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dNPT,

AQL
ARDM
ARDPD
ARDS
ARDST

DRIDST o

DRDST

DRI,

DRI

DRI,

PRI

DRI

dSNFK
Bta
EPUSP
FC2
FC3
FHA
M
FWD
GB
GEIPOT

xi

acrescimo no nimero de panelas por quilémetro devido ao defeito “i” (trincas largas,
segregacio ou dilatacdo).

incremento total na irregularidade durante o ano em analise (cont/km),

mcremento total médio do afundamento nas duas trilhas de roda no ano em analise
{(mum).

incremento na deformacio plastica no ano em anélise (mm).

incremento no desvio padrdo na profundidade da trilha de roda durante o ano em
analise {mm).
incremento total na deformagio estrutural no ano em analise (mm).

incremento do afundamento na trilha de roda devido a deformagfio estrutural apés
trincamento, no ano em andlise (mm).

incremento do afundamento na trilha de roda devido 4 deformacio estrutural sem
trincamento, no ano em andlise (mm),

incremento total na irregularidade durante o ano em analise (JRI em m/km).

incremento na irregularidade devido ao frincamento durante o ano em andlise (IRI,
em m/km).

incremento na irregularidade devido aos efeitos ambientais durante o ano em andlise

(IRI m/km).

incremento na irregularidade devido ao afundamento nas trilhas de roda durante o
ano em analise (IRI m/kmy).

incremento na irregularidade devido a deterioragdo estrutural durante o ano de
analise (IRI m/km).

incremento na irregularidade devido ao aparecimento de panelas durante o ano em
analise (IRI m/km).

redugio no nimero estrutural ajustado devido ao trincamento.

fragio do ano em andlise em que a progressao das frincas estruturais se aplica.
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.

trinca classe 2.

trinca classe 3.

Federal Highway Administration.

liberdade de manobra.

Falling Weight Deflectometer.

Base Granular.

Grupo Executivo para a Integragdo da Politica de Transportes (hoje: Empresa
Brasileira de Planejamento de Transportes),
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HDM Highway Design and Maintenance Standard Model

by espessura da camada *i” de rolamento ou base {mm).

H; espessura da camada “i” do pavimento (cm).

HPMS Highway Performance Monitoring System (Sistema de Monitoramento de
Performance Rodoviaria).

HRB Highway Research Board,

HS espessura total da camada betuminosa de rolamento (mm).

HSNEW  espessura do recapeamento mais recente (mm).
HSOLD espessura total das camadas de rolamento inferiores (mm).

ICA tempo para inicio de trincas estruturais (anos).

ICT ternpo para micio das trincas térmicas fransversais (anos).

ICW tempo para surgimento das trincas largas (anos).

1GG Indice de Gravidade Global.

IGI fndice de Gravidade Individual.

IPR Instituto de Pesquisas Rodoviérias.

IPT tempo entre o surgimento das trincas largas e o indcio das panelas (anos).

IRi Irregularidade longitudinal apds N repetigdes do eixo P, (em m/km).

IRLy Valor micial de irregularidade longitudinal (m/km).

IRRE International Road Roughness Experiment (Experimento Internacional sobre
Irregularidade de Pavimentos).

J trinca couro de jacaré,

Keia fator de calibracdo para inicio de trincas estruturais.

Ko fator de calibrago para o micio de trincas térmicas fransversais.

Keiw fator de calibragdo para calculo deo tempo para surgimento de trincas largas.

Kepa fator de calibragdo para progressdo de trincas estruturais.

Kept fator de caﬁbragéo para progressio de trincas térmicas transversais.

ke fator de calibracdo da raziio SNPg/ SNP,, (vaniade 0,1 a 10).

fator de deterioragiio para progressio da irregularidade devido ac fator ambiental
Ko {valor padréo = 1,0},

Kem fator de calibraco do coeficiente ambiental.
kep fator de deterioragdo para progressdo da irregulanidade (valor padrio = 1,0).

kg fator de calibragdo para calculo do tempo para surgimenio de panelas.



LCPC
LTPP

ma

MERLIN
MMOPP
MMP

NAPA
NCT,
NCTeq

Np1
NPT,

PACX
PCl

PCRA

PCRW

PMF
PMQ

Xiit

fator de calibragio da progressio de panelas.
fator de calibragdo para a densificacdo inicial.
fator de calibragio para deformacio plastica.
fator de calibragfo para deformaco estrutural.
fator de calibracio do SNPK.

comprimento de onda.

Laboratoire Central des Ponts et Chaussés - Laboratério Central de Pontes e
Estradas, da Franca,

Long-Term Pavement Performance.

nnero de camadas de sub-base e reforgo de subleito (§=1,2, 3, ..., m).
coeficiente ambiental (ver tabela 7.3.7).

Método de Ensaic.

Machine for Evaluating Roughness Using Low-cost Instrumentation.
Mathematical Model of Pavement Performance.

precipitagio média mensal (mm/més).

numero de camadas de rolamento e base (1=1,2,3, ..., n).

Nimero de repetigdes do eixo considerado.

National Asphalt Pavement Association.

mamero de trincas érmicas no inicio do ano em analise (n%km),

ntimero maximo de trincas térmicas (n°/km), (ver tabela 7.3.12).

numero N correspondente ao periodo de 1 ano, iniclado em A'g,

mimero de panelas por quildmetro no inicio do ano em anélise.

expoente especifico para o modelo de deterioragiio em estudo (ver tabela 7.3.5).
Carga por eixo (kKN).

area com trincamento indexado na camada de rolamento antiga (% da drea total do
segmento). ;

Pavement Condition Index (Indice de Condigiio do Pavimento).

area total trincada antes do ditimo recapeamento ou selagem de trincas (% da area
total do segmento).

drea com trincas largas anfes do Bltimo recapeamento ou selagem de trincas (% da
area total do segmento).

pré-misturado a frio,

pré-misturado a quente.



