gerais 

 

 

Figura 20 ï Níveis de deterioração dos pavimentos do Estado de Minas Gerais. 
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Figura 21 ï Níveis de deterioração dos pavimentos do Estado de Minas Gerais, Pistas 1 e 3 

(sentido crescente). 
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Figura 22 ï Níveis de deterioração dos pavimentos do Estado de Minas Gerais, Pistas 2 e 4 

(sentido decrescente). 

 

VI.5 - CONDIÇÕES DE DRENAGEM E CLIMA  

A infiltração de água no pavimento exerce influência na sua serventia e em condições que estão 

ocultas sob a superfície, e que não necessariamente aparecem instantaneamente. Quando a água 

sub-superficial penetra na estrutura do pavimento, o sistema de camadas age de modo 

semelhante às bombas de diafragma, sob o martelamento das rodas pesadas (Cedergren, 1980). 

Cada impacto por carga pesada faz com que a água se mova pela interface entre o revestimento e 

sua base, erodindo o material e ejetando-o através de trincas, produzindo canais e cavidades que 

minam o pavimento, resultando em desnivelamento e outros danos, que eventualmente 

conduzirão à total falência do pavimento. Se a base do pavimento encontrar-se confinada por 

camadas de baixa permeabilidade a mesma ficará inundada e sujeita a ações danosas de poro 

pressões pulsantes, agravadas pelo efeito da sobrecarga do tráfego, desencadeando o trincamento 
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do pavimento.  

Com base nesses conhecimentos foram realizados levantamentos das condições de drenagem dos 

pavimentos em dias com e sem presença de chuva com auxílio do Laboratório Móvel e do 

sistema HoleHunter. Nos dias secos o indicativo de uma drenagem ineficiente pode ser 

observado nos trechos em corte, principalmente com seção plena, ou pontos baixos do greide, em 

aterro ou corte, que apresentem trincamento excessivo sem que isso seja uma característica típica 

do trecho. Nos dias de chuva, normalmente, a deficiência de drenagem de alguns desses trechos 

são confirmados pelo bombeamento de água com presença de finos de cor esbranquiçada 

aflorando na superfície do pavimento (Figura 23). 

 

 

Figura 23 ï Pavimento com problema de drenagem. 

 

De maneira geral, os pavimentos da Via040 apresentam uma boa drenagem, havendo poucos 

pontos com drenagem deficiente. Nesses pontos de condição ruim a regular, qualquer 

intervenção no pavimento sem a execução de um dispositivo de drenagem sub-superficial, que 

permita drenar a água da base, resultará em insucessos. 

As Regiões Climáticas das áreas interceptadas pela Via040 foram consideradas no processo de 

segmentação dos trechos para fins de análises. Para tanto, foi realizado o mapeamento climático 

da rodovia a partir de dados de pluviometria e temperaturas médias do ar, dividindo-se em sub-

regiões, identificando os trechos de rodovia pertencentes a cada uma (Tabelas 6 e 7). 

A Figura 24 apresenta o eixo da Via040 sobre o mapa de clima do Brasil (IBGE, 2002), com 

indicação dos quilômetros das divisas de zonas climáticas. Na Tabela 8 são apresentados os 

segmentos da rodovia contidos em cada zona climática. A Via040 intercepta 14 zonas climáticas, 

quantidade praticamente igual à das UAs prevista no projeto. 
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Tabela 6 ï Precipitação ao longo da extensão da Via040. 

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Total 

Juiz de Fora/MG 300 217 198 107 65 34 27 16 50 112 191 327 1644

Barbacena/MG 264 187 142 67 39 24 21 23 64 124 220 262 1437

Belo Horizonte/MG 296 188 163 61 28 14 16 14 40 123 228 319 1490

Sete Lagoas/MG 289 161 133 53 26 10 14 10 33 116 217 266 1328

Três Marias/MG 104 72 116 1 42 1 0 23 5 22 73 188 647

João Pinheiro/MG 272 193 159 68 21 5 10 7 34 159 231 280 1439

Paracatu/MG 260 179 149 67 29 7 15 16 36 133 224 324 1439

Cristalina/GO 243 211 227 101 31 5 7 16 46 129 232 275 1522

Luziânia/GO 251 198 203 81 36 11 8 15 56 110 213 310 1492

Brasília/DF 241 215 189 124 39 9 12 13 52 172 238 249 1553

Localidade
Precipitação (mm)

 

 

Tabela 7 ï Temperatura do ar ao longo da extensão da Via040. 

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Média

Juiz de Fora/MG 22,3 22,5 21,1 19,8 18,2 17,1 16,4 17,5 17,3 18,5 19,6 20,9 19,27

Barbacena/MG 20,3 20,6 20 18,3 16,4 15,2 14,7 16 17,1 18,3 19 19,5 17,95

Belo Horizonte/MG 22,8 23,2 23 21,1 19,8 18,5 18,1 19 21 21,9 22,2 22,2 21,07

Sete Lagoas/MG 22,9 23 22,8 21,2 19,3 17,9 17,5 19,3 20,9 22,1 22,1 22,3 20,94

Três Marias/MG 31,28 33,06 30,89 31,32 28,29 27,38 28,37 28,38 30,33 30,40 30,53 30,06 30,02

João Pinheiro/MG 23,1 23,6 23,4 22,7 22 20,3 19,9 21,8 23,2 23,8 23,6 22,8 22,52

Paracatu/MG 23,7 24 24 23,2 21,2 19,4 19,2 21,4 23,5 24,2 23,7 23,2 22,56

Cristalina/GO 18,80 18,60 18,00 16,80 14,70 12,80 12,20 14,00 16,40 18,40 18,40 18,90 16,50

Luziânia/GO 24,35 24,55 24,55 23,25 20,85 20,35 20,7 22,4 23,7 24,65 24,2 24,35 23,16

Brasília/DF 21,6 21,8 22 21,4 20,2 19,1 19,1 21,1 22,5 22,1 21,7 21,5 21,18

Localidade
Temperatura do Ar (°C)
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Figura 24 ï Zonas climáticas (IBGE, 2002) ao longo do eixo da Via040, com indicação dos 

quilômetros limítrofes. 
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Tabela 8 ï Relação das zonas climáticas interceptadas pela Via040. 

Segmento Clima km Inicial km Final UF

1
Semiúmido com 4 a 5 meses secos (Subquente - média entre 15° e 

18° C em pelo menos 1 mês) 
0 8,4 DF

2
Semiúmido com 4 a 5 meses secos (Subquente - média entre 15° e 

18° C em pelo menos 1 mês) 
0 15 GO

3
Semiúmido com 4 a 5 meses secos (Quente - média > 18° C em 

todos os meses do ano)
15 85 GO

4
Semiúmido com 4 a 5 meses secos (Subquente - média entre 15° e 

18° C em pelo menos 1 mês) 
85 130 GO

5
Semiúmido com 4 a 5 meses secos (Quente - média > 18° C em 

todos os meses do ano)
130 157,4 GO

6
Semiúmido com 4 a 5 meses secos (Subquente - média entre 15° e 

18° C em pelo menos 1 mês) 
0 19 MG

7
Semiúmido com 4 a 5 meses secos (Quente - média > 18° C em 

todos os meses do ano)
19 185 MG

8
Semiúmido com 4 a 5 meses secos (Subquente - média entre 15° e 

18° C em pelo menos 1 mês) 
185 198 MG

9
Semiúmido com 4 a 5 meses secos (Quente - média > 18° C em 

todos os meses do ano)
198 214 MG

10
Semiúmido com 4 a 5 meses secos (Subquente - média entre 15° e 

18° C em pelo menos 1 mês) 
214 229 MG

11
Semiúmido com 4 a 5 meses secos (Quente - média > 18° C em 

todos os meses do ano)
229 438 MG

12
Semiúmido com 4 a 5 meses secos (Subquente - média entre 15° e 

18° C em pelo menos 1 mês) 
438 535 MG

13
Semiúmido com 4 a 5 meses secos (Mesotérmico brando - média 

entre 10° e 15° C)
535 700 MG

14
Úmido com 1 a 2 meses secos (Mesotérmico brando - média entre 

10° e 15° C)
700 773 MG

 

 

VI .6 - GEOMORFOLOGIA  

Para um país com características topográficas e geológicas bastantes diversificadas como o 

Brasil para definição dos SHs e UAs deve-se levar em consideração os compartimentos 

geomorfológicos por uma rodovia. A Figura 25 apresenta as características geomorfológicas da 

Via040, representadas através de unidades de relevo, como planaltos, serras e depressões. Na 

Tabela 9 são apresentados os segmentos da rodovia contidos em cada unidade de relevo. São 

assinaladas também os limites entre as unidades de relevo indicados pelos quilômetros. Note que 
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a Via040 intercepta uma quantidade de compartimentos geomorfológicos praticamente igual ao 

das UAs prevista no projeto, doze unidades. Isso é importante para que os ensaios e análises 

realizados nas UAs possam ser aproveitados por outras rodovias contidas no mesmo 

compartimento, com características de tráfego e condições funcional e estrutural similares. Para 

facilitar as consultas, as UAs, quando definidas, serão locadas no mapa geomorfológico.  

 

 

Figura 25 ï Eixo da Via040 sobre mapa geomorfológico do Brasil (IBGE, 2006). 
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Tabela 9 ï Segmentos da Via040 e suas respectivas Unidades de relevo.  

Segmento Unidade de Relevo 
km 

Inicial  

km 

Final 
UF 

1 96 - Planalto Central Brasileiro 0 8,4 DF 

2 96 - Planalto Central Brasileiro 0 98 GO 

3 95 - Planalto do Distrito Federal 98 157,4 GO 

4 95 - Planalto do Distrito Federal 0 22 MG 

5 151 - Serra da Saudade 22 30 MG 

6 148 - Patamares do Rio São Francisco / Tocantins 30 40 MG 

7 151 - Serra da Saudade 40 67 MG 

8 148 - Patamares do Rio São Francisco / Tocantins 67 90 MG 

9 9 - Planície do Rio São Francisco 90 93 MG 

10 148 - Patamares do Rio São Francisco / Tocantins 93 142 MG 

11 151 - Serra da Saudade 142 160 MG 

12 54 - Chapadas do Rio São Francisco 160 240 MG 

13 151 - Serra da Saudade 240 270 MG 

14 143 - Depressão do Alto-Médio Rio São Francisco 270 287 MG 

15 54 - Chapadas do Rio São Francisco 287 335 MG 

16 143 - Depressão do Alto-Médio Rio São Francisco 335 479 MG 

17 142 - Depressão de Belo Horizonte 479 550 MG 

18 112 - Serras do Quadrilátero Ferrífero 550 565 MG 

19 102 - Planalto Centro-Sul Mineiro 565 600 MG 

20 112 - Serras do Quadrilátero Ferrífero 600 611 MG 

21 102 - Planalto Centro-Sul Mineiro 611 651 MG 

22 103 - Planalto dos Campos das Vertentes 651 697 MG 

23 104 - Planalto do Alto Rio Grande 697 704 MG 

24 103 - Planalto dos Campos das Vertentes 704 773 MG 
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VI.7 - TRÁFEGO 

Muitos fatores afetam o desempenho a ser oferecido por um determinado pavimento, dentre estes 

se destacam o número e a magnitude das cargas do tráfego. As ações do clima e do tráfego em 

conjunto constituem os principais fatores que impõem uma vida útil limitada aos pavimentos 

(Medina, 1997). Um pavimento dificilmente sofre ruptura catastrófica, a sua degradação se dá de 

forma contínua, ao longo do tempo. A causa da ocorrência da deformação permanente é devida à 

ação das cargas do tráfego sobre a superfície dos pavimentos que gera uma deformação total na 

estrutura. Esta deformação total é composta pelas parcelas de deformação resiliente ou reversível 

e deformação permanente, ou plástica. A modelagem do tráfego é complexa, sendo necessário 

obter os dados do volume do tráfego e do carregamento a partir da contagem e da pesagem de 

veículos.  

