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RESUMO

A irregularidade longitudinal de pavimentos exerce grande influéncia no consumo dos componentes dos
veiculos. O software HDM-4 apresenta modelos capazes de calcular o consumo desses componentes, bem como
0s custos de operagdo dos veiculos decorrentes disso. Este trabalho teve por objetivo comparar simulagGes
realizadas no HDM-4, utilizando pardmetros calibrados para a realidade dos Estados Unidos, com simulagdes
realizadas em rodovias no estado de S&o Paulo (Brasil), utilizando os parametros de calibracdo padrédo do
software. Para tanto, foram comparados os resultados das simula¢Ges dos Estados Unidos e do Brasil, sob as
seguintes condi¢des: variacdo no consumo de combustivel, pneus e nos custos de reparo e manutencdo dos
veiculos, entre niveis de irregularidade de 2 e 6 m/km, para a velocidade de 88 km/h, nos caminhdes articulados,
caminhdes leves e carros médios. Os resultados mostraram que as redugdes no consumo de combustivel e pneus
foram compativeis em ambos 0s paises, enquanto que a variagdo nos custos de reparos e manutencao apresentou
grande discrep&ncia entre os dois estudos. Como o estudo dos Estados Unidos desenvolveu um modelo préprio
para a determinacdo dos custos deste componente, sugere-se que sejam realizados estudos complementares a fim
de avaliar a adequabilidade do modelo padrdo do HDM-4 de reparos e manutengao a realidade brasileira.

ABSTRACT

Pavement longitudinal roughness exerts a great influence on the consumption of the components of the vehicles.
The HDM-4 software features models that can calculate the consumption of these components as well as the
operating costs of vehicles. The objective of this work was to compare simulations performed in HDM-4, using
calibrated parameters for the United States, with simulations performed on highways in the state of Sdo Paulo
(Brazil), using the standard software calibration parameters. To do so, the results of the simulations of the United
States and Brazil were compared under the following conditions: variation in fuel consumption, tire wear and
vehicle repair and maintenance costs, between roughness levels of 2 and 6 m / km, using the speed of 88 km / h,
in articulated trucks, light trucks and medium cars. The results showed that the reductions in fuel consumption
and tire wear were compatible in both countries, while the variation in the costs of repairs and maintenance
presented a great discrepancy between the two studies. Since the United States study developed a model for
determining the costs of this component, it is suggested that complementary studies be carried out to evaluate the
suitability of the standard HDM-4 model for repairs and maintenance to the Brazilian reality.

1. INTRODUCAO

A irregularidade longitudinal de pavimentos rodoviarios, medida através do indice de
Irregularidade Internacional (International Roughness Index, IRI), é a maior responsavel
pelos efeitos do pavimento nos componentes mecanicos dos veiculos em rodovias. Os
resultados do AASHO Road Test, publicados em 1962, indicam que a irregularidade contribui
em 95% no valor de serventia do pavimento.

O aumento da irregularidade longitudinal provoca, na maioria das vezes, um aumento do
consumo dos componentes dos veiculos, como pneus, combustivel e pecas, bem como
provocam a reducédo da velocidade de operacgdo, consequentemente aumentando o tempo de
viagem. Essa variacdo no consumo dos componentes provoca 0 aumento de custos para os
usuarios e no Brasil, conforme aponta a CNT (2015), esse aumento de custos pode chegar a
até 92%, para caminhdes trafegando em um pavimento em péssimas condigdes.
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Um dos softwares mais empregados para se determinar efeitos do pavimento e suas
estratégias de manutencdo nos veiculos € o HDM-4 (Highway Development and
Management), do banco mundial, que foi desenvolvido tomando como base estudos
desenvolvidos em paises como o Quénia, a India e o Brasil. Klein (2005) aponta que algumas
das principais aplicacdes do software sdo a comparacao de estimativas de custos e avaliaces
entre diversas alternativas de construcdo, manutengdo e estratégias de intervencdo, na
formacao de sistemas de geréncia de pavimentos (SGP). Além disso, 0 HDM permite também
a analise de sensibilidade de resultados, em funcdo de mudancas nos parametros mais
importantes do modelo.