PNCT

PRO
PSI
PURD
ol
QL.
Qila
Qly
Qig

SGP

Sh
SMA
SMITR
SN
SNBASU;
SNC
SNP
SNP,
SNPy
SNFK,

Xiv

nimero de trincas térmicas antes do dltimo recapeamento ou selagem de trincas
{n°/km).

procedimento.

Present Serviceability Index {Indice de Serventia Atual).

Portable Universal Roughness Device .

Quarter Car Index (ou Indice de Quarto de Carro).

irregularidade do pavimento no inicio do ano em analise (cont/km).
irregularidade do pavimento existente no ano A’.

irregularidade do pavimento ao final do ano em anélise (cont/km).
irregularidade do pavimento existente no ano A'g,

afundamento total nas duas trithas de roda no inicio do ano em analise (mm).
afundamento total nas duas trithas de roda ao término do ano em analise (mm).
afundamento na tritha de roda devido a densificaco inicial (mun).

desvio padriio do afundamento na tritha de roda, no inicio do ano em andlise (mm).
desvio padrio do afundamento na trilha de roda, ao final do ano em anélise (mm).
irregularidade longitudinal no inicio do ano em analise (JRT m/km).
irregularidade média do pavimento para o ano em analise (IRI m/km).
irregularidade do pavimento ao final do ano em analise (JRI m/km).

solo arenoso fine lateritico.

Base Estabilizada (cal ou cimento).

solo-cimerto.

sistema de geréncia de pavimentos.

velocidade dos veiculos pesados (km/h).

Stone Matrix Asfault.

sistemas medidores de irregularidade do tipo resposta .

nuarero estrutural do pavimento,

contribuigio das camadas de rolamento e de base para a estagdo do ano *s”.
nlmero estrutural cormigido.

mimero estrutural ajustado anual medio,

némero estrutural ajustado no inicio do ano de analise.

ndmero estrutural ajustado da estagdio seca.

niimero estrutural ajustado devido ao trincamento, ao inicio do ano de analise.



SNPK,
SNPy
SNPy

SNEUBA,

SNSUBG
SNSUBG;
ST

=
&

UCs
UNICAMP
USP

WASHO
YAX

Xy

mumero estrutural ajustado devido ao trincamento, ao final do ano de analise.
numero estratural ajustado para a estacfio do ano “s”.

nimero estrutural ajustado para a estagio tumida.
coniribuigic das camadas de sub-base e reforgo de subleito, para a estagfo do ano

“g”,

contribuigdo da camada de subleito.

contribui¢do da camada de subleito para a estagfio do ano “s”,
Tratamento Superficial.

espessura da camada de concreto asfaltico (mm).

trinca em blocos.

tempo, desde o inicio, para atingir o mumero maximo de trincas térmicas (ver tabela
7.3.12).

fator referente ao Intervalo de tempo para o tapa-buracos (ver tabela 7.3.19).
trilha de roda extemna.

trilha de roda mterna.

Transport and Road Research Laboratory.

registéncia 3 compressio aos 14 dias (MPa).

Universidade Estadual de Campinas.

Universidade de Sdo Paulo.

Volume Didrio Medio.

valor de resisténcia 4 derrapagem.

Western Association of State Highway Officials.

ndmero anual de eixos para todos os tipos de veiculos (milhSes por faixa).
nitmero anual de eixos equivalentes ao eixo padiio (rithdes por faixa).

parimetro de profundidade medido a partir do topo da sub-base (lado de baixo da
bage), em mm,

profundidade do lado de baixo da camada “j” (zo = 0), em mm.
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RESUMO:

CAMPOS, Alexandre C. R. de. “Métodos de Previsio de Desempenho de Irregularidade
Longitudinal para Pavimentos Asfalticos : Aplica¢io ¢ Proposi¢io de Critérios de Ajuste™.
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura ¢ Urbanismo, Universidade Estadual de
Campinas, 2004, 212 pag. Dissertaciio de Mestrado.

Como forma de racionalizagio dos servigos de manutencdo e recuperagdo de pavimentos, o
Sistema de Geréncia de Pavimentos utiliza-se de modelos de previsiio de desempenho para
estimar a deterioragfio futura do pavimento e, assim, determinar quando e quais medidas de
recuperagio devem ser executadas. Entretanto, os diversos modelos de deterioracio de
pavimentos exisientes foram desenvolvidos sob fzondiqées especificas, resultando em previsdes
diferentes para cada modelo, nem sempre condizentes com as condicOes reais apresentadas pelos

pavimentos.

Este trabalho apresenta a comparac8o de resultados obtidos com 4 importantes modelos de
previsdo de desempenho funcional de pavimentos (DNER PRO 156/85, HOM I, HDM 4 e o
modelo mecanistico proposte por SALEH, MAMLOUK e OWUSU-ANTWI), entre si e com os
dados de irregularidade longitudinal levantados com medidor tipo resposta. A partir dos
resultados propdem-se ajustes aos modelos de modo a compatibilizar as estimativas dos modelos
com os resultados reais obtidos em campo, que contemplaram se¢des de pavimento flexivel e

composto, ao longo de 98 quildmetros da malha rodoviaria do estado de S3o Paulo.