Visto a importância do conhecimento do tráfego atuante nos pavimentos da Via040 foram 

realizadas Contagens Volumétricas e Classificatórias - 24 h/dia, totalizadas por intervalo de 60 

minutos, durante 7 dias para classificação e composição da frota circulante (37 contagens - 23 

postos: 14 sub-trechos de pista dupla e 9 sub-trechos de pista simples). A seguir são apresentados 

os locais dos postos de contagem e os VMD equivalentes. 

- km 7 DF VMD=32.354 

- km 12 GO VMD=23.285,07 

- km 94,4 GO VMD=6.181,85 

- km 144 GO VMD=2.357,35 

- km 16 MG VMD=2.503,78 

- km 90,5 MG VMD=2.882 

- km 172 MG VMD=2.706,64 

- km 253 MG VMD=2.184,57 

- km 328 MG VMD=2.723,07 

- km 404,7 MG VMD=2.336,14 

- km 417 MG VMD=3.890,28 

- km 435,5 MG VMD=8.703,92 

- km 444,9 MG VMD=8.280,78 

- km 463,7 MG VMD=12.054,07 

- km 489,4 MG VMD=14.331,35 

- km 516 MG VMD=29.771,71 

- km 541 MG VMD=38.384,78 

- km 550,5 MG VMD=31.067,64 

- km 576 MG VMD=12.938,64 

- km 615,5 MG VMD=14.827,64 

- km 642 MG VMD=8.055,64 
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- km 713 MG VMD=8.503,07 

- km 751,5 MG VMD=7.486,57 
 

Na Figura 26 apresentam-se a localização dos postos de contagem e segmentos homogêneos em 

termos de tráfego sobre o mapa rodoviário do Brasil (DNIT, 2013). Na Figura 27 apresenta-se a 

locação dos postos de contagem ao longo da rodovia com os VMD obtidos. Na Figura 27 

também são apresentados os limites dos segmentos homogêneos em termos de tráfego, 

determinados com base nos resultados das contagens. As contagens volumétricas classificatórias 

foram realizadas por meio de instrumentação (Figura 28).  

 

 

Figura 26 ï Mapa rodoviário do Brasil (DNIT, 2013) com a indicação dos postos de contagem e 

pesagem e segmentos homogêneos em termos de tráfego (cores ao longo do eixo). 
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Extensão acumulada (km)

Autos e Motos Comerciais Leves Comerciais Pesados

VDM equivalente (Posto Contagem) 1. Brasília - Divisa DF/GO 2. Divisa DF/GO - Luziânia

3. Luziânia - Cristalina 4. Cristalina - Divisa GO/MG 5. Divisa GO/MG - Paracatu

6. Paracatu - João Pinheiro 7. João Pinheiro - BR-365 8. BR-365 - Três Marias

9. Três Marias - Felixlândia 10. Felixlândia - MG-420 11. MG-420 - BR-135

12. BR-135 - Paraopeba 13. Paraopeba - km 445,6 14. km 445,6 - Sete Lagoas

15. Sete Lagoas - MG-432 16. MG-432 - Anel Viário BH 17. Anel Viário BH - Anel Viário BH

18. Anel Viário BH - BR-356 19. BR356 - MG-442 20. MG-442 - Cons. Lafaiete

21. Cons. Lafaiete - Barbacena 22. Barbacena - Santos Dumont 23. Santos Dumont - Juiz de Fora

1. DF290 (DF/GO) 2. GO010 (Luziânia) 3. BR050/GO (Cristalina)

4. MG188 (Paracatu) 5. MG181 (J. Pinheiro) 6. BR-365

7. MG259 (Felixlândia) 8. MG-420 9. BR-135

10. MG231 (km 445,6) (PARAOPEBA) 11. MG238 (Sete Lagoas) 12. MG-432 (ESMERALDAS)

13. Anel Viário BH (BR135-B) 14. Anel Viário BH (BR356-A) 15. BR-356

16. MG-442 17. BR482 (Cons. Lafaiete) 18. BR265 (Barbacena)

19. BR499 (Santos Dumont)  
 

Figura 27 ï Resultados das Contagens Volumétricas e Classificatórias realizadas ao longo da 

Via040, com indicação dos VMDs dos automóveis/motos, veículos comerciais leves e 

comerciais pesados, do VMD equivalente, da localização dos postos de contagem e dos limites 

dos segmentos homogêneos em termos de tráfego. 
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Figura 28 ï Contagens por meio de instrumentação realizada na Via040. 

 

Destaca-se a importância do conhecimento do tráfego na definição dos Segmentos Homogêneos 

(SHs) e Unidades de Amostragem (UAs). Kohler et al. (2006), em sua pesquisa para estruturação 

do SGP do Caltrans estabeleceu que as UAs seriam resultado de uma segmentação realizada na 

seguinte ordem: Caracterização do Tráfego ­ Estrutura do Pavimento ­ Regiões Climáticas ­ 

Condições de Superfície. Coloca-se a caracterização do tráfego como principal fator que 

influencia na segmentação das rodovias. Em diversos modelos de previsão de desempenho dos 

pavimentos o tráfego é considerado uma das principais variáveis.  

Para caracterizar o carregamento atuante nos pavimentos da Via040, foi previsto no Plano de 

Trabalho a implantação de 9 Postos de Pesagens de Veículos próximos aos postos da Polícia 

Rodoviária Federal (PRF). Na Figura 26 apresentam-se a localização dos postos de pesagem 

previstos. 

- Santa Maria/DF (km 0);  

- Cristalina/GO (km 87);  

- Paracatu/MG (km 47,4);  

- João Pinheiro/MG (km 144,4);  

- Três Marias/MG (km 284,53);  

- Sete Lagoas/MG (km 471);  

- Nova Lima/MG (km 554,3);  

- Congonhas/MG (km 607); e 

- Juiz de Fora/MG (km 767,7). 

Entretanto, ao contrário do previsto, a localização dos postos de pesagem foi alterada, 

concentrado as pesagens no Estado de Minas Gerais, conforme apresentado a seguir. 

- km 145; João Pinheiro/MG 

- km 469; Pista Norte; Sete Lagoas/MG 
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- km 469; Pista Sul; Sete Lagoas/MG 

- km 482; Pista Norte; Sete Lagoas/MG 

- km 482; Pista Sul; Sete Lagoas/MG 

- km 589; Itabirito/MG 

- km 607; Pista Norte; Congonhas/MG 

- km 607; Pista Sul; Congonhas/MG 

- km 664; Carandaí/MG 

Para a pesagem dos veículos foi utilizado um Equipamento Móvel Portátil Dinâmico (operação 

estatística e quantitativa). A metodologia das pesagens é apresentada a seguir. 

- Os veículos de transporte de carga e de passageiros coletivo são direcionados a pesagem 

através de sinalização vertical de aproximação dispostas a 1000m, 500m, 200m e alça de entrada, 

e também através da sinalização gestual de trânsito dos operadores devidamente posicionados 

em pontos estratégicos. 

- O operador do terminal de pesagem insere as informações solicitadas pelo sistema (Placa; 

Quantidade de Eixos e Limite de Peso) e da inicio a pesagem do veiculo. 

- O operador de pista orienta os condutores a passarem com seus veículos, mantendo uma 

velocidade regular e de até 12 Km/h. 

- Após o termino da passagem do veiculo, e todos os eixos e/ou grupos de eixos do mesmo, o 

sistema da informação do resultado da pesagem (Excesso Eixo, PBT/PBTC e CMT), que para 

este tipo de serviço, Pesagem Estatística, é desprezada e o veiculo é liberado a retornar a rodovia. 

- Esse procedimento é repetido durante todo o período de operação para todos os veículos que 

estiverem trafegando pela via no sentido que o equipamento esta instalado e que adentrarem ao 

local da pesagem. 

- As informações referentes a cada uma das pesagens são arquivadas no banco de dados do 

sistema e ao termino do dia de trabalho s«o exportadas para planilha padr«o tipo ñExcelò, 

separadas por veiculo e seus dados (data, hora, velocidade, classe de veiculo, peso bruto total e 

cargas dos eixos/grupos de eixos). 

 

VI .8 ï ESTRUTURA DOS PAVIMENTOS 

O levantamento da estrutura dos pavimentos consistiu na determinação das espessuras das 

camadas de pavimento por meio do equipamento Ground Penetrating Radar (GPR) de operação 

não destrutiva e da abertura de janelas de inspeção ao longo do trecho. A metodologia de análise 

e precisão dos dados resultantes corresponde aos parâmetros preconizados na norma ASTM D 

4748 ï 06, para camadas superiores como as betuminosas ou cimentadas. 

O GPR é um equipamento mundialmente utilizado, tendo capacidade de adquirir grande 

quantidade de informação num tempo reduzido. Seu sistema gera imagens do pavimento 
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utilizando como fonte transmissora uma antena que emite pulsos eletromagnéticos que são ondas 

de rádio compreendidas dentro do espectro eletromagnético com frequência fixa, possibilitando 

identificar as localizações e dimensões de camadas e objetos em materiais eletricamente 

distintos. Na Figura 29 apresenta-se o equipamento utilizado o resultado típico do levantamento 

com uso de GPR. 

 

 

Figura 29 ï GPR e resultado típico do levantamento. 

 

Em termos de solos e infraestrutura de pavimentos, é possível identificar a diferença de materiais 

constituintes, suas espessuras e a presença de água na estrutura. 

A magnitude e caráter da onda eletromagnética (EM) são controlados principalmente pelo 

contraste das propriedades elétricas dos materiais existentes. As variações da velocidade, 

atenuação do sinal e energia refletida nas interfaces estão diretamente associadas às alterações no 

teor de umidade do material, uma das principais diferenças que existe entre as camadas de 

pavimento, possibilitando identificar satisfatoriamente a interface entre uma camada asfáltica ou 

cimentada sobre uma camada granular, já que estas possuem constantes dielétricas diferentes. Já 

a interface das camadas granulares inferiores, como sub-bases, conglomerados ou camadas de 

melhoramento do solo de fundação, se tornam mais complexas para detectar e depende da 

capacidade dos grãos para drenar as águas sub superficiais. 