Nunes (2012) indica que existem trés diferentes niveis de detalhamento dos parametros de
entrada do software, que demandam diferentes esfor¢cos e proporcionam confiabilidade
diferente. Tanto os pardmetros que definem o comportamento do pavimento submetido a
diferentes acGes, como os pardmetros que definem os consumos dos componentes dos
veiculos em funcao da condicdo do pavimento devem ser calibrados para as realidades locais.

Tendo em vista essas informacg0es, este trabalho realizou um comparativo de resultados de
consumo de componentes veiculares, entre um estudo desenvolvido por Zaabar e Chatti
(2014), utilizando parametros de calibracdo e parametros geometricos compativeis com a
realidade dos Estados Unidos, e um estudo desenvolvido em rodovias concedidas do estado
de S&o Paulo pelo autor deste trabalho.

2. USO DO HDM-4 NA ESTIMATIVA DE CUSTOS DE OPERAC}AO DE VEICULOS
A estrutura basica do HDM-4 apresenta como principais elementos os dados necessarios para
a realizacdo das analises (gerenciador de dados), as ferramentas de analise e 0os modelos de
processamento dos dados. A explanacdo de cada um desses elementos sera realizada a seguir.

2.1. Gerenciador de dados

Os dados inseridos para a realizacdo das analises no HDM-4 visam definir as caracteristicas
fisicas, operacionais e climéticas das rodovias em estudo, além de definir as intervengdes que
as mesmas serdo submetidas ao longo do periodo de analise, tanto na manutencdo da via
(Maintenance Standards) como nas melhorias que podem ser executadas (Improvement
Standards).

Dentro das configuracdes basicas do HDM-4 (HDM Config) estdo os parametros climaticos e
0s parametros de trafego. Nos parametros climaticos, sdo definidas varidveis como
temperatura média anual, precipitacdo média mensal, indice de umidade, duracdo da estacao
seca e amplitude térmica.

Jad os parametros de trafego (Speed Flow Types e Traffic Flow Patterns) definem,
respectivamente, a capacidade das vias (ilustrada na Figura 1), juntamente com outros
parametros como capacidade nominal e velocidade de congestionamento, e 0 comportamento
do fluxo de trafego durante as horas do ano, aplicando efeitos como sazonalidade e fator de
hora pico no volume de trafego informado.
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Figura 1: Configuracdes de capacidade da via no HDM-4

Os parametros das intervencGes definem quais estratégias de Manutencdo e Reabilitacdo —
M&R — serdo empregadas no pavimento ao longo do periodo de analise, e quais melhorias
(construcdo de faixa adicional, alargamento de faixa e pavimentacdo de vias ndo
pavimentadas) serdo executadas. Esses parametros sdo de suma importancia, uma vez que 0S
mesmos definem condicOes base para estabelecer comparativo entre alternativas de projetos,
ao se realizar a analise econémica.

Os parametros de frota caracterizam os veiculos que trafegam nas rodovias em estudo, sejam
eles motorizados ou ndo-motorizados. Deve-se destacar que, além dos parametros que podem
ser observados na Figura 2, o software permite também nesta etapa inserir parametros de
calibracdo dos modelos de consumo de todos os componentes veiculares, refinando dessa
forma a simulacdo com variaveis mais proximas dos valores reais.

Por fim, os parametros de rede viaria descrevem a estrutura fisica do trecho rodoviario em
estudo, caracterizando a geometria da via, a estrutura do pavimento existente, volume de
trafego e condicdes do pavimento e da drenagem para um determinado ano de referéncia. Esta
etapa permite a calibracdo dos fatores dos modelos de deterioragdo do pavimento e da
drenagem, e da variacao da velocidade dos veiculos pela geometria da via.
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Figura 2: Parametros de caracterizacdo dos veiculos

2.2. Ferramentas de analise
Existem trés ferramentas de analise no HDM-4: andlise de projetos, analise de programas e
analise de estratégias.