Palavras Chave: Pavimento, irregularidade longitudinal, geréncia de pavimentos, modelos de

desempenho.
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ABSTRACT:

CAMPOS, Alexandre C, R. de. “Metods for prediction models of asphalt pavement
roughness : Aplication and proposition of adjustment criteria”, Faculdade de Engenharia
Civil, Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas, 2004, 212 pgs.
Dissertacio de Mestrado.

As a form of optimization of maintenance and pavement recovery services, the pavement
management system uses performance models to estimate the future deterioration of the
pavement and then work out when and which recovery action should be taken. Nevertheless, the
several existing deterioration models were developed under specific conditions, resulting in
different predictions for each model, not always suitable for the real conditions found in the

pavements.

This study shows the comparison of the obtained results m 4 important performance prediction
models of pavements (DNER PRO 159/85, HDM I, HDM 4 and the mechanmstic model
developed by SALEH, MAMLOUK and OWUSU-ANTWI), among themselves, and compared
to the measured roughness data obtained with the nse of the Bump Integrator equipment. In
adiction, the study proposes adjustments to the models so as to make the models estimates
compatible with the real results obtained from the pavement surfaces. This study was based on
asphalt pavements segments, with cement stabilized or granular base, along 98 quilometers of the

S3o Paulo State road system.

Key words: Pavement, roughness, pavement management system, performance model.



1. INTRODUCAQ

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A umportincia das vias de transporte de carga e pessoas, promovendo assim a integragio entre

diversas regibes, povos e culturas data de muito tempo.

No Brasil, os primeiros empreendimentos rodovidrios datam do Império, mais precisamente da
segunda metade do século XIX, quando foram construidas a Umifio e Indisiria, que ligava
Petropolis a Juiz de Fora e apresentava um magnifico tragado para a ¢poca, tendo intenso tréfego;
a estrada da Estrela, de Magé a Petrépolis; a estrada Graciosa, de Paranagué a Curitiba; e a antiga
via Anchieta - caminho do mar, de Santos a Sio Paulo, que € 2 mais antiga estrada brasileira
FRAENKEL (38).

No Brasil, em virtude da deterioragdo e conseqiiente sub-utilizagio do transporte ferroviario para
cargas e passageiros, as rodovias tém um papel vital para o escoamento da produgdo agricola e
industrial, sendo, muitas vezes, a tinica opgdo para o transporte de mercadorias entre os centros

produtores e consumidores, assim como até 0s portes € aeroportos.

Entretanto, atuacdo estatal vem sendo, via de regra, calcada na manufengdo corretiva, ndo
havendo, normalmente, condigdes de se trabalthar com manutengdes preventivas que poderiam

antecipar solucOes aos problemas de degradaco do pavimento.

Na tentativa de alierar a postura estatal em relacfio 3 conservagio rodoviria e de diminuir tanto o

dnus governamental quanto o custo operacional para os usudrios de rodovias, comegou 3 ser



implementado, em 1998, o Programa de Concessdes Rodovidrias do Estado de Sdo Paulo que,
segundo TECTRAN (68), abrange 6.173 quildmetros de rodovias, distribuidos em 18 lotes de
concessdo, cujo objetivo basico € a recuperagdo, o melhoramento, a mamutencio, a conservagéo,

a operacdo ¢ a exploragio de grande parte das rodovias paulistas.

A malha rodoviaria existente no estado de S3o Paulo, possui cerca de 26.400 km de rodovias
pavimentadas, sendo 1.150 km de rodovias federais ¢ 12.200 km de rodovias estadnais, dentre as
guais 3.528 km encontram-se sob a administragdo da iniciativa privada, através das doze

concessiondrias de rodovias paulistas.

Ainda segundo o estudo realizado pela TECTRAN (68), que comparou os ganhos obtides pelos
usudrios de rodovias concessionadas do estado de S&o Paunlo com o custo decorrente do
pedagiamento destas vias, (ver tabela 1.1), “os resultados alcangados, seja utitizando os valores
de custo operacional caleuludos a partir do modelo HDM, seja [sic] aqueles resultantes dos
métodos de Custos Médios Desagregados (TransSystem), demonstram que as melhorias vidrias
programadas levam a redugdo consistente e expressiva dos custos operacionais de todas as
categorias de veiculos, especialmente de caminhdes, variando este ganho com o nitmero de eixos
€ com ¢ padré@o de custo operacional utilizado.” Destaca-se ainda que, embora o estudo date de

1.999, a relagio entre cusios operacionais ¢ custo com pedagio se mantém até os dias atuais.

Considerando ainda o estudo mencionado anteriormente, nota-se que ¢ fumdamental o
desenvolvimento de politicas de manutenciio viaria responsaveis e de continuidade garantida,
para que se possam ser alcangados os objetivos do transporte rodovidrio, definidos por
FRAENKEL (38) como: eficiéneia, conforto, progresso, seguranga e independéncia politica ¢

scondmica.



Comparacdo de custos a valores ref. jutho de 1998

Custos Operacionais (R$/km) Gasto com Pedagio (R§/km) | Resultado | Ganho

Categorias Liguide | Percentual
de veiculos|  Sem Com Diferenca Sem Com Diferenga G} = (C H) = (G

ConcessdoiConcessdo! (€)= (A)- (Concessao|Congessio] (F)=(E)« ¢ )(-F§ ) <{ ;)';{ D) !

a) (8) ) (D) ® o (L&) +on
Auto 0,18 0,15 0,02 0,02 0,05 G.02 0,00 0,00%
Onibus 0,65 0,62 0.04 0,05 0,09 0,05 -0,01 -1,43%
Cam 2e 0,50 0,38 0,12 0,05 0,09 0,65 0,07 13,58%
Cam 3e 0.08 0,76 0,22 007 0,14 0,07 0,18 14.71%
Gam Se 1,50 1,26 0,24 8,11 0,23 0,12 0,13 7,88%

Tabela 1.1: Custos operacionais x gaste corn pedagio na malha concessionada do estade de Séo
Paulo, onde “cam” significa caminhfio e “e”, exos.
Fonte: adaptado de TECTRAN (68).