Operação e Funcionamento 

O equipamento é instalado em veículo utilitário, sendo dividido em duas partes: antena que 

transmite ondas eletromagnéticas e hodômetro para registrar a distância percorrida. O hodômetro 

é comumente utilizado em equipamentos de alta performance, seu funcionamento se fundamenta 

no registro de pulsos mediante um encoder ou sensor que converte um movimento angular ou 

linear em uma série de pulsos digitais elétricos, fornecendo para o controlador dados suficientes 

para transformá-los em dados de posição, velocidade ou RPM. O levantamento é realizado de 

forma continua com leituras cada metro, sendo registrados dados em segmentos de 50 km de 

faixa para manter coerência com o estaqueamento do trecho. Os marcos quilométricos são 

notados pelo operador para conservar as referencias físicas do trecho. Desta forma, divergências 

entre estacas e leituras são identificadas e registradas ao longo da rodovia. 
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Janelas de inspeção 

As informações coletadas pelo Georradar são complementadas pela execução de poços ao longo 

do trecho para reconhecimento dos materiais, possibilitando a descrição e determinação da 

tipologia das camadas do pavimento existente, bem como a compreensão da heterogeneidade das 

estruturas. 

As janelas realizadas para identificar as estruturas que são submetidas às cargas do tráfego foram 

realizadas no bordo da pista de rolamento com fechamento de faixa, visando diminuir riscos 

operacionais (Figura 30). Para cada janela de inspeção realizada foi registrada a identificação 

visual dos materiais de base, sub-base e subleito. Não foram realizados ensaios de laboratório 

para caracterização de materiais em especificações existentes. 

 

 

Figura 30 - Janelas executadas na pista. 

 

Interpretação e análise de dados 

Por meio do software Radan, é feita a interpretação contínua de dados ï analisando resultados 

ponto a ponto ï de toda a extensão do trecho, delimitando linhas divisórias de camadas que 

correspondem às interfaces de onda conforme descrito acima. Utiliza-se o princ²pio de ñGr§fico 

de Dispers«oò, onde o ac¼mulo/aglomera­«o de pontos em certa regi«o ® considerado como a 

média e assim, delimitadora entre camada. Através do levantamento feito pelo GPR, pode-se 

caracterizar a estrutura do pavimento apenas dimensionalmente. Para sua completa 

caracterização, é necessária a abertura de janelas em pontos estratégicos. 

Elaboração do perfil estratigráfico 

Os dados apresentados no relatório correspondem à média calculada em segmentos de 100 m, 

sendo uma representação estatística das condições estruturais do pavimento existente. A análise 

contínua dos dados permite identificar segmentos peculiares através de linhas delimitadores 

interpretativas, sempre se tratando de aspecto dimensional. Para uma real classificação e 

tipificação do material, é necessária a abertura de poços de inspeção nesses pontos. 

Dificuldades de análise 

Alguns fatores podem interferir no momento da interpretação dos dados, gerando certa 

dificuldade no momento da elaboração do perfil estratigráfico. 
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- Variações localizadas de umidade 

Como a divisão de camadas é delimitada pela alteração de umidade entre elas, qualquer variação 

pontual pode interferir na delimitação contínua, ou até mesmo provocar a ausência de alguns 

pontos. 

- Ausência de janelas ou janelas não demonstrativas 

Como já citado anteriormente, a presença de janelas de inspeção é fundamental para conferência 

de camadas. Permitem não só a descrição, mas como a determinação da tipologia do pavimento 

existente e sua estrutura. 

- Presença de materiais lateríticos 

Materiais lateríticos oxidados parcialmente geram interfaces adicionais ou delimitações de novas 

subcamadas. Para auxílio de interpretação nesses casos, foram utilizados além de janelas mais 

próximas (em situações que mantinham certa uniformidade), dados obtidos através de 

levantamento deflectométrico. 

Resultados Obtidos 

Em geral, se observou que os segmentos estruturais da Via 040 são esbeltos, integrados por 

camadas asfálticas entre 10 e 30 cm, apoiados sobre bases entre 20 e 40 cm de espessura. Grande 

parte da extensão apresenta sub-bases granulares ou camadas de reforço com espessuras 

superiores a 50 cm. 

 

VI.9 - ORGANIZAÇÃO, ESTRUTURAÇÃO E ARMAZENAMENTO DAS 

INFORMAÇÕES NO SGD 

Entre as razões para o desenvolvimento do Sistema Gerenciador de Dados (SGD) citam-se as 

análises para refinamento da segmentação da rodovia e a pré-definição das Unidades de 

Amostragem (itens V.3 e V.4 do Relatório Trimestral 02 - RT-02). Para tanto, foi necessário que 

as matrizes dos dados levantados em diferentes espaçamentos fossem importadas (armazenadas) 

para o SGD, objetivando a organização e estruturação adequada para a elaboração das análises 

desejadas. As informações completas das campanhas de levantamento, estudos, pesquisas e 

cálculos realizados no ano de 2015, por meio do projeto de Recurso de Desenvolvimento 

Tecnológico (RDT), foram armazenadas, organizadas e estruturadas no Sistema Gerenciador de 

Dados (SGD). Em linhas gerais, os dados referem-se às: (i) condições funcional e estrutural do 

pavimento; (ii) estrutura do pavimento (espessura das camadas); (iii) tráfego (contagem 

classificatória, VMD e número N); (iv) geometria (IGV e IGH); (v) condições de drenagem; (vi) 

geomorfologia; e (vii) características climáticas. Na atual etapa de alimentação do SGD houve 

um direcionamento das informações contidas no Banco de Dados, montado no RT-02, para haver 

uma compatibilização com os parâmetros de entrada do sistema HDM-4. Na prática as 

informações adicionais são representadas por colunas extras no Banco de Dados. Foram 
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montados três Bancos de Dados: (A) segmentos fixos de 250m; (B) segmentos (SH) obtidos a 

partir dos estudos de segmentação homogênea; e (C) unidades de amostragem (UAs). A seguir 

apresenta-se a organização e estrutura das informações organizadas nos Bancos de Dados (A, B e 

C) produzidos a partir do uso do SGD.  

- Localização 

km INICIAL e km FINAL  

- Data 

Ano de obtenção das informações  

- Levantamento Visual Contínuo Informatizado pelo Método da Varredura (Condição 

Funcional) 

TR 2 (%) e TR 2 (m2): Trincas Classe 2 em percentagem e área 

TR 3 (%) e TR 3 (m2): Trincas Classe 3 em percentagem e área 

TR (%) e TR (m2): Trincamento em percentagem e área 

Classe TR: classificação da condição superficial do pavimento através do percentual médio do 

trincamento, conforme preconizado na Tabela Surface Distresses do sistema HDM-4  

AF LOC: Afundamento Localizado 

AF TRIL: Afundamento de Trilha de Roda (extensão da ocorrência do defeito ï diferente de 

flecha que é medida em profundidade com treliça ou laser) 

OND: Ondulação 

PAN: Panela 

EXSUD: Exsudação 

DESG: Desgaste 

REM: Remendo 

ESC: Escorregamento 

QB: Quebra de Bordo (defeito previsto no HDM-4) 

TB: Tapa Buraco (não previsto na Norma DNIT 005/2003 ï TER) 

- Afundamento de Trilha de Roda (ATR) ou Flecha 

ATR INT.: Afundamento de Trilha de Roda Interna 

ATR EXT.: Afundamento de Trilha de Roda Externa 

ATR Méd: Afundamento de Trilha de Roda Média ((ATR INT + ATR EXT) / 2) 
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Classe ATR: classificação da condição superficial do pavimento através do valor médio do 

Afundamento de Trilha de Roda (ATR), conforme preconizado na Tabela Surface Distresses do 

sistema HDM-4 

- Defeitos de Superfície 

A classificação dos defeitos de superfície foi determinada conforme indicado na Tabela Surface 

Distresses da configuração default do sistema HDM-4. 

Tabela Surface Distresses (HDM-4). 

Cracking Ravelling N. PotholesEdge Break Mean Rut

(%) (%) per km (m² per km) Depth (mm)

New 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Good 0,00 1,00 0,00 0,00 2,00

Fair 5,00 10,00 0,00 10,00 5,00

Poor 15,00 20,00 5,00 100,00 15,00

Bad 25,00 30,00 50,00 300,00 25,00

Bituminous

Distress Mode

 

- Bacia de Deflexão (Condição Estrutural)   

Do: Deflexão Máxima (ponto de aplicação da carga - offset 0) 

D1: Deflexão à 20 cm da aplicação da carga  (offset 20 cm) 

D2: Deflexão à 30 cm da aplicação da carga  (offset 30 cm) 

D3: Deflexão à 45 cm da aplicação da carga  (offset 45 cm) 

D4: Deflexão à 60 cm da aplicação da carga  (offset 60 cm) 

D5: Deflexão à 90 cm da aplicação da carga  (offset 90 cm) 

D6: Deflexão à 120 cm da aplicação da carga  (offset 120 cm) 

SNP: número estrutural do pavimento, determinado pelas Equações apresentadas a seguir. 

 

Onde Do é a deflexão máxima em mm. 

Resistência do Pavimento*: classificação da resistência do pavimento em função do tipo de 

tráfego (baixo, médio e alto) e do número estrutural (SNP), conforme indicado na Tabela 

Pavement Strength da configuração default do sistema HDM-4.  
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Tabela Pavement Strength 

Traffic Band Low Medium High

Poor 1,50 2,00 2,50

Fair 2,00 2,50 3,50

Good 2,50 3,50 5,00

Bituminous: SNP

 

- Irregularidade Longitudinal IRI (Condição Funcional relacionada ao Conforto e 

Qualidade do Pavimento)  

IRI esq: Irregularidade Longitudinal (IRI) na Trilha de Roda da Esquerda 

IRI dir: Irregularidade Longitudinal (IRI) na Trilha de Roda da Direita 

IRI méd: Irregularidade Longitudinal (IRI) Média ((IRI esq + IRI dir) / 2) 

Qualidade ao Rolamento: classificação da qualidade ao rolamento em função da Classe da 

Rodovia e do tipo de revestimento do pavimento, conforme indicado na Tabela Ride Quality in 

IRI (m/km) da configuração default do sistema HDM-4.  

Tabela Ride Quality in IRI (m/km) 

Road Class Good Fair Poor Bad

Primary or Trunk 2,0 4,0 6,0 8,0

Secondary or Main 3,0 5,0 7,0 9,0

Tertiary or Local 4,0 6,0 8,0 10,0

Bituminous

 

- Estrutura do Pavimento (Levantamento com uso do GPR) 

CA: Espessura do Concreto Asfáltico 

C2: Espessura da Camada Inferior ao Concreto Asfáltico 

C3: Espessura da Camada subjacente à C2 

C4: Espessura da Camada subjacente à C3 

C5: Espessura da Camada subjacente à C4 

Z Subleito: Profundidade do sub-leito 

- Compactação Relativa (%) 

- Qualidade da Construção 

A qualidade da construção foi determinada em função da compactação relativa, conforme 

indicado na Tabela Construction Quality da configuração default do sistema HDM-4.  
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Tabela Construction Quality 

Construction defect indicator for Construction defect indicator for

bituminous surfacing (CDS) road base (CDB)

Good 1,00 0,00 97,00

Fair-brittle 0,75 0,80 91,00

Fair-soft 1,25 0,80 91,00

Poor-brittle 0,50 1,50 85,00

Poor-soft 1,50 1,50 85,00

Construction Quality Relative compaction (%)

 

- Surface Texture 

HS: Altura da mancha de areia (mm) obtida pelo Ensaio de Mancha de Areia  

VRD: Valor de Resistência a Derrapagem 

Classe: classificação da textura da superfície do pavimento determinada a partir do tipo de 

revestimento (Tratamento Superficial ou Mistura Asfáltica) e dos valores médios de HS e VRD, 

conforme indicado na Tabela Surface Texture da configuração default do sistema HDM-4.  