A analise de projetos, segundo exposto por Klein (2005), visa avaliar custos e beneficios de
diferentes opcBes de investimentos a serem aplicadas em uma secdo rodoviaria, determinando
indicadores econdmicos como Valor Presente Liquido (VPL) e Taxa Interna de Retorno
(TIR).

A andlise de programas, por sua vez, realiza a priorizacdo de possiveis projetos a serem
executados, sob um orcamento definido, permitindo estimar beneficios econémicos gerados
pela inclusdo de outros projetos alternativos dentro do esquema orcamentario utilizado pelo
administrador da rodovia.

A analise de estratégias tem o mesmo objetivo da analise de programas, contudo € aplicada a
todos os componentes de uma rede rodoviaria, e ndo somente a uma se¢do. Sendo assim, a
analise estratégica auxilia na previsdo de necessidades em médio e longo prazo de uma rede
rodoviaria, gerenciada por uma agéncia.

2.3. Modelos
Os trés modelos de processamento de dados constantes no HDM-4 sdo:

a) Deterioracéo e intervencdes no pavimento (RDWE): os modelos de deterioragédo do
pavimento definem de que forma a via (com pavimento betuminoso, de concreto de
cimento Portland ou ndo-pavimentada), submetida aos diversos agentes externos, ira
se comportar em termos de progressao dos defeitos no pavimento. As intervencdes
irdo ocorrer, preferencialmente, de forma que os beneficios oriundos do seu
emprego sejam superiores aos seus custos. As intervences poderdo ocorrer para
corrigir a deterioracdo do pavimento, ou para mudar as caracteristicas fisicas do
pavimento ou da via. Essas intervencGes podem ser responsivas ou programadas.
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b) Efeitos sobre os usuérios: os efeitos sobre os usuérios sdo modelados de forma a
analisar a velocidade, custo de operacdo e tempo de viagem de veiculos motorizados
e ndo-motorizados, bem como avaliar 0s custos com acidentes.

c) Efeitos ambientais, energéticos e na seguranca: modelo utilizado para mensurar o0s
impactos ambientais e sociais das estratégias definidas buscando-se, portanto, a
reducédo da poluicdo e do consumo de recursos energéticos.

3. METODO

Este trabalho buscou realizar um comparativo dos resultados obtidos em simulagdes que
utilizaram o software HDM-4 na determinacdo de custos operacionais, além dos consumos
dos componentes dos veiculos. As simulagdes nas rodovias do estado de S&o Paulo foram
realizadas pelo autor deste artigo. As simulagdes utilizadas como base para o comparativo
foram realizadas por Zaabar e Chatti (2014).

3.1. Descricdo da Simulacdo Base (Zaabar e Chatti, 2014)

Os autores apresentam em seu trabalho os efeitos da irregularidade longitudinal e da textura
nos custos de operagdo dos veiculos. As simulacdes utilizaram modelos calibrados para os
veiculos encontrados nos Estados Unidos, e propostos pelo NCHRP (National Cooperative
Highway Research Program), em seu relatério n°® 720. Os modelos de consumo de
combustivel e de pneus basearam-se na aplicacdo de fatores calibrados aos modelos ja
existentes do HDM-4. Ja& 0 modelo para determinacdo dos custos com reparo e manutencao
dos veiculos foi desenvolvido com base em dados de despesas com manutencdo em frotas dos
estados de Michigan e Texas, realizando dessa forma os célculos fora do software HDM-4.

O trabalho avaliou o comportamento dos veiculos em trés velocidades de operacdo distintas:
56, 88 e 112 km/h (respectivamente 35, 55 e 70 mi/h). As simulag¢des consideraram o IR base
igual a 1 m/km, avaliando o comportamento dos veiculos sempre com o incremento de 1
m/km até um valor limite igual a 6 m/km. Destaca-se que, segundo os autores, cerca de 14%
das rodovias contidas na rede rodoviaria estadunidense, possuem IRI superior a 3 m/km.