Desde o periodo de construgdo das primeiras estradas no Brasil até os dias de hoje, estd em curso
uma grande evolugio em termos de manutengio vidria que, através dos Programas de Concessio,
atinge seu Apice em termos de valores investidos por agfio direta das empresas concessiondrias na
malha sob concessio, e de geracio de capital para investimentos nas vias sob gesto estatal. Além
disso, nos dias de hoje ja existe wm grande progresso em termos de preocupagdo com © usuarno,
principalmente guanto ao conforto e seguranga, preocupagdes estas que, no passado, eram muitas
vezes postas de lado em virtude da falta de verbas governamenfais que garantissem tais

beneficios.

Considerando que as estradas se deterioram ao longo do tempo, urge destacar, a necessidade dos
investimentos, tanto na ampliagio quanto na recuperagio ¢ manutencio da maltha vidria
construida, posto que rodovias em condigbes adequadas de conservagio representam economia
sociedade, quer pa diminuico do custo operacional para os que as utilizam, impactando
diretamente na diminuicio do custo de todas os tipos de mercadorias transportadas por este
modal, quer na diminuigfio da necessidade de investimentos macigos do Orglo gestor, estatal ou
privado, para recuperar vias que, por omisséo quanto as medidas de conservagdo preventiva e/ou

corretiva, precisem ser, praticamente, reconstruidas.



A concessdo de alguns lotes vidrios & iniciativa privada, teve como fator benéfico a
obrigatoriedade de realizagfo de investimentos pesados na recuperagdo de importantes corredores
rodovidrios do estado de SHo Paulo, garantindo, por um perfodo de 20 anos, a manutencio da
malha concessionada em niveis excelentes, quanto 3s caracteristicas funcionais de conforto e
seguranca e quanto as condigbes estruturais e dos pavimentos, niveis estes impostos através dos
rigidos limites estabelecidos pelos editais de concess3o quantos aos indices de desempenho dos

pavimentos.

Estas exigéncias coniratuais, que visam garanfir a seguranga e o conforto do usuano, a
diminuicdo dos custos operacionais e a preservacio do patrimdnic vidrio estatal, apresentam
ainda, como beneficio secundario, o incentivo a0 desenvolvimento de tecnologia ¢ de pesquisas
que venham a obter solugdes construtivas e de projeto, para aumentar o fator beneficio/custo das

atividades de manutencio.

Exemplos disso foram o desenvolvimento, a implantaciio e o aperfeicoamento dos sistemas de
geréneia de pavimento, em fodas as concessiondrias do estado de S3o Paulo, o que vém a
fomentar a pesquisa e o estudo das curvas de previsio de desempenho, para os diversos tipos de
pavimentos existentes nas rodovias estaduais, e a utilizacdio, em larga escala, de oovas
tecnologias em termos de materiais para pavimentacdo, tais como o micro-revestimento asfaltice
com polimero, o tratamento superficial com polimero, o asfalto borracha, as téenicas de

reciclagem de capa e base ¢ entre outras.

1.2. JUSTIFICATIVA DO TEMA ESCOLHIDO

Em fungBo da busca por alternativas de manutencfio de pavimentos que tragam melhores
resultados, tanto para quem investe quanto para quem os uiiliza, ¢ fundamental o estado do
comportamento dos pavimentos em relagio & sua deterioragio e aos resultados que determinada
atividade de manutenciio introduz no pavimento, de modo a possibilitar que sua recuperacio seja

realizada de forma racional e cientifica.



A deterioragiio dos pavimentos ocorre devido ao aumento dos defeitos funcionais, aliado 3 perda
de capacidade estrutural ao longo do tempo, em fimgdo do trafego solicitante e da magnitude dos
esforos impostos por este, & idade do pavimento e a0 conseqilente periodo de exposicio as
mtempéries que, dependendo do tipo de clima da regifio, serfio mais ou menos prejudiciais ao

pavimento .

Na tentativa de mensurar 4 deterioragio dos pavimentos e, desta forma, programar e planejar a
gxecugdo de medidas de manutencdo preventiva, foram criados os diversos indices de
desempenho dos pavimentos, que visam retratar as varias caracteristicas dos pavimentos como,
por exemplo, o estado de superficie, a deflexfo ou deformaciio recuperavel, as condiges de
seguranca, o afundamento nas trilhas de roda, o grau de trincamento ¢ a irregularidade

longitudinal da superficie dos pavimentos.

Dentre estes indices, McLEAN; SWEATMAN (56) destacam que a irregularidade superficial é
considerada uma medida direta do conforto ao rolamento gue a rodovia propicia, representando
assim, uma boa medida da condicio geral, tanto da superficie da via quanto das condi¢bes gerais

do pavimento.

A importincia da irregularidade longitudinal para o usuério das rodovias pode ser observada no
resultado da pesquisa de campo, conduzida por JORGE; CYBIS; SENNA (47), que se utilizaram
de pergunta livre aos usudrios para questiond-los sobre quais os fatores que influenciavam na
escotha de rotas. O resultado apontou que 35% dos entrevistados identificaram o tempo de
viagem como principal atributo, seguido da qualidade do pavimento com 23% das respostas,

fluidez com 21%, distncia com 16% e, finalmente, paisagem com 5%.