Tabela Surface Texture 

Texture Depth Skid resistance Texture Depth Skid resistance

(mm) (SCRIM at 50 km/h) (mm) (SCRIM at 50 km/h)

Good 1,50 0,60 0,70 0,50

Fair 0,70 0,45 0,50 0,40

Slippery 0,30 0,30 0,30 0,30

ST Pavements AM Pavements

Surface Texture

 

 

- Contagem de Tráfego 

Motos:  

Auto e Auto+1e: Automóveis  

2C: Veículo Comercial Leve com dois eixos  

2S1: Veículo Comercial Leve com três eixos  
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2S2: Veículo Comercial Leve com quatro eixos  

3C: Veículo Comercial Pesado com três eixos  

3S1: Veículo Comercial Pesado com quatro eixos  

2I3: Veículo Comercial Pesado com cinco eixos  

3S3: Veículo Comercial Pesado com seis eixos  

3D4: Veículo Comercial Pesado com sete eixos  

3T6: Veículo Comercial Pesado com nove eixos  

- Volume Médio Diário (VMD)  

Moto: Volume Médio Diário (VMD) das motos que trafegam no trecho 

Auto: Volume Médio Diário (VMD) dos automóveis que trafegam no trecho 

Leve: Volume Médio Diário (VMD) dos veículos comerciais leves que trafegam no trecho 

Pesado: Volume Médio Diário (VMD) dos veículos comerciais pesados que trafegam no trecho 

VDM eq: Volume Médio Diário Equivalente (VMDeq)  

Volume de Tráfego AADT: classificação do tipo de tráfego em função do Annual Average Daily 

Traffic (veh/day) e do tipo de revestimento do pavimento, conforme indicado na Tabela AADT da 

configuração default do sistema HDM-4.  
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Tabela Annual Average Daily Traffic (AADT) 

Traffic Band Bituminous Unsealed Concrete

Low 750 75 3000

Medium 3000 175 7500

High 7500 800 15000

Surface Class AADT

 

- Progressão do Tráfego  

N (2015): Número N no ano de 2015 

N (2020): Projeção do Número N para o ano de 2020 

N (2025): Projeção do Número N para o ano de 2025 

- Índices de Geometria 

IGH: Índice de Geometria Horizontal (graus por quilômetro)  

IGV (m/km): Índice de Geometria Vertical (metro por quilômetro) 

IGV (N/km): Índice de Geometria Vertical (número de subidas e descidas por quilômetro) 

Geometria Horizontal: classificação da rodovia quanto à geometria da diretriz em planta, 

podendo ser Reta, Praticamente Reta, Pouco Sinuosa e Sinuosa. 

Geometria Vertical: classificação da rodovia quanto ao perfil longitudinal, podendo ser Plana, 

Praticamente Plana, Suavemente Ondulada e Muito Ondulada. 

Classe Geométrica da Rodovia: combinação da classificação da rodovia em relação aos valores 

médios das geometrias horizontal e vertical, conforme indicado na Tabela Geometry da 

configuração default do sistema HDM-4.  

Tabela Geometry 

Rise + Fall Number of rises Horizontal Superelevation Speed Limit

 (m/km) and Fall per KmCurvature ( °/km) (%) (km/h)

Straight and level

Reta  plana

Mostly Straight and Gently Undulating

Praticamente reta e suavemente ondulado

Bendy and Generally Level

Pouco sinuosa e praticamente plana

Bendy and Gently Undulating

Pouco sinuosa e suavemente ondulada

Bendy and Severely Undulating

Pouco sinuosa e muito ondulada

Winding and Gently Undulating

Sinuosa e suavemente ondulada

Winding and Severely Undulating

Sinuosa e muito ondulada

Geometry Class

1,0 1,0 3,0 2,0 110

10,0

3,0

15,0

25,0

20,0

15,0

50,0

75,0

150,0

40,0

2,0

2,0

2,0

3,0

3,0

4,0

300,0

500,0 7,0

5,0

5,0

3,0

60

50

2,5

2,5 100

100

80

70
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- Condição de Drenagem 

Condições de drenagem dos pavimentos da Via040  

- Coordenadas Geográficas (UTM) 

LAT: Latitude (UTM) 

LONG: Longitude (UTM) 

Z: Cota em relação ao nível do mar (m) 

- Geomorfologia 

Segmentos determinados a partir dos compartimentos geomorfológicos  

- Clima 

Características do clima obtidas por meio da segmentação climática 

A seguir na Tabela 10 apresenta-se o modelo das Matrizes de Dados indicando os valores médios 

dos parâmetros gerados pelo Sistema Gerenciador de Dados (SGD), com espaçamento fixo de 

250 m. O mesmo modelo foi adotado para as matrizes dos Segmentos Homogêneos (SHs) e 

Unidades de Amostragem (UAs). 
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Tabela 10 ï Modelo da Matriz de Dados gerada pelo Sistema Gerenciador de Dados (SGD) a partir das informações levantadas sobre os pavimentos da 

Via040. No exemplo apresenta-se a matriz da rodovia com espaçamento fixo de 250m. O mesmo modelo de matriz foi aplicada para os SHs e UAs. 

TR 2 (%)TR 2 (m2)TR 3 (%)TR 3 (m2) TR (%) TR (m2) Classe TRAF LOC AF TRIL OND PAN EXUD DESG REM ESC QB TB

0 250 Crescente MG 2015 Simples 34,20% 23,96 0,00% 0,00 34,20% 23,96 Bad 0,00 0,62 0,62 0,00 0,00 0,23 4,23 0,92 0,00 0,00

250 500 Crescente MG 2015 Simples 7,90% 5,52 0,00% 0,00 7,90% 5,52 Fair 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,23 0,00 0,00 0,00 0,00

500 750 Crescente MG 2015 Simples 22,30% 15,62 0,00% 0,00 22,30% 15,62 Poor 0,00 1,77 0,23 0,00 0,00 1,08 2,54 0,00 0,00 0,00

750 1000 Crescente MG 2015 Simples 24,40% 17,10 0,00% 0,00 24,40% 17,10 Poor 0,00 0,54 0,00 0,00 0,00 0,00 0,46 0,54 0,00 0,00

1000 1250 Crescente MG 2015 Simples 24,40% 17,10 0,00% 0,00 24,40% 17,10 Poor 0,00 1,15 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 5,62 0,00 0,00

1250 1500 Crescente MG 2015 Simples 16,70% 11,71 0,00% 0,00 16,70% 11,71 Poor 0,00 0,00 0,39 0,00 0,00 0,54 0,00 5,15 0,00 0,00

1500 1750 Crescente MG 2015 Simples 33,30% 23,29 0,00% 0,00 33,30% 23,29 Bad 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,54 0,00 0,62 0,00 0,00

1750 2000 Crescente MG 2015 Simples 34,20% 23,96 0,00% 0,00 34,20% 23,96 Bad 0,00 1,85 0,31 0,00 0,54 0,00 0,31 2,46 0,00 0,00

2000 2250 Crescente MG 2015 Simples 1,70% 1,21 0,00% 0,00 1,70% 1,21 Good 0,00 1,31 2,00 0,00 0,00 0,00 0,08 3,92 0,00 0,00

SENTIDOkm INICIAL km FINAL DATAUF PISTA
LEVANTAMENTO VISUAL CONTÍNUO INFORMATIZADO PELO MÉTODO DA VARREDURA (CONDIÇÃO FUNCIONAL)

 

ATR INT.ATR EXT.ATR MédClasse ATR  D0  D1  D2  D3  D4  D5  D6 SNP Resistência do Pavimento

0,4 3,7 2,1 Good Good 26,1 16,4 13,7 10,7 8,7 5,4 3,5 7,5 Good

2,4 1,1 1,8 New New 21,4 15,0 13,2 10,8 9,4 6,3 4,2 8,5 Good

0,2 2,9 1,6 New New 32,2 23,1 19,1 15,1 12,6 8,5 5,6 6,5 Good

0,8 1,6 1,2 New New 39,4 27,0 21,5 16,3 13,1 8,3 5,5 5,8 Good

1,2 1,0 1,1 New New 24,6 18,5 15,4 12,1 10,2 6,9 5,1 7,8 Good

1,7 0,9 1,3 New New 21,3 15,0 12,3 9,7 8,5 5,9 4,2 8,5 Good

1,6 1,3 1,4 New New 32,3 22,4 17,6 12,8 10,3 6,8 4,3 6,5 Good

4,5 0,4 2,4 Good Good 28,1 22,6 19,6 16,0 13,7 9,7 6,7 7,1 Good

3,5 2,0 2,8 Good Good 24,4 13,7 10,8 8,3 6,7 4,3 2,5 7,8 Good

DEFEITOS DE 

SUPERFÍCIE

BACIA DE DEFLEXÃO (CONDIÇÃO ESTRUTURAL)ATR

 

IRI esq IRI dir IRI méd Qualidade ao Rolamento CA C2 C3 C4 C5 Z Subleito HS VRD Classe

4,5 4,6 4,6 Poor 11,1 49,7 0,0 0,0 0,0 60,9 97,0% Good 0,7 0,5 Bom

3,6 2,9 3,2 Fair 14,1 40,1 13,1 0,0 0,0 67,4 97,0% Good 0,7 0,5 Bom

2,4 2,8 2,6 Fair 17,1 35,6 18,6 0,0 0,0 71,2 97,0% Good 0,7 0,5 Bom

3,0 3,2 3,1 Fair 14,5 43,3 17,1 0,0 0,0 74,9 97,0% Good 0,7 0,5 Bom

2,5 2,2 2,4 Fair 12,0 46,4 0,0 0,0 0,0 57,3 97,0% Good 0,7 0,5 Bom

2,2 2,3 2,2 Fair 15,6 37,3 0,0 0,0 0,0 52,9 97,0% Good 0,7 0,5 Bom

2,6 3,0 2,8 Fair 14,8 31,6 0,0 0,0 0,0 46,4 97,0% Good 0,7 0,5 Bom

2,3 2,4 2,4 Fair 15,7 34,9 0,0 0,0 0,0 50,6 97,0% Good 0,7 0,5 Bom

2,7 3,5 3,1 Fair 17,1 31,2 0,0 0,0 0,0 48,3 97,0% Good 0,7 0,5 Bom

IRI (CONFORTO) COMPACTAÇÃO 

RELATIVA (%)

QUALIDADE DA 

CONSTRUÇÃO

Surface TextureESTRUTURA DO PAVIMENTO (LEV. GPR)

 

 



 

78 

 

 

Motos Motos% Auto Auto% Auto+1eAuto+1e%  2C  2C%  2S1  2S1% 3C 3C%  2S2  2S2% 3S1 3S1% 2I3 2I3% 3S3 3S3% 3D4 3D4% 3T6 3T6% %

25,57 1,37% 1154,21 61,83% 24,29 1,30% 169,00 9,05% 133,29 7,14% 6,36 0,34% 20,93 1,12% 55,43 2,97% 69,29 3,71% 126,93 6,80% 67,79 3,63% 13,64 0,73% 100,00%