Além dos parametros citados anteriormente, dois merecem importante destaque, pelos valores
adotados nesse trabalho: a rampa e a superelevagédo da pista. Como, segundo os autores, 95%
da rede rodoviaria dos Estados Unidos € reta e plana, é razoavel assumir nas simulacdes que a
rampa e a superelevacdo sdo iguais a zero. Dessa forma, como podera ser visto no préximo
item, apresenta-se uma situacdo completamente distinta da realidade nas rodovias brasileiras,
que gera impacto nos resultados das simulagdes.

Outro aspecto que difere muito nas rodovias dos Estados Unidos quando comparadas as
rodovias brasileiras é a configuracdo dos veiculos. Os parametros dos modelos da pesquisa de
Zaabar e Chatti foram calibrados, considerando os seguintes veiculos: caminhdo articulado,
caminhdo leve, carro médio e utilitarios (SUVs e vans). Os consumos calculados para esses
veiculos sdo apresentados nas tabelas a seguir, juntamente com o efeito que o aumento do IRI
provocou no consumo de cada componente.
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Tabela 1: Efeito da Irregularidade no Consumo de Combustivel (Zaabar e Chatti, 2014)
Consumo

Velocidade Classe de Veiculo Base (ml/km) IRI2 IRI3 IRI4 IRI5 IRIG6
Carro Médio 70,14 1,03 1,05 1,08 1,10 1,13

Van 76,99 101 1,02 1,03 1,04 105

56 Km/h SuUVv 78,69 1,02 105 1,07 1,09 112
Caminh3o Leve 124,21 101 1,02 1,04 1,05 1,06

Caminhio Articulado 273,41 1,02 104 1,07 1,09 1,11

Carro Médio 83,38 1,03 1,05 1,08 1,10 113

Van 96,98 1,01 1,02 1,03 1,04 105

88 Km/h SUV 101,29 1,02 1,04 1,07 1,09 111
Caminhao Leve 180,18 1,00 1,02 103 1,04 1,05

Caminhéo Articulado 447,31 1,02 1,03 1,056 1,06 1,08

Carro Médio 107,85 1,02 105 107 109 112

Van 128,96 101 1,02 1,03 1,03 1,04

112 Km/h SUV 140,49 1,02 104 1,06 108 110
Caminhao Leve 251,41 1,00 1,02 1,02 1,03 1,04

Caminhao Articulado 656,11 1,00 102 104 105 1,06

Tabela 2: Efeito da Irregularidade no Consumo de Pneus (Zaabar e Chatti, 2014)

Consumo Base

Velocidade Classe de Veiculo (%/km) IRI2 IRI3 IRI4 IRI5 IRIG6
Carro Médio 0,0013 1,01 1,01 102 1,02 1,03
Van 0,0011 1,00 1,01 1,01 1,02 1,02
56 Km/h SUV 0,0011 1,00 1,02 103 104 1,05
Caminhéo Leve 0,0012 1,01 1,02 1,03 1,04 1,05
Caminhao Articulado 0,0006 1,00 101 102 1,02 1,03
Carro Médio 0,0014 1,01 1,02 1,03 1,04 1,05
Van 0,0013 1,01 1,01 1,02 1,038 1,04
88 Km/h SuV 0,0013 101 103 105 106 1,08
Caminhdo Leve 0,0018 101 102 104 105 1,06
Caminhdo Articulado 0,0007 101 1,02 103 104 1,05
Carro Médio 0,0015 1,01 1,03 1,04 1,06 1,08
Van 0,0018 1,00 1,02 1,03 1,04 1,04
112 Km/h
SUvV 0,0017 1,02 1,04 106 1,08 1,10
Caminhao Leve 0,0029 1,01 1,02 1,04 1,05 1,06
Caminhao Articulado 0,0009 1,00 1,02 1,03 1,04 1,06

anpet



XXXI Congresso Nacional de Pesquisa em Transporte da ANPET /i mg
Recife, 29 de Outubro a 01 de Novembro de 2017 %

Tabela 3: Efeito da Irregularidade nos Custos de Reparos e Manutengdo (Zaabar e Chatti, 2014)
Custo Médio de