Qs resultados desta pesquisa realizada por JORGE; CYBIS; SENNA (47), demonstram a
mmportincia da qualificagio do estado dos pavimentos através de um indice que expresse a
qualidade do pavimento quanto ao rolamento e defeitos funcionais; este indice ¢ a iregularidade

longitudinal dos pavimentos.



Conforme defini¢io da ASTM E-867-02A (04), a irregularidade longitudinal & dada pelos
desvios da superficie de um pavimento em relagfio a uma superficie plana, com caracteristicas e
dimensdes que afetam a dindmica dos veiculos, a qualidade do rolamento, o carregamento

dindmico ¢ a drenagem.

Devido 4 sua importancia ¢ a difusfo dos sistemas de geréncia de pavimentos ocorrida na Gltima
década, foram desenvolvidos diversos modelos de previsio de desempenho dos pavimentos, que
objetivam determinar quando determinado pavimento ird atingir condices criticas no que tange 3
uregularidade longitudinal, situag@io indicativa da necessidade de intervengdes de manutengdo.
Os modelos, além de prever o periodo de vida 0til dos pavimentos, auxiliam na determinacdo do

tipo de infervengdo que trara melhor beneficio a sociedade.

Diversos destes modelos, com as mais variadas origens, difundiram-se mundialmente (outros,
somente nacionalmente), sendo utilizados por diversos segmentos do setor de transportes como

parte integrante dos sistemas de geréneia de pavimentos.

A escolha dos modelos de desempenho a serem aplicados neste trabalho, teve como objetivo
selecionar modelos atuais, que s@io correntemente utilizados pelos técnicos rodovidrios em
atividade, tanto no Brasil quanto no exterior, abrangendo ¢ nico método do DﬂER que propde
curvas de desempenho dos pavimentos para a determinacio do término da vida Gtil funcional e
estrutural do pavimento (DNER 159/85), as versdes mais recentes do programa HDM - Highway
Design and Maintenance Standard Model (111 ¢ 4); embora a versdo 4 seja mais moderna ¢
abrangente, a versfo III ainda é muito utilizada, posto que estd mais difundida no meio téenico
brasileiro. Alérm dos modelos descritos acima, fol estudado um modelo de origem mecanistica
mais simphificado que os demais, de modo a testar sua correlagio com os modelos mais

complexos.

Entretanto, devido as diversas origens e metodologias de cilculo destes modelos, a utilizagio dos
mesmos deve ser cuidadosa e sempre acompanhada da devida calibrag@o para cada situaglo, visto

que o comportamento destes modelos pode mostrar-se extremamente satisfatorio para



determinados pavimentos, climas ou condi¢des de trafego e, no entanto, ocasionar sérios

equivocos em situagdes diferentes daquela para as quais o modelo foi desenvolvido.

Isto posto, € de extrema mmportancia a calibragiio de todo e qualquer modelo de previsio de
desempenho, conforme exposto por HAAS (1994), apud SESTINI; SORIA; QUEIROZ (65), que
afirma que os modelos de deterioragdo devem ser aferidos on modificados de maneira a refletir

com acuracidade as condigdes do local onde serfio aplicados.

LERCH ez ol (51) compararam dois dos principais modelos de previsdo de irregulanidade de
pavimentos - ¢ modelo linear do HDM 4 e o bi-linear do HDM III - para previsdo de
irregularidade longitudinal apés recapeamentos, em pavimentos com revestimentos asfilticos.
Segundo os proprios autores, o frabatho em questio evidencia a necessidade de realizacio de
estudos cornparativos entre a evolugio da irregularidade longitudinal observada na prética ¢ as
previsdes feitas pelos modelos existentes. Recomendam, ainda, a busca do ajuste ’d(}s modelos de

previsio de desempenho inseridos no HDM 4, de modo que se obtenham previsdes mais realistas.

A proposta de ajuste de modelos existentes, ac invés da proposicio de um novo modelo para a
malha em questdo, se den em fungfio dos poucos dados disponiveis até o momento, posto que 2
irregularidade longitudinal foi levantada em wuma primeira etapa no ano de 1.998 e,

posteriormente, em uma segunda etapa no ano de 2.003.

Tentou-se, ainda, a obtenglo de dados anteriores relativos a levantamentos de uregularidade dos
pavimentos em anélise neste trabatho, no periodo anterior ao das concessdes rodoviarias, mas os

mesmos ndo se encontravam disponivels.

Desta forma, os dois levantamentos existentes ndo foram suficientes para a proposi¢do de um
modelo préprio de desempenho funcional para os pavimentos estudados, embora permitam a

calibraciio dos diversos modelos existentes, para as condigdes em analise.

O presente trabalho pretende, portanto, abordar um tema atual e de grande importancia em termos

de evolugiio tecnologica, visto que o estudo dos mais importantes modelos de previsio de



desemperho funcional de pavimentos asfalticos 1rd auxiliar, fanto na economia em termos de
investimentos com manutencio quanto no aumento da seguranca ¢ do conforto aos usudrios das
rodovias brasileiras, além de possibilitar a diminuicdo dos custos operacionais relacionados ao

transporte de passageiros e produtos.