25,57 1,37% 1154,21 61,83% 24,29 1,30% 169,00 9,05% 133,29 7,14% 6,36 0,34% 20,93 1,12% 55,43 2,97% 69,29 3,71% 126,93 6,80% 67,79 3,63% 13,64 0,73% 100,00%

25,57 1,37% 1154,21 61,83% 24,29 1,30% 169,00 9,05% 133,29 7,14% 6,36 0,34% 20,93 1,12% 55,43 2,97% 69,29 3,71% 126,93 6,80% 67,79 3,63% 13,64 0,73% 100,00%

25,57 1,37% 1154,21 61,83% 24,29 1,30% 169,00 9,05% 133,29 7,14% 6,36 0,34% 20,93 1,12% 55,43 2,97% 69,29 3,71% 126,93 6,80% 67,79 3,63% 13,64 0,73% 100,00%

25,57 1,37% 1154,21 61,83% 24,29 1,30% 169,00 9,05% 133,29 7,14% 6,36 0,34% 20,93 1,12% 55,43 2,97% 69,29 3,71% 126,93 6,80% 67,79 3,63% 13,64 0,73% 100,00%

25,57 1,37% 1154,21 61,83% 24,29 1,30% 169,00 9,05% 133,29 7,14% 6,36 0,34% 20,93 1,12% 55,43 2,97% 69,29 3,71% 126,93 6,80% 67,79 3,63% 13,64 0,73% 100,00%

25,57 1,37% 1154,21 61,83% 24,29 1,30% 169,00 9,05% 133,29 7,14% 6,36 0,34% 20,93 1,12% 55,43 2,97% 69,29 3,71% 126,93 6,80% 67,79 3,63% 13,64 0,73% 100,00%

25,57 1,37% 1154,21 61,83% 24,29 1,30% 169,00 9,05% 133,29 7,14% 6,36 0,34% 20,93 1,12% 55,43 2,97% 69,29 3,71% 126,93 6,80% 67,79 3,63% 13,64 0,73% 100,00%

25,57 1,37% 1154,21 61,83% 24,29 1,30% 169,00 9,05% 133,29 7,14% 6,36 0,34% 20,93 1,12% 55,43 2,97% 69,29 3,71% 126,93 6,80% 67,79 3,63% 13,64 0,73% 100,00%

CONTAGEM DE TRÁFEGO

 

Moto Auto Leve Pesado VDM eq Volume de Tráfego AADTN (2015) N (2020) N (2025) m/km N/km

25,57 1178,50 323,21 339,43 2503,79 Medium 1552528 1579888 1607730 17,47 21,73 1,14 Pouco Sinuosa Suavemente Ondulado Pouco Sinuosa e Suavemente Ondulado

25,57 1178,50 323,21 339,43 2503,79 Medium 1552528 1579888 1607730 17,47 21,73 1,14 Pouco Sinuosa Suavemente Ondulado Pouco Sinuosa e Suavemente Ondulado

25,57 1178,50 323,21 339,43 2503,79 Medium 1552528 1579888 1607730 17,47 21,73 1,14 Pouco Sinuosa Suavemente Ondulado Pouco Sinuosa e Suavemente Ondulado

25,57 1178,50 323,21 339,43 2503,79 Medium 1552528 1579888 1607730 17,47 21,73 1,14 Pouco Sinuosa Suavemente Ondulado Pouco Sinuosa e Suavemente Ondulado

25,57 1178,50 323,21 339,43 2503,79 Medium 1552528 1579888 1607730 17,47 21,73 1,14 Pouco Sinuosa Suavemente Ondulado Pouco Sinuosa e Suavemente Ondulado

25,57 1178,50 323,21 339,43 2503,79 Medium 1552528 1579888 1607730 17,47 21,73 1,14 Pouco Sinuosa Suavemente Ondulado Pouco Sinuosa e Suavemente Ondulado

25,57 1178,50 323,21 339,43 2503,79 Medium 1552528 1579888 1607730 17,47 21,73 1,14 Pouco Sinuosa Suavemente Ondulado Pouco Sinuosa e Suavemente Ondulado

25,57 1178,50 323,21 339,43 2503,79 Medium 1552528 1579888 1607730 17,47 21,73 1,14 Pouco Sinuosa Suavemente Ondulado Pouco Sinuosa e Suavemente Ondulado

25,57 1178,50 323,21 339,43 2503,79 Medium 1552528 1579888 1607730 17,47 21,73 1,14 Pouco Sinuosa Suavemente Ondulado Pouco Sinuosa e Suavemente Ondulado

GEOMETRIA 

HORIZONTAL
GEOMETRIA VERTICAL CLASSE GEOMETRIA DA RODOVIA

VOLUME MÉDIO DIÁRIO (VMD) PROGRESSÃO DO TRÁFEGO
IGH

IGV

 

LAT LONG Z

BOA -17,0350 -47,1600 806,2310 PLANALTO DO DISTRITO FEDERAL Semiúmido com 4 a 5 meses secos (Subquente - média entre 15° e 18° C em pelo menos 1 mês) 

BOA -17,0360 -47,1580 805,1540 PLANALTO DO DISTRITO FEDERAL Semiúmido com 4 a 5 meses secos (Subquente - média entre 15° e 18° C em pelo menos 1 mês) 

BOA -17,0370 -47,1560 806,7690 PLANALTO DO DISTRITO FEDERAL Semiúmido com 4 a 5 meses secos (Subquente - média entre 15° e 18° C em pelo menos 1 mês) 

BOA -17,0380 -47,1530 815,1540 PLANALTO DO DISTRITO FEDERAL Semiúmido com 4 a 5 meses secos (Subquente - média entre 15° e 18° C em pelo menos 1 mês) 

BOA -17,0390 -47,1510 823,6150 PLANALTO DO DISTRITO FEDERAL Semiúmido com 4 a 5 meses secos (Subquente - média entre 15° e 18° C em pelo menos 1 mês) 

BOA -17,0400 -47,1490 831,6920 PLANALTO DO DISTRITO FEDERAL Semiúmido com 4 a 5 meses secos (Subquente - média entre 15° e 18° C em pelo menos 1 mês) 

BOA -17,0410 -47,1470 835,5380 PLANALTO DO DISTRITO FEDERAL Semiúmido com 4 a 5 meses secos (Subquente - média entre 15° e 18° C em pelo menos 1 mês) 

BOA -17,0420 -47,1450 846,6920 PLANALTO DO DISTRITO FEDERAL Semiúmido com 4 a 5 meses secos (Subquente - média entre 15° e 18° C em pelo menos 1 mês) 

BOA -17,0430 -47,1430 858,7690 PLANALTO DO DISTRITO FEDERAL Semiúmido com 4 a 5 meses secos (Subquente - média entre 15° e 18° C em pelo menos 1 mês) 

COORDENADAS
GEOMORFOLOGIA CLIMACONDIÇÃO DE DRENAGEM
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VI .10 - DEFINIÇÃO DA SEGMENTAÇÃO HOMOGÊNEA  

Os estudos de definição dos segmentos homogêneos foram realizados em duas etapas. A 

primeira (RT01) delimitou os segmentos a partir dos dados de deflexão utilizando o 

procedimento do Método das Diferenças Acumuladas da AASHTO (1993). A segunda fase, 

parte integrante do escopo do presente relatório (RT02), também fez uso do método. 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 11 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 11 ï 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

 

VI .10.1 - MÉTODO DAS DIFERENÇAS ACUMULADAS  

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

recomendado pela AASHTO (1993), é apresentado a seguir: 

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. 
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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 Tabela 12 e a Figura 31 exemplificam o procedimento aplicado para a Pista 3 do DF. 

 

 

 

Figura 31 - Exemplo de delimitação dos segmentos homogêneos pelo método das diferenças 

acumuladas (AASHTO, 1993) e análise dos dados. 
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Tabela 12 ï Exemplo de cálculo para determinação dos Segmentos Homogêneos. 
Deflexãoi              

(0,01mm)