Velocidade Classe de Veiculo Manutencao IRI2 IRI3 IRI4 IRI5 IRI®6
($/km)

Carro Médio 0,040 1,0 1,0 1,10 1,40 1,70

Van 0,052 1,0 1,0 1,10 1,40 1,70

56 Km/h SuUv 0,052 1,0 1,0 1,20 1,70 2,30

Caminhdo Leve 0,058 1,0 1,0 1,20 1,70 2,20

Caminhdo Articulado 0,124 1,0 1,0 1,10 1,50 1,80

Carro Médio 0,040 1,0 1,0 1,10 1,40 1,70

Van 0,052 1,0 1,0 1,10 1,40 1,70

88 Km/h SuV 0,052 10 10 120 170 230

Caminhéo Leve 0,058 1,0 1,0 1,20 1,70 2,20

Caminhao Articulado 0,124 1,0 1,0 1,10 1,50 1,80

Carro Médio 0,040 1,0 1,0 1,10 1,40 1,70

Van 0,052 1,0 1,0 1,10 1,40 1,70

SR SUv 0,052 1,0 1,0 1,20 1,70 2,30

Caminhéo Leve 0,058 1,0 1,0 1,20 1,70 2,20

Caminhdo Articulado 0,124 1,0 1,0 1,10 1,50 1,80

3.2. Descricdo da Simulacdo em Rodovias Concedidas no Estado de Sao Paulo

No estudo desenvolvido pelo autor deste trabalho, diferentemente do ocorrido no trabalho de
Zaabar e Chatti (2014), ndo houve nenhuma alteragcdo nos parametros de calibracdo dos
modelos de consumo dos componentes veiculares. Os Unicos parametros que foram inseridos
com base em valores reais foram os parametros da rede rodoviaria, das configuracfes basicas
do HDM-4 e da caracterizacdo da frota. Como o periodo de analise neste estudo era extenso
(20 anos), as estratégias de manutencdo adotadas apresentavam diversos niveis de
irregularidade ao longo dos anos.

A rodovia selecionada para realizar os comparativos foi a SP-065 (Rodovia Dom Pedro 1), em
um trecho de 8 km, no municipio de Atibaia. No estudo original, a mesma era comparada com
as rodovias BR-381 (Rodovia Ferndo Dias) e BR-116 (Rodovia Presidente Dutra), nos
municipios de Vargem e Guararema, respectivamente. O comportamento dos efeitos aos
usuarios nas trés rodovias apresentou muitas semelhancas, sendo apresentados, portanto,
somente os resultados da SP-065.

Na estratégia base, as intervencdes no pavimento ocorriam sempre que o IRI atingia valor
igual a 6 m/km, reduzindo o mesmo para 2 m/km como efeito da atividade de manutencéo,
durante todo o periodo de analise. Na estratégia alternativa, definida como “Concessdo
Responsiva” (Cresp), os niveis de irregularidade limite para intervencdo no pavimento foram
iguais a 2,7 m/km, conforme determinam os Programas de Exploracdo de Rodovias (PER)
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concedidas pela Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT). Ambas as estratégias
sdo apresentadas no grafico da Figura 3.
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Figura 3: Estratégias de Manutencdo Adotadas

A velocidade dos veiculos apresentou grande sensibilidade aos niveis de irregularidade do
pavimento, sendo dessa forma apresentadas as velocidades médias do fluxo de trafego ao
longo dos anos, nas diferentes estratégias de manutencéo, no grafico da Figura 4.
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Figura 4: Velocidades Médias Anuais do Fluxo de Trafego
Os parametros geométricos utilizados nas rodovias em estudo séo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Pardmetros Geométricos Utilizados