Destaca-se a grande contribuigdo que os estudos das equaghes de previsdo dos indices de
desempenho funcional para pavimentos asfélticos deverfio trazer 3s concessdes recém
implantadas, gue se encontram atualmenie em estdgio de desenvolvimento e calibracio de seus
sistemas de geréncia de pavimentos € contam com um grande volume de obras de manutengéio de
pavimentos asfalticos, havendo, portanto, um grande carnpo de aplicagio para as concluses que

este trabalho busca obter.

Além do ganho que o ajuste das equacdes de previsio de desempenho podera trazer as atividades
de manutencio que serdo conduzidas em larga escala nos proximos anos, observa-se que, com o
advento das concessdes rodovidrias e a obrigatoriedade de levantamentos periddicos de forma
continua para os diversos dados relativos aos pavimentos - incluindo os vérios indices de
desempenho, dentre eles a irregularidade longitudinal - devera ser gerada uma grande massa de
dados, rica em detalhes, representando uma oportunidade tinica para o estudo e a calibragio dos

mais imporiantes modelos de desempenho.

1.3. OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho objetiva a andlise de importantes modelos de previsio de irregularidade
longitudinal de pavimentos asfilticos, nacional ou internacionalmenie consagrados, bem como a
proposicio de ajustes a estes modelos, de forma que as previsdes se adeqiiem aos pavimentos
componentes da matha rodoviaria estudada, minimizando o erro na determinacio da solucio de

restauragdo mais apropriada, assim como do perfodo de intervengio proposto.

A andlise dos modelos de previsdo de desempenho para irregularidade longitudinal ira
contemplar:
= o modelo difundido nacionalmente, constante do Procedimento 159/85 do DNER;



* o modelo internacionalmente utilizado, constante do HDM IiI;
= o modelo recentemente aperfeicoado, constante do HDM 4;

* o modelo mecanistico desenvolvido por SALEH, MAMLOUK ¢ OWUSU-.ANTWI ¢
apresentado no Transportation Research Bord em 2.000.

Visando conduzir esta analise, o presente trabalho ird comparar dados medidos em campo no ano
de 2.003, com a previsio de cada modelo descrito acima para 0 mesmo periodo, baseada em

levantamentos anteriores (1998),

Em fungdio desta analise, o trabalho ird apresentar ajustes aos modelos estudados, possibilitando
que as previsdes realizadas através destes modelos ajustados aproximems-se dos valores medidos
em camnpo ¢ que, portanto, possam ser aplicados a pavimentos com caracteristicas similares em
termos de composiglo, estrutura, meio ambiente e solicitacdo de trifego, resultando na
otimizacdo dos sistemas de gerfncia de pavimento e, conseqiientemente, coniribuindo parz a
methoria do padrdio de conservagio das estradas brasileiras ¢ a otimizacio dos investimentos do

setor rodoviano.

1.4. METODOLOGIA E COMPOSICAO DO TRABALHO

Para o desenvolvimento deste frabalho, foi utilizada, basicamente, a metodologia de pesquisa
bibliografica, abrangendo diversas publicagles nacionais e internacionais, sob a forma de livros,

artigos cientificos de congressos ou periédicos especializados e outras.

O autor utilizou-se de ferramentas de busca bibliografica que possibilitavam o acesso tanto a
publicaches em formato digital - através de artigos disponibilizados na internet - quanto ao
acervo dos principais cursos de Engenharia do pais ¢ do exterior, através do intercimbio de
publicagdes entre estas instituigdes, tanto publicas quanto privadas. Desta forma, foi possivel
subsidiar ¢ embasar a pesquisa em funcdo do conhecimento exposto nas diversas publicagdes,

objeto da pesquisa bibliogrifica, abrangendo os mais renomados autores.
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O trabaltho foi estruturado sob a forma de capitulos. No inicio, possibilitam a introdugdo do leitor
com relagdo ao assunto objeto da pesquisa. No capitulo seguinte, foi descrito o tema do trabalho.
Apos, seguiu-se a apresentacdo da metodologia, do resultado e da anilise da pesquisa. E,

finalmente, as conclusdes e sugestSes para novas pesquisas.

De modo a facilitar o entendimento ¢ a visnalizagiio da composigfio deste trabalho, a figura 1.1

apresenta a sua estrutura, onde o fundo escuro indica os capitulos e, o fundo branco, os itens.

0Os dados referentes as medigdes de irregulanidade longitudinal, bem como as caracteristicas dos
segrentos vidrios em estudo, tanto no que diz respeito as caracteristicas fisicas e construtivas,
imcluindo o historico de intervencgdes, guanto as condicBes de trafego, climéticas e ambientais,
foramn levantados junto a Renovias Concessionaria 8. A, através das informacdes constantes do
banco de dados da concessionédria, referente as rodovias SP 215 e SP 330, no periodo

compreendido entre os anos de 1.998 ¢ 2.003.



ESTRUTURA DESTA PESQUISA

Figura 1.1: Estrutura da presente pesquisa.
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2. O PAVIMENTO E SUA MANUTENC.&O

O pavimento de uma rodovia pode ser apontado como o seu principal componente, sendo o
mesmo responsavel pela durabilidade da via, quando proporciona um rolamento confortavel e por

apresentar condigdes adequadas de segurancga aos usuérios.