0 8 0 0 0 0 0 0

80 9 8,5 80 80 676 676 -657

180 9 8,9 100 180 888 1564 -1435

280 7 8,1 100 280 809 2373 -2294

380 8 7,2 100 380 723 3095 -3238

480 7 7,1 100 480 709 3804 -4195

580 11 9 100 580 896 4700 -4966

680 13 11,9 100 680 1190 5890 -5442

780 10 11,1 100 780 1109 6999 -6001

880 16 12,9 100 880 1293 8292 -6374

980 12 14 100 980 1397 9688 -6644

1080 11 11,5 100 1080 1149 10837 -7162

1180 15 13,3 100 1180 1327 12164 -7502

1280 19 17,3 100 1280 1726 13889 -7443

1380 18 18,5 100 1380 1852 15741 -7258

1480 16 17 100 1480 1704 17444 -7221

1580 14 15,2 100 1580 1520 18964 -7368

1680 28 21,2 100 1680 2118 21082 -6917

1780 21 24,8 100 1780 2485 23566 -6099

1880 36 29 100 1880 2897 26463 -4869

1980 12 24,3 100 1980 2427 28889 -4109

2079 12 11,9 99 2079 1182 30071 -4577

2179 15 13,4 100 2179 1345 31416 -4899

2279 20 17,7 100 2279 1772 33188 -4794

2379 15 17,5 100 2379 1751 34938 -4710

2479 38 26,5 100 2479 2646 37584 -3730

2579 46 42,2 100 2579 4224 41808 -1173

2679 28 36,9 100 2679 3695 45503 855

2779 18 22,9 100 2779 2290 47792 1478

2879 17 17,6 100 2879 1761 49553 1572

2979 18 17,5 100 2979 1752 51304 1657

3073 27 22,6 94 3073 2123 53427 2213

3173 17 22 100 3173 2199 55626 2745

3273 20 18,2 100 3273 1817 57442 2895

3373 16 18 100 3373 1803 59245 3031

3473 14 15 100 3473 1498 60743 2862

3573 23 18,3 100 3573 1832 62575 3028

3673 22 22,5 100 3673 2252 64826 3612

3773 13 17,3 100 3773 1734 66560 3679

3873 17 14,8 100 3873 1479 68039 3492

3973 17 17 100 3973 1695 69734 3520

4080 25 21 107 4080 2242 71976 3979

4180 15 20 100 4180 2001 73977 4314

4280 18 16,9 100 4280 1685 75662 4332

4380 9 13,7 100 4380 1372 77034 4037

4480 7 8,2 100 4480 816 77850 3186

4580 7 7,2 100 4580 725 78574 2244

4680 9 8,1 100 4680 811 79385 1388

4780 7 8 100 4780 802 80186 523

4880 8 7,5 100 4880 747 80933 -397

4980 10 8,8 100 4980 881 81813 -1183

5076 10 9,9 96 5076 946 82759 -1837

5176 13 11,3 100 5176 1134 83893 -2370

5276 13 12,8 100 5276 1279 85172 -2757

5376 28 20,6 100 5376 2062 87234 -2362

5476 15 21,7 100 5476 2168 89402 -1861

5576 15 15,2 100 5576 1518 90920 -2010

5676 17 16,3 100 5676 1626 92545 -2051

5776 25 21,3 100 5776 2134 94679 -1584

5876 17 21,2 100 5876 2118 96796 -1133

5976 13 14,7 100 5976 1473 98269 -1326

6080 15 13,7 104 6080 1427 99696 -1633

6180 16 15,3 100 6180 1531 101227 -1768

6280 23 19,3 100 6280 1930 103157 -1505

6380 12 17,6 100 6380 1758 104915 -1414

6480 15 13,7 100 6480 1369 106284 -1712

6580 15 15,2 100 6580 1516 107799 -1863

6680 14 14,7 100 6680 1474 109273 -2055

6780 21 17,7 100 6780 1771 111044 -1951

6880 13 17,2 100 6880 1716 112760 -1902

6980 21 17,2 100 6980 1722 114482 -1847

7086 19 20,1 106 7086 2126 116607 -1487

7186 18 18,4 100 7186 1838 118445 -1316

7286 21 19,2 100 7286 1922 120366 -1062

7386 15 18 100 7386 1800 122166 -929

7486 20 17,7 100 7486 1765 123931 -830

7586 19 19,2 100 7586 1919 125849 -578

7686 12 15,5 100 7686 1549 127398 -696

7786 12 12,3 100 7786 1226 128624 -1137

7886 11 11,7 100 7886 1174 129797 -1630

7986 20 15,8 100 7986 1582 131379 -1715

8079 17 18,4 93 8079 1708 133087 -1557

8179 14 15,2 100 8179 1519 134605 -1705

8279 24 19,1 100 8279 1910 136515 -1462

8379 38 31,3 100 8379 3129 139644 0

ZiPonto D ɲl i ᷾ɲl i Ai A᷾i
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Na primeira etapa (RT01), objetivando verificar correlações entre as condições funcional e 

estrutural foram plotados no mesmo gráfico os resultados do Método da AASHTO (1993) para 

Deflexão e Trincamento. Conforme observado na Figura 32, os segmentos com base no 

trincamento foram bastante coincidentes com aqueles calculados pela deflexão, indicando que 

existem trechos da Via040 em que pode haver correlações entre o trincamento e a deflexão. 

Entretanto, ocorreram trechos em que a variações de coeficiente angular não foram coincidentes. 

 

 

Figura 32 ï Segmentação homogênea pelo método das diferenças acumuladas (AASHTO, 1993). 

Para fins de ilustração delimitaram-se os segmentos mais evidentes. 

 

No relatório RT-02 foram apresentados os resultados da segmentação homogênea para cada 

parâmetro analisado: Deflexão Máxima (Do); Trincamento (TR); Afundamento de Trilha de 

Roda (ATR); Irregularidade Longitudinal (IRI) e Espessura do Concreto Asfáltico (GPR). 
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VI.10.2 ï SEGMENTOS HOMOGÊNEOS 

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 13. 

 

Tabela 13 ï Relação do número total de 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 (item V.2). O SGD calculou as 

médias dos demais parâmetros para cada segmento. Na Tabela 14 apresenta-se o modelo de 

matriz que foi confeccionada. Ressalta-se que na Matriz de Dados dos Segmentos Homogêneos 

consta uma quantidade significativa de informações necessárias para a alimentação do Sistema 

HDM-4 (Highway Deveolpment and Management), que será utilizado daqui em diante para 

elaboração de análises de desempenho dos pavimentos da Via040. A descrição de cada 

informação contida na Matriz de Dados dos Segmentos Homogêneos é apresentada no item V.2. 
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Tabela 14 - Modelo da Matriz de Dados dos Segmentos Homogêneos. 

TR 2 (%)TR 2 (m2)TR 3 (%)TR 3 (m2) TR (%) TR (m2) Classe TRAF LOC AF TRIL OND PAN EXUD DESG REM ESC QB TB

0 2000 MG 2015 Simples 2,000 23,30% 16,33 0,00% 0,00 23,30% 16,33 Poor 0,00 0,64 0,37 0,01 0,06 0,37 0,89 1,91 0,00 0,00

2000 2620 MG 2015 Simples 0,620 14,20% 9,92 0,00% 0,00 14,20% 9,92 Fair 0,00 3,13 0,73 0,00 0,06 0,00 0,79 7,40 0,00 0,00

2620 3960 MG 2015 Simples 1,340 26,60% 18,67 0,00% 0,00 26,60% 18,67 Bad 0,00 0,43 0,13 0,00 0,00 0,07 0,16 2,94 0,00 0,00

3960 4700 MG 2015 Simples 0,740 25,40% 17,76 0,00% 0,00 25,40% 17,76 Bad 0,00 1,89 0,06 0,00 0,00 0,15 2,13 2,74 0,19 0,00

4700 5828 MG 2015 Simples 1,128 16,50% 11,53 0,00% 0,00 16,50% 11,53 Poor 0,00 0,00 0,14 0,00 0,00 0,08 0,14 1,26 0,00 0,00

5828 7380 MG 2015 Simples 1,552 4,20% 2,95 0,00% 0,00 4,20% 2,95 Good 0,00 0,00 0,26 0,00 0,00 0,35 0,12 0,06 0,00 0,00

7380 7800 MG 2015 Simples 0,420 5,90% 4,18 0,00% 0,00 5,90% 4,18 Fair 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,14 0,00 0,11 0,00 0,00

7800 9526 MG 2015 Simples 1,726 9,00% 6,33 0,00% 0,00 9,00% 6,33 Fair 0,00 0,00 0,11 0,00 0,13 0,16 0,00 0,75 0,00 0,00

9526 10140 MG 2015 Simples 0,614 20,30% 14,17 0,00% 0,00 20,30% 14,17 Poor 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60 0,00 1,36 0,00 0,00

km INICIAL km FINAL DATA
LEVANTAMENTO VISUAL CONTÍNUO INFORMATIZADO PELO MÉTODO DA VARREDURA (CONDIÇÃO FUNCIONAL)

UF PISTA
"L" SEGMENTO 

(km)

 

ATR INT.ATR EXT.ATR MédClasse ATR  D0  D1  D2  D3  D4  D5  D6 SNP Resistência do Pavimento

1,7 1,7 1,7 New New 27,6 19,3 15,9 12,4 10,3 6,9 4,6 7,2 Good

2,5 2,1 2,3 Good Good 21,7 14,1 11,6 9,1 7,4 5,0 3,3 8,4 Good

1,8 1,2 1,5 New New 20,5 13,4 10,4 7,6 6,1 4,0 2,6 8,7 Good

4,6 0,2 2,4 Good Good 24,6 15,3 11,4 7,8 6,1 3,9 2,7 7,7 Good

4,9 0,1 2,5 Good Good 26,7 17,9 14,0 9,6 7,1 3,7 2,2 7,4 Good

1,8 1,0 1,4 New New 17,4 11,2 8,8 6,3 4,9 3,0 1,9 9,6 Good

4,5 0,1 2,3 Good Good 17,4 10,5 8,4 5,9 4,4 2,7 1,5 9,6 Good

2,9 0,5 1,7 New New 18,5 12,0 9,3 6,7 5,1 3,2 2,1 9,3 Good

2,7 2,3 2,5 Good Good 32,9 23,4 19,1 14,3 11,0 6,4 4,3 6,4 Good

ATR DEFEITOS DE 

SUPERFÍCIE

BACIA DE DEFLEXÃO (CONDIÇÃO ESTRUTURAL)

 

IRI esq IRI dir IRI méd Qualidade ao Rolamento CA C2 C3 C4 C5 Z Subleito HS VRD Classe

2,8 2,9 2,9 Fair 14,4 40,0 6,2 0,0 0,0 60,4 97,0% Good 0,7 0,5 Bom

2,7 2,9 2,8 Fair 17,6 33,1 9,0 0,0 0,0 59,7 97,0% Good 0,7 0,5 Bom

2,7 2,4 2,6 Fair 18,5 25,5 24,9 0,0 0,0 69,0 97,0% Good 0,7 0,5 Bom

2,9 2,7 2,8 Fair 16,0 30,7 25,9 0,0 0,0 72,6 97,0% Good 0,7 0,5 Bom

2,0 2,0 2,0 Fair 14,2 40,7 6,1 0,0 0,0 60,9 97,0% Good 0,7 0,5 Bom

2,0 1,9 2,0 Good 15,6 25,6 0,0 0,0 0,0 41,2 97,0% Good 0,7 0,5 Bom

2,1 1,8 2,0 Good 14,7 25,3 0,0 0,0 0,0 40,0 97,0% Good 0,7 0,5 Bom

2,2 2,0 2,1 Fair 15,9 31,5 14,0 0,0 0,0 61,4 97,0% Good 0,7 0,5 Bom

2,7 2,2 2,5 Fair 18,5 28,1 25,0 0,0 0,0 71,3 97,0% Good 0,7 0,5 Bom

IRI (CONFORTO) COMPACTAÇÃO 

RELATIVA (%)

QUALIDADE DA 

CONSTRUÇÃO

ESTRUTURA DO PAVIMENTO (LEV. GPR) Surface Texture
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Motos Motos% Auto Auto% Auto+1e Auto+1e%  2C  2C%  2S1  2S1% 3C 3C%  2S2  2S2% 3S1 3S1% 2I3 2I3% 3S3 3S3% 3D4 3D4% 3T6 3T6% %

25,57 1,37% 1154,21 61,83% 24,29 1,30% 169,00 9,05% 133,29 7,14% 6,36 0,34% 20,93 1,12% 55,43 2,97% 69,29 3,71% 126,93 6,80% 67,79 3,63% 13,64 0,73% 100,00%

25,57 1,37% 1154,21 61,83% 24,29 1,30% 169,00 9,05% 133,29 7,14% 6,36 0,34% 20,93 1,12% 55,43 2,97% 69,29 3,71% 126,93 6,80% 67,79 3,63% 13,64 0,73% 100,00%

25,57 1,37% 1154,21 61,83% 24,29 1,30% 169,00 9,05% 133,29 7,14% 6,36 0,34% 20,93 1,12% 55,43 2,97% 69,29 3,71% 126,93 6,80% 67,79 3,63% 13,64 0,73% 100,00%

25,57 1,37% 1154,21 61,83% 24,29 1,30% 169,00 9,05% 133,29 7,14% 6,36 0,34% 20,93 1,12% 55,43 2,97% 69,29 3,71% 126,93 6,80% 67,79 3,63% 13,64 0,73% 100,00%

25,57 1,37% 1154,21 61,83% 24,29 1,30% 169,00 9,05% 133,29 7,14% 6,36 0,34% 20,93 1,12% 55,43 2,97% 69,29 3,71% 126,93 6,80% 67,79 3,63% 13,64 0,73% 100,00%

25,57 1,37% 1154,21 61,83% 24,29 1,30% 169,00 9,05% 133,29 7,14% 6,36 0,34% 20,93 1,12% 55,43 2,97% 69,29 3,71% 126,93 6,80% 67,79 3,63% 13,64 0,73% 100,00%

25,57 1,37% 1154,21 61,83% 24,29 1,30% 169,00 9,05% 133,29 7,14% 6,36 0,34% 20,93 1,12% 55,43 2,97% 69,29 3,71% 126,93 6,80% 67,79 3,63% 13,64 0,73% 100,00%