Variavel Rodovia I
Dutra Dom Pedro Fernao Dias
Subidas + Descidas (m/km) 15,1 22,0 22,2
Curvatura Horizontal Média (graus/km) 6,3 7,0 22,9
Limite de Velocidade (km/h) 110 110 100
Extensdo do Trecho (km) 7,0 8,2 9,1
Altitude (m) 634 772 845
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O ultimo aspecto com grandes diferencas entre as rodovias dos Estados Unidos e do Brasil é a
configuracdo do trafego. Enquanto Zaabar e Chatti (2014) utilizaram 5 tipos diferentes de
veiculos, a pesquisa conduzida pelo autor deste trabalho utilizou 10 categorias diferentes de
veiculos, com base nas categorias de cobranca de pedagio. Sendo assim, a comparagdo das
variagdes nos consumos de componentes deu-se da seguinte forma:

e Comparando os niveis de irregularidade de 2 e 6 m/km, para os dois estudos (Brasil e
EUA);

e Comparando os resultados somente para a velocidade de 88 km/h (Unica compativel
para ambos os estudos);

e Comparando os resultados somente nos trés veiculos presentes em ambos 0s estudos:
caminhdo leve, caminhao articulado e carro médio (excluindo as Vans e SUVs).

4. RESULTADOS
Os graficos a seguir apresentam o0s resultados do comparativo entre as variacGes de consumo
devido a irregularidade do pavimento no Brasil e nos EUA.

Caminh&o Articulado
Caminhéo Leve

Suv

Van

Carro Médio

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8%
Brasil mEUA

Figura 5: Comparativo das reducdes no consumo de combustivel devido a reducéo na
irregularidade do pavimento

Percebe-se pela Figura 5 que a reducdo no consumo de combustivel, sob as mesmas condigdes
de irregularidade no pavimento e velocidade dos veiculos, foi superior para os veiculos no
estudo dos Estados Unidos, quando comparados com os veiculos no estudo brasileiro. Apesar
disso, os caminhfes articulados e os automdveis apresentaram maior sensibilidade a
irregularidade quando comparados com 0s caminhdes leves, em ambos 0s paises.

Apesar da diferenca apontada, existe uma explicacdo possivel para a menor redugdo de
consumo nos veiculos brasileiros. Klein, Parreira e Fernandes Junior (2006) identificaram a
influéncia das caracteristicas geométricas (rampas e curvas) nos efeitos aos usuarios pelo
HDM-4, e embora 0 consumo para a rampa apresentada (somatorio de subidas e descidas —

—igual a 22 m/km) néo sofra grandes variagoes, segundo o seu estudo, de modo geral, as
maiores rampas provocam maiores consumos dos componentes, tornando os veiculos menos
sensiveis aos efeitos da irregularidade.
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A reducdo no consumo de pneus é apresentada na Figura 6. O comportamento entre 0s
veiculos foi significativamente diferente, uma vez que nos Estados Unidos, todos
apresentaram variacGes muito préximas (aproximadamente 4%), enquanto que os veiculos na
analise para o Brasil tiveram comportamentos bem distintos, onde o0s carros sequer
apresentaram sensibilidade a irregularidade no consumo de pneus. Em contrapartida, o valor
observado para o caminh&o articulado foi praticamente 0 mesmo em ambos os estudos. Ainda
que apresentem diferencas, tanto os consumos de combustivel como de pneus apresentaram
ordens de grandeza compativeis.

Caminh&o Articulado
Caminhéo Leve

Suv

Van

Carro Médio

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%

Brasil mEUA

Figura 6: Comparativo das redugdes no consumo de combustivel devido a reducéo na
irregularidade do pavimento

Como mencionado anteriormente, Klein, Parreira e Fernandes Junior (2006) apresenta os
efeitos de rampa (representada no grafico da Figura 7 no eixo das abcissas, com a letra RF) no
consumo dos componentes dos veiculos, e para 0 somatorio de subidas e descidas da rodovia
avaliada no estudo brasileiro, percebe-se um aumento de aproximadamente 10% nos custos
com pneus. Esse, portanto pode ser um dos motivos para 0s menores valores encontrados em
comparagdo com as rodovias estadunidenses.
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Figura 7: Custo de insumos dos veiculos em funcédo da curvatura vertical (Klein, Parreira e
Fernandes Junior, 2006)
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Por fim, foi realizado o comparativo com a variacdo nos custos de reparos e manutencéo,
apresentados na Figura 8. Destaca-se que o modelo utilizado no estudo para os Estados
Unidos néo foi o modelo do HDM-4, e sim um modelo desenvolvido com base em dados reais
dos departamentos de transporte estaduais. O que se percebe é uma diferenca acentuada na
ordem de grandeza das reducdes de consumo obtidas, uma vez que no estudo brasileiros, as
reducOes estiveram proximas dos 10%, e no estudo dos EUA a reducdo de consumo chegou a
atingir mais de 100%.
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Figura 8: Comparativo das reducdes nos custos com reparo e manutencao devido a reducéo
na irregularidade do pavimento