De acorde com MELO, apud PINTO; PREUSSLER (61), o pavimento deve possuir as seguintes
caracteristicas:
» resisténcia para suportar os esforgos impostos pelo trafego e distribui-los ao terreno
sobre o gual assenta (subleito);
* possuir as condigdes de rolamento, tal que permitam wma circulagio facil, cémoda e
segura;
* permitir que seja executado o reforgo da estrutura existente, de forma compativel com
o crescimento do volume de trafego ¢ deterioragio dos pavimentos;

» conservar suas qualidades sob a¢do das internpéries.
(s pavimentos pedem ser classificados segundo a sua estrutura, como:
Rigidos, quando apresentam camada de revestimento com elevada rigidez em relacio as camadas
inferiores , geralmente de concreto, absorvendo praticamente todas as tensGes provenientes do

carregamento imposto pelo trafego;

Flexiveis, quando apresentam revestimento betuminoso, € o carregamento, unposto pelo trafego,

provoca deformagio elastica significativa em todas as camadas;
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Camposto, quando apresenta base ou sub base de alta rigidez, cimentada quimicamente (como,

por exemplo, a base de solo cimento), revestida com camada asfaltica.

Os pavimentos compostos séo chamados de inmvertidos, quando sdo constituidos por uma camada

de base granular, que funciona como camada anti reflexdo de trincas, disposta sobre a camada de

sub-base estabilizada quimicamente, sob revestimento flexivel.

Os pavimentos rigidos, que apresentam camada de rolamento rigida (concreto) ao serem

recapeados com material asfltico e, portanto, flexivel, sfo denominados de compostos,

apresentando uma camada de rolamento flexivel assente sobre o antigo revestimento rigido,

Os pavimentos flexivels e compostos, objetos deste trabalho, sfio constituidos das seguintes

camadas:

Subleito: solo local regularizado e compactado, apés as obras de terraplenagem.

Reforgo do subleite: quando necessario, devido 2 baixa qualidade do subleito local, executa-
se uma camada com material de qualidade superior ao subleito, geralmente solo selecionado,
com caracteristicas compativeis com sua utilizacio.

Sub-base: ¢ a camada que se situa entre o reforco de subleito, ou o proprio subleito, ¢ a base
do pavimento. Geralmente construida em rodovias com pavimento espesso, (submetidas a
trafego pesado), devido a critérios econbimicos, ou seja, ¢ constituida de material menos nobre
gque a base, tendo como funglio dimimuir a espessura desta Gltima, resultando em um
pavimento mais econdmico.

Base: apresenta a funcio de suporte estrutural, resistindo, em parte, as tensdes impostas pelo
trafego e distribuindo-as adequadamente 3s camadas inferiores, possuindo as camadas de
rolamento assenies sobre & mesma, de modo a protegé-la das infempéries € do contato direto
com o pneu dos veiculos. No caso dos pavimentos flexiveis, a camada de base, assim como a
de sub-base, é composta por materiais granulares, tais como brita graduada (BGS), brita
corrida, macadame hidraulico ou betuminoso, mistura de solo-brita ou solo arenoso fino
lateritico {(SAFL). JA os pavimentos compostos apresentam camadas de base, ou sub-base (no
caso dos pavimentos invertidos), estabilizadas quimicamente, geralmente solo-cimento (SC)
ou brita graduada, tratada com cimento (BGTC).
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*  Revestimento: para os tipos de pavimentos considerados, ¢ urna camada flexivel aposta &
base, cujo objetivo ¢ resistir diretamente as agdes do trafego e impermeabilizar o pavimento,
sendo composta da mistura de materiais betuminosos e agregados minerais, usinados ou nao,
que deve resistir & abraso do trafego, mmpedir ou reduzir a penetracdo de agua nas oulras
camadas do pavimento e proporeionar rolamento confortivel e seguro, com baixo nivel de
ruido. E cada vez maior o miimero de tipos de material de revestimento existentes ¢, entre 08
principais, citam-se os tratamentos superficiais (simples, duplos e triplos), o concreto
asfaltico usinado 4 quente (CBUQ), o pré-misturado & frio ou & quente (PMF ou PMQ)}, o
Stone Matrix Asphalt (SMA), a lama asfiltica e os micro-revestimentos asfaliicos

madificados com polimeros ou borracha.

A figura 2.1 contempla exemplos de segdes transversais esquemiticas de pavimentos rodovidrios:

Pavimento Flexivel Paviments Composto Pav Compasto invertido  Pavimento Rigido

Revestiments Flexivel

Revestimento Elexivel

Base Granular

_Sﬁbmiw Subleite

Figura 2.1: Tipos de pavimentos.
O pavimentsn rodovidrio se deteriora em funcdo de sua idade, do carregamento imposto pelo

trafego e dos efeitos do meio ambiente, de forma que, com o passar do fempo, ¢ pavimento val

deixando de exercer as fungdes para as quais fol projetado.



i35

O pavimento apresenta importdncia fundamental para a economia do pais, posto que ¢ a esséncia
da rodovia, sendo, esta dltima, o principal meio de escoamento da produciio agricola e industrial

no Brasil.

Desta forma, a deterioragio dos pavimentos deve ser impedida sempre que possivel ou, ao
menos, retardada, através de intervencgdes, preferencialmente preventivas, que devem ser
realizadas no momento oportuno, para que 08 investimentos realizados, sob a forma de
construcio destas estradas, ndo sejam perdidos, o gque ocasionaria acréscimo nos custos de
transpories que, conseqiientemente, seriam repassados &s mercadorias transportadas e, portanto, a

toda a sociedade.

A manutencdo dos pavimentos rodoviarios pode ser dividida em: manutencdo de rotina,
manutengdo emergencial, manutencio programada (manutenciio corretiva pesada) e a

reconstrugiio dos pavimentos.