25,57 1,37% 1154,21 61,83% 24,29 1,30% 169,00 9,05% 133,29 7,14% 6,36 0,34% 20,93 1,12% 55,43 2,97% 69,29 3,71% 126,93 6,80% 67,79 3,63% 13,64 0,73% 100,00%

25,57 1,37% 1154,21 61,83% 24,29 1,30% 169,00 9,05% 133,29 7,14% 6,36 0,34% 20,93 1,12% 55,43 2,97% 69,29 3,71% 126,93 6,80% 67,79 3,63% 13,64 0,73% 100,00%

CONTAGEM DE TRÁFEGO

 

Moto Auto Leve Pesado VDM eq Volume de Tráfego AADTN (2015) N (2020) N (2025) m/km N/km

25,57 1178,50 323,21 339,43 2503,79 Medium 1552528 1579888 1607730 17,47 21,73 1,14 Pouco Sinuosa Suavemente Ondulado Pouco Sinuosa e Suavemente Ondulado

25,57 1178,50 323,21 339,43 2503,79 Medium 1552528 1579888 1607730 17,47 21,73 1,14 Pouco Sinuosa Suavemente Ondulado Pouco Sinuosa e Suavemente Ondulado

25,57 1178,50 323,21 339,43 2503,79 Medium 1552528 1579888 1607730 17,47 21,73 1,14 Pouco Sinuosa Suavemente Ondulado Pouco Sinuosa e Suavemente Ondulado

25,57 1178,50 323,21 339,43 2503,79 Medium 1552528 1579888 1607730 17,47 21,73 1,14 Pouco Sinuosa Suavemente Ondulado Pouco Sinuosa e Suavemente Ondulado

25,57 1178,50 323,21 339,43 2503,79 Medium 1552528 1579888 1607730 17,47 21,73 1,14 Pouco Sinuosa Suavemente Ondulado Pouco Sinuosa e Suavemente Ondulado

25,57 1178,50 323,21 339,43 2503,79 Medium 1552528 1579888 1607730 17,47 21,73 1,14 Pouco Sinuosa Suavemente Ondulado Pouco Sinuosa e Suavemente Ondulado

25,57 1178,50 323,21 339,43 2503,79 Medium 1552528 1579888 1607730 17,47 21,73 1,14 Pouco Sinuosa Suavemente Ondulado Pouco Sinuosa e Suavemente Ondulado

25,57 1178,50 323,21 339,43 2503,79 Medium 1552528 1579888 1607730 17,47 21,73 1,14 Pouco Sinuosa Suavemente Ondulado Pouco Sinuosa e Suavemente Ondulado

25,57 1178,50 323,21 339,43 2503,79 Medium 1552528 1579888 1607730 17,47 21,73 1,14 Pouco Sinuosa Suavemente Ondulado Pouco Sinuosa e Suavemente Ondulado

IGH
IGV GEOMETRIA 

HORIZONTAL
GEOMETRIA VERTICAL CLASSE GEOMETRIA DA RODOVIA

PROGRESSÃO DO TRÁFEGOVOLUME MÉDIO DIÁRIO (VMD)

 

LAT LONG Z

BOA -17,0390 -47,1520 822,9520 PLANALTO DO DISTRITO FEDERAL Semiúmido com 4 a 5 meses secos (Subquente - média entre 15° e 18° C em pelo menos 1 mês) 

BOA -17,0440 -47,1420 865,2710 PLANALTO DO DISTRITO FEDERAL Semiúmido com 4 a 5 meses secos (Subquente - média entre 15° e 18° C em pelo menos 1 mês) 

REGULAR -17,0500 -47,1350 891,8210 PLANALTO DO DISTRITO FEDERAL Semiúmido com 4 a 5 meses secos (Subquente - média entre 15° e 18° C em pelo menos 1 mês) 

REGULAR -17,0570 -47,1290 906,7220 PLANALTO DO DISTRITO FEDERAL Semiúmido com 4 a 5 meses secos (Subquente - média entre 15° e 18° C em pelo menos 1 mês) 

BOA -17,0620 -47,1220 910,8210 PLANALTO DO DISTRITO FEDERAL Semiúmido com 4 a 5 meses secos (Subquente - média entre 15° e 18° C em pelo menos 1 mês) 

BOA -17,0680 -47,1110 914,5420 PLANALTO DO DISTRITO FEDERAL Semiúmido com 4 a 5 meses secos (Subquente - média entre 15° e 18° C em pelo menos 1 mês) 

BOA -17,0710 -47,1020 917,3890 PLANALTO DO DISTRITO FEDERAL Semiúmido com 4 a 5 meses secos (Subquente - média entre 15° e 18° C em pelo menos 1 mês) 

BOA -17,0690 -47,0930 920,6930 PLANALTO DO DISTRITO FEDERAL Semiúmido com 4 a 5 meses secos (Subquente - média entre 15° e 18° C em pelo menos 1 mês) 

BOA -17,0680 -47,0820 934,5240 PLANALTO DO DISTRITO FEDERAL Semiúmido com 4 a 5 meses secos (Subquente - média entre 15° e 18° C em pelo menos 1 mês) 

GEOMORFOLOGIA CLIMACONDIÇÃO DE DRENAGEM
COORDENADAS
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VI .11 - DEFINIÇÃO DAS 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 será 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 serão realizados 

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

comportamento e desempenho do pavimento. 

Para que os modelos forneçam respostas consistentes com aquelas observadas em campo são 

necessários pelo menos cinco anos para montar um banco de dados com informações suficientes 

para calibrar ou até mesmo propor modelos de previsão de desempenho. Assim, o foco dessa 

etapa da pesquisa, primeiro ano, é a definição de segmentos representativos das condições de 

parte dos pavimentos da Via040, nos quais serão concentrados os esforços de pesquisa, 

envolvendo a realização de monitorações e ensaios de campo e laboratoriais. Os estudos serão 

aprimorados com o tempo, em função da quantidade e qualidade das informações, 

proporcionando uma melhor compreensão dos mecanismos de deterioração dos pavimentos. 

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, entretanto, até o final da primeira etapa da 

pesquisa (abril/2016), limitou-se a uma quantidade de 10 UAs para que seja possível realizar os 

ensaios de campo e laboratório necessários para as análises, sem comprometer a qualidade das 

informações e do programa de capacitação técnica. Visto que 10 UAs não são suficientes para 

representação dos segmentos da Via040, a partir de 2016 serão implantadas novas UAs, com 

base nas análises do SGD e nas análises com uso de SIG. Os resultados das monitorações 

posteriores serão utilizados para verificar se realmente as curvas de desempenho refletem o 

comportamento dos pavimentos avaliados. 

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 (Tabelas 15 a 19) ï Deflexão, 

Trincamento, Afundamento de Trilha de Roda, Irregularidade Longitudinal e espessura da 
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camada de revestimento. As classes foram definidas em conformidade com o recomendado pelos 

manuais do HDM-4 e do DNIT (IPR-745, 2011) ï Tabelas 20 a 22. Buscou-se UAs que 

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 é previsto a materialização de cada UA por meio de 

marcações com tinta no pavimento e placas de sinalização. 

Tabela 15 ï Classes de Deflexão. 

Deflexão Máxima

Do Ò 50 - čtimo

50 < Do Ò 70 - Bom

70 < Do Ò 100 - Regular

Do > 100 - Ruim  

Tabela 16 ï 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 17 ï 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 18 ï 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 19 ï 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 20 ï 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 21 ï 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 22 ï 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 22.  

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

Amostragem (UAs) com base nas classes e cores definidas nas Tabelas 15 a 19. Com uso do 

recurso de filtro do SGD foram definidas as UAs. 
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VI .11.1 ï 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 lista dos segmentos nos quais estão contidas as 

UAs é apresentada na Tabela 23. Nas Figuras 33 a 42 são apresentadas as fotos das Unidades de 

Amostragem UAs selecionadas e suas respectivas localização em relação aos marcos 

quilométricos. 

 

Tabela 23 ï Lista dos Segmentos Homogêneos nos quais as Unidades de Amostragem (UAs) 

estão inseridas. 

Valor Classe Valor Classe Valor Classe Valor Classe Valor Classe

UA01 93,25 99,8 GO 6,55 30,3 DoÒ506,80 5ÒTR<2512,8 10<CAÒ150,84 0ÒATR<21,9 IRI<3 Planalto

UA02 51,6 54,3 MG 2,70 9,1 DoÒ505,60 5ÒTR<2518,2 15<CAÒ201,54 0ÒATR<22,0 IRI<3

UA03 148,98 155,25 MG 6,27 15,3 DoÒ5012,40 5ÒTR<2517,4 15<CAÒ203,07 2ÒATR<52,0 IRI<3

UA04 257,82 264,12 MG 6,30 22,4 DoÒ506,90 5ÒTR<2518,8 15<CAÒ202,78 2ÒATR<52,1 IRI<3

UA05 350,82 355,84 MG 5,02 37,3 DoÒ509,90 5ÒTR<2520,7 CA>20 2,09 2ÒATR<51,7 IRI<3

UA06 405 407,2 MG 2,20 38,0 DoÒ5016,50 5ÒTR<2516,2 15<CAÒ202,28 2ÒATR<53,3 3ÒIRI<4

UA07 568,45 576,25 MG 7,80 32,6 DoÒ5031,70 25ÒTR<3513,1 10<CAÒ150,61 0ÒATR<21,5 IRI<3

UA08 644,55 646,55 MG 2,00 49,1 DoÒ5011,60 5ÒTR<258,5 CAÒ10 0,73 0ÒATR<21,7 IRI<3

UA09 705,89 709,4 MG 3,51 30,0 DoÒ506,80 5ÒTR<2518,7 15<CAÒ201,75 0ÒATR<22,6 IRI<3

UA10 766,5 769,7 MG 3,20 103,7 Do>100 17,60 5ÒTR<2511,7 10<CAÒ150,88 0ÒATR<22,5 IRI<3

Do (0,01mm)
UA km i km f UF

L 

(km)

TR (%) Esp. CA (cm) ATR (mm) IRI (m/km) Compartimento 

Geomorfológico

Patamares Rio 

São Francisco /                        

Tocantins

Campo das 

Vertentes

Quadrilátero 

Ferrífero

Depressões e 

Chapadas São 

Franscisco/BH
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Figura 33 ï Unidade de Amostragem UA01 (km 97+625, UF: GO). 
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Figura 34 ï Unidade de Amostragem UA02 (km 52+065, UF: MG). 
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Figura 35 ï Unidade de Amostragem UA03 (km 153+250, UF: MG). 
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Figura 36 ï Unidade de Amostragem UA04 (km 260+470, UF: MG) 
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Figura 37 ï Unidade de Amostragem UA05 (km 352+550 UF: MG). 
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Figura 38 ï Unidade de Amostragem UA06 (km 407+650, UF: MG). 
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Figura 39 ï Unidade de Amostragem UA07 (km574+600, UF: MG). 
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Figura 40 ï Unidade de Amostragem UA08 (km 644+770, UF: MG). 
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Figura 41 ï Unidade de Amostragem UA09 (km 708+650, UF: MG). 
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Figura 42 ï Unidade de Amostragem UA10 (km 769+000, UF: MG). 
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Na Tabela 24 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 24 ï Lista das Unidades de Amostragem (UAs). 