Como a Figura 7 indica pouca influéncia de rampa nos custos de manutencdo pelo modelo do
HDM-4, podem-se realizar duas suposices para explicar tamanha diferenca nos
comportamentos dos veiculos. Como reforcado pelos préprios autores, no estudo
estadunidense, 0 modelo do HDM-4 néo se apresentou adequado tanto pelas diferencas dos
veiculos como pela melhor condigdo dos pavimentos das rodovias nos EUA. Dessa forma,
pode-se supor que, pela forma como se desenvolveu o0 HDM-4, utilizando muitas informacoes
de paises como o préprio Brasil, ambos os modelos apresentam resultados coerentes com a
realidade local, e os veiculos no Brasil sdo de fato menos sensiveis a irregularidade
longitudinal do que os veiculos nos EUA.

Outra suposicao é a de que o modelo de estimativa dos custos com reparos e manutengdo do
HDM-4 ndo é adequado a nenhuma das realidades, e como o estudo dos EUA realizou a
calibracdo dos parametros de um modelo préprio, os resultados foram compativeis com a
realidade local, devendo o mesmo ser realizado para analises realizadas no Brasil. Se isso de
fato ocorrer, possivelmente o modelo do HDM-4 para reparos e manutencdo subestima a
influéncia da irregularidade longitudinal do pavimento nesse componente veicular. Ambas as
suposicdes necessitam de mais evidéncias e mais estudos para serem testadas e validadas.

5. CONCLUSOES

As analises realizadas neste trabalho permitiram efetuar um comparativo de resultados, em
simulac@es realizadas em paises distintos, com caracteristicas fisicas e operacionais muito
diferentes, mas que utilizaram de um mesmo software e dos mesmos modelos para determinar
a influéncia da irregularidade em alguns componentes veiculares.
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Os resultados dos consumos de combustivel e pneus foram compativeis em ambos 0s paises,
uma vez que as variagdes nos consumos para uma mesma velocidade e entre 0s mesmos
niveis de irregularidade, apresentaram ordens de grandeza semelhantes. Além disso, a
influéncia da rampa no aumento do consumo dos componentes, ja observada em trabalhos
anteriores, pode explicar a menor sensibilidade dos veiculos no Brasil & irregularidade do
pavimento. Destaca-se, porém, que os resultados apresentados sdo apenas indicios de que o
uso dos parametros de calibracdo dos modelos ja presentes no HDM-4, sem a adaptacdo a
realidade local, pode trazer resultados compativeis com o que de fato ocorre com os veiculos.
Destaca-se, porém, que em andlises mais completas, € preferivel o conhecimento dos
parametros reais dos veiculos que trafegam por uma determinada rodovia em estudo.

Os resultados para 0s custos com reparos e manutengdo, por sua vez, indicam uma
necessidade maior de estudos que tragam maiores conclusdes sobre a adequabilidade do
modelo existente no HDM-4 a realidade das rodovias no Brasil. Além disso, os resultados
apresentados, embora citados como realidade do Brasil, ndo representam de fato
absolutamente todas as rodovias do pais, que diferem muito nas caracteristicas fisicas e
operacionais. Contudo, o uso dos modelos padrdo do HDM-4, sem a calibracdo dos
parametros, pode ocorrer em qualquer lugar do pais, uma vez que, como ja mencionado
anteriormente, o software foi desenvolvido com base inclusive em dados do Brasil. Como
exposto anteriormente, para as condi¢fes definidas neste trabalho, essa pratica aparenta ser
adequada.
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