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

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

UA03 153,25 MG 15,3 12,40 17,4 3,07 2,0

UA04 260,47 MG 22,4 6,90 18,8 2,78 2,1

UA05 352,55 MG 37,3 9,90 20,7 2,09 1,7

UA06 407,65 MG 38,0 16,50 16,2 2,28 3,3

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

UA08 644,77 MG 49,1 11,60 8,5 0,73 1,7

UA09 708,65 MG 30,0 6,80 18,7 1,75 2,6

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

Esp. CA 

(cm)
ATR (mm)

IRI 

(m/km)

Quadrilátero 

Ferrífero

Campo das 

Vertentes

Patamares Rio 

São Francisco /                        

Tocantins

Depressões e 

Chapadas São 

Franscisco/BH

Compartimento 

Geomorfológico
TR (%)UA km UF

Do 

(0,01mm)

 

 

O resumo dos resultados dos Estudos de Abrangência é apresentado na Tabela 25. 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 
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Deflexão e Trincamento, pode ser considerado adequado para avaliar quais segmentos podem ser 

representados pelas UAs selecionadas.  

 

Tabela 25 ï 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

 

 

Os resultados apresentados na Tabela 25 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. A seguir 

apresentam-se as análises realizadas para verificar a abrangência de cada UAs em relação aos 

Segmentos Homogêneos. 

 

VI .12 - BASE GEORREFERENCIADA DO EIXO DA RODOVIA E SEÇÕES DE 

TERRAPLENAGEM  

Foram realizados levantamentos com uso de Global Position System (GPS) da diretriz em planta 

e do perfil longitudinal da Via040 para determinação dos Índices de Geometria Horizontal (IGH) 

e Vertical (IGV). Foi feito o tratamento dos levantamentos dos traçados horizontal para 

elaboração dos desenhos gráficos da diretriz em planta estaqueada com os marcos quilométricos. 

Para tanto, também foram registradas as posições geográficas das placas com os quilômetros da 

rodovia. Como alguns problemas no pavimento também têm relação com a sua seção de 

terraplenagem, torna-se importante definir as seções de corte pleno, meia-encosta, corpo de 

aterro, greide colado, nivelado e obra de arte especial. As seções são apresentadas na diretriz em 
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planta representadas por polylines paralelas ao eixo estaqueado. Como resultado tem-se uma 

base gráfica georreferenciada da rodovia (Base Espacial) que poderá ser alimentada com as 

localizações das UAs, pontos de retiradas de amostras para realização de ensaios e outros dados 

que sejam importantes materializar na base. 

Uma aplicação direta do georrefenciamento do eixo da Via040 pode ser vista na Figura 43, na 

qual através de uso de um SIG foi realizada uma análise da condição de deterioração dos 

pavimentos, integrando diferentes parâmetros de suas condições funcional e estrutural. A 

ferramenta SIG foi utilizada em um trecho da Via040 para combinar os mapas temáticos 

trincamento (TR), irregularidade (IRI), afundamento de trilha de roda (ATR) e deflexão máxima 

(Do) utilizando um modelo de cálculo para produzir o Mapa de Deterioração do Pavimento, que 

pode ser visualizado sobre a imagem de satélite do programa Google Earth em diferentes 

ângulos. As análises elaboradas com base nessa solução tecnológica fornecem subsídios para 

tomadas de decisão, definição de segmentos homogêneos (SHs) e unidades de amostragem 

(UAs) e uma melhor compreensão do comportamento e desempenho dos pavimentos da Via040. 

 

 

Figura 43 ï Análises de deterioração dos pavimentos com uso de SIG. 

 

 

VI .13 - ÍNDICES DE GEOMETRIA DA RODOVIA  

Com base nos levantamentos georreferenciados da diretriz em planta e do perfil longitudinal da 

Via040 foram determinados os Índices de Geometria Horizontal (IGH) e Vertical (IGV). Esses 

Índices são importantes para definir os trechos em tangente, sinuosos, em nível (ou planos), 

ondulados e outros, conforme solicitado nos dados de entrada do HDM-4. Nas Tabelas 26 e 27 

são apresentados os limites estabelecidos pelo HDM-4 para definir o tipo de geometria da 

rodovia a partir do IGH e IGV. A classificação do HDM-4 á definida de acordo com a 
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combinação dos alinhamentos vertical e horizontal e variam desde trechos com características 

mais suaves e planas até sinuosas e onduladas. As variáveis relacionadas aos aspectos 

geométricos das rodovias consideradas no modelo HDM-4 e que influenciam nos resultados são: 

média de subidas e descidas; média da curvatura horizontal; e limite de velocidade do trecho em 

análise. 

 

Tabela 26 ï Classificação da geometria em função do IGH prevista no HDM-4. 

Curvatura Superelevação Velocidade Limite

Horizontal (°/km) (%) (km/h)

Tangente e em nível 3,0 2,0 110

Maior parte tangente e suavemente ondulado 15,0 2,5 100

Curva e geralmente em nível 50,0 2,5 100

Curva com suaves ondulações 75,0 3,0 80

Curva com fortes ondulações 150,0 5,0 70

Sinuosa e suavemente ondulada 300,0 5,0 60

Sinuosa com  muitas ondulações 500,0 7,0 50

Classe da Geometria

 

 

Tabela 27 ï Classificação da geometria em função do IGV prevista no HDM-4. 

Subida + Descida Número de Subida

 (m/km) e Descida por km

Tangente e em nível 1,0 1,0

Maior parte tangente e suavemente ondulado 10,0 2,0

Curva e geralmente em nível 3,0 2,0

Curva com suaves ondulações 15,0 2,0

Curva com fortes ondulações 25,0 3,0

Sinuosa e suavemente ondulada 20,0 3,0

Sinuosa com  muitas ondulações 40,0 4,0

Classe da Geometria

 

 

VI .13.1 - ÍNDICE DE GEOMETRIA VERTICAL  

O Índice de Geometria Vertical (IGV), a média de subidas e descidas, é obtido pelo somatório 

das distâncias entre os pontos de máxima e mínima cota do perfil longitudinal (pontos altos e 

baixos do greide da rodovia), dividido pela extensão total do trecho considerado (Figura 44). 

Deve-se determinar também o número de subidas e descidas por quilômetro. 
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Figura 44 ï Representação das subidas e descidas ao longo de um trecho (Klein, 2005). 

 

 

Onde: 

IGV: Índice de Geometria Vertical (média das subidas e descidas ï m/km); 

Rn: distância vertical entre os pontos de mínima e de máxima cotas de duas curvas verticais 

adjacentes (m); 

Fn: distância vertical entre os pontos de máxima e de mínima cotas de duas curvas verticais 

adjacentes (m); e 

LTotal: comprimento total do trecho (km). 

 

VI.13.2 - ÍNDICE DE GEOMETRIA HORIZONTAL  

O Índice de Geometria Horizontal (IGH), média da curvatura horizontal, é o somatório dos 

ângulos centrais (AC) das curvas horizontais dividido pelo comprimento total do trecho (Figura 

45). 

 

Figura 45 ï Representação dos ângulos centrais ao longo de um determinado trecho de rodovia 

(Klein, 2005). 

 

 

Onde: 

IGH: Índice de Geometria Horizontal (IGH), curvatura horizontal média (°/km); 

Cn: ângulos centrais das curvas horizontais (°); e 

LTotal: comprimento total do trecho (km). 
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Os índices IGH e IGV foram calculados por segmentos coincidentes com a compartimentação 

geomorfológica. A Tabela 28 apresenta o resumo dos resultados dos Índices de Geometria 

Horizontal e Vertical da Via040 por compartimento geomorfológico. No relatório RT-02 foram 

apresentadas as memórias de cálculo para determinação dos Índices de Geometria Horizontal e 

Vertical da Via040. 

 

Tabela 28 ï Índices de Geometria Horizontal (IGH) e Vertical (IGV) por compartimento 

geomorfológico da Via040. 

Quilometro 

Inicial

Quilometro 

Final
UF L (km) IGV (m/km)

N. Subidas e 

Descidas 
IGH (°/km)

0,0 8,4 DF 8,40 4,76 0,36

0,0 98,0 GO 98,00 19,70 0,67 13,72

98,0 157,4 GO 59,40 19,98 0,84 14,44

0,0 22,0 MG 22,00 21,73 1,14 17,47

22,0 30,0 MG 8,00 132,00 0,88 18,93

30,0 40,0 MG 10,00 121,40 0,50 38,15

40,0 67,0 MG 27,00 50,63 1,11 16,13

67,0 90,0 MG 23,00 42,00 1,26 5,32

90,0 93,0 MG 3,00 190,33 1,33 8,15

93,0 142,0 MG 49,00 23,67 1,12 9,67

142,0 160,0 MG 18,00 65,22 0,94 13,94

160,0 240,0 MG 80,00 38,40 1,60 20,04

240,0 270,0 MG 30,00 60,10 1,17 35,40

270,0 287,0 MG 17,00 64,35 1,24 17,60

287,0 335,0 MG 48,00 47,52 1,65 17,22

335,0 479,0 MG 144,00 30,99 1,60 13,73

479,0 550,0 MG 71,00 39,90 1,03 38,88

550,0 565,0 MG 15,00 112,47 0,93 26,62

565,0 600,0 MG 35,00 71,89 1,11 50,85

600,0 611,0 MG 11,00 130,73 1,82 58,47

611,0 651,0 MG 40,00 28,00 2,30 53,33

651,0 697,0 MG 46,00 48,11 1,61 59,22

697,0 704,0 MG 7,00 186,57 1,86 57,49

704,0 773,0 MG 69,00 26,87 2,00 106,82
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VI .14 - SISTEMA HDM -4 (HIGHWAY DEVELOPMENT AND MANAGEMENT) 

Previsão de Desempenho dos Pavimentos 

Na pesquisa de RDT será utilizado o Modelo 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 que supera as avaliações tradicionais de projetos, proporcionando um potente 

sistema para análises de gestão de rodovias e das alternativas de investimento. 

O sistema de projeto é modular, com uma interface integrada entre os módulos. O sistema 

modular possibilita aos usuários a substituição de modelos técnicos inadequados por seus 

próprios modelos. Dentre os modelos do HDM-4 será concentrado esforços de trabalhos e 

pesquisas nos Modelos de Deterioração de Pavimentos A estrutura do HDM-4 é apresentada na 

Figura 46. 

 

Figura 46 ï Estrutura esquemática do HDM-4 (Kerali et al., 2000). 

 

O HDM-4 é muito eficiente quando calibrado de acordo com o comportamento do pavimento 

frente às ações do tráfego e clima. As previsões de desempenhos dos pavimentos refletem com 

mais precisão as condições funcionais e estruturais dos pavimentos ao longo do tempo. As 

equações de desempenho no HDM-4 têm fatores de calibração que podem ser ajustados para 

reproduzirem as condições locais. É neste contexto que a Via040 pretende melhorar a precisão 

da aplicação do HDM-4, para que as tomadas de decisão sejam mais racionais. Tal visa atingir as 

metas de sustentabilidade - aplicação de recursos humanos e financeiros e matérias primas em 

quantidade adequadas, evitando esforços desnecessários e impactos ambientais. Previsões de 