A manuten¢io corretiva, ou conserva de rotina, € composta de atividades de custo reduzido, que
devem ser executadas diantamente, 4 medida que forem surgindo os defeitos no pavimento. As
atividades que compdem a conservagio de rotina visam diminuir a velocidade de degradacgio do
pavimento e, conseqilientemente, adiar as atividades de reabilitagio, que sfio muito mais onerosas
¢ complexas. A selagem de trincas, as operagdes tapa-buracos, ¢ a fresagem e recomposi¢io com
micro-revestimento de pontos defeituosos do pavimento asféltico, ou de trilhas de roda

acentuadas, s80 exemplos de atividades de conservagio de rotina.

A manuten¢io corretiva programada é composta de atividades de reabilita¢do do pavimento, ou
seja, de intervencdes que se traduzem em ganho estrutural ac pavimento existente, e deve ser
executads antes que 0 pavimento atinja o estagio de ruina, que € o estado em que 0 mesmo ndo
podera ser recuperado através da execucio de camadas apostas a0 pavimento existente, restando
somente a alternativa de recomstrucdo. As atividades de reabilitagio contemplam todas as
intervengbes que tragam ganho estrutural ao pavimento, através da execugdo de camadas
asfalticas sobre o pavimento a ser recuperado, tais como as atividades de recapeamento ou as

atividades de fresagem e recomposigdo da espessura fresada com CBUQ. Também fazem parte
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da manutencdo corretiva programada as atividades de reciclagem da camada de rolamento, e/ou
da base, do pavimento a ser restaurado. Estas atividades de reabilitagiio sfo indicadas quando o
pavimento atinge o {im de sua vida 0til, ou seja, quando a vida de servigo do pavimento ndo pode

mais ser prolongada através de atividades de manutengiio rotmetra.

Em casos em que a manutencio programada n3o € executada, quer por falta de verbas, quer por
ingeréncia dos drglos gestores, o pavimento terd sua deterioragdo cada vez mais acelerada, até
que nio seja possivel recupera-lo através de atividades de reabilitaggo, tal como recapeamentos.
A esta altura, a dnica alternativa possivel € a remocio do pavimento existente € a reconstrugdo do
mesmo O, a0 menos, a reciclagem de capa e de base, através da qual a camada de base ¢ a
camada de capa do pavimento a ser restaurado sfo transformadas pa base do pavimento novo e,
aposta a esta camada, € executada uma nova camada de rolamento. Ressaltam-se que estas
solucOes resultam em um custo em muito superiores aos das atividades de reabilitagfio do tipo

recapeamentos, resultando em desperdicio de verbas.

Apds o exposto acima, aconselha-se a execuglo, sempre que possivel, das atividades de
manutengio preventiva ¢/ou rofineira, posto que resultam em baixo custo e, se executadas de
forma correta ¢ penodica, itfo adiar por longos periodos as atividades de manutengdo
programadas, que resultam em um custo muito superior, Entretanto, as atividades de reabilitagiio,
gnando forem inadidveis, devem ser executadas de forma a evitar a completa degradacio do
pavimento, degradacio esta que, além de acarretar absoluia falta de conforto ¢ de risco para a
seguranca do usudrio, sO podera ser reparada com a reconstrugiio do pavimento, obra de custo

extremamente superior a0 das atividades de recapeamenio.
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3, A GERENCIA DE PAVIMENTOS

3.1. DEFINICAO E HISTORICO DA GERENCIA DE PAVIMENTOS

Segundo dados do Anudrio Estatistico dos Transportes, do GEIPOT (39), de 2001, o Brasil, com
seus 8,5 milhdes de quilémetros quadrados, possufa uma rede de estradas que somava 1,724.929
quildmetros, sendo 164.988 quildmetros pavimentados. Desta extensfo pavimentada, 56.097
quildmetros eram de rodovias federais ¢ 75.974 quildmetros de rodovias estaduais, dentre as
quais 12.202 quilémetros de rodovias estaduais ficavam no estado de Sio Paulo. Nos dltimos
anos, a excecdo dos segmentos concedidos 4 iniciativa privada e de alguns poucos trechos que

vem sendo duplicados, nota-se que a situagfio das estradas vém piorando ano apds ano.

UJma boa malha vidria pode acelerar o desenvolvimento agricola e rural, promover a indistria € ¢
comércio, methorar a viabilidade das zonas urbanas, contribuindo com o aumento dos empregos,
da educagio e das oportunidades em geral, conforme explica a INTERNACIONAL ROAD
FEDERATION (1990) apud QUEIROZ (62).

Em paises extremamente dependentes do transporte rodoviario, como no caso do Brasil, o estado
do pavimento das rodovias tem influéncia significativa no custo de vida da sociedade como um
todo, posto que estradas em condigdes precdrias aumentam o custo operacional dos veiculos
assim como o tempo de viagem, o que gera reflexo 1mediato no valor do frete que, por sua vez,
terd influncia no valor final dos produtos transportados e, consegiienternente, no poder de

compra da populagio em geral.
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Isto colocado, como forma de preservar os investimentos viarios, minimizando seus custos, tanto
para a sociedade (incluindo os usudrios) guanto para o Orgdo gestor, surge a geréncia de

pavimentos.

De acordo com HAAS (43), o inicio da geréncia de pavimentos, como um processo, se deu nos
anos 60, baseando-se na integracdo dos principios de sistemas, das tecnologias de engenharia ¢
das avaliagBes econdmicas. J& a integracio dos sistemas de geréncia de pavimentos com outros

sistemnas gerenciais, teve inicio por volta de 1990,

HAAS (43) afirma ainda que o AASHO Road Test, realizado entre 1958 ¢ 1961, proporcionou
uma enorme contribuigdo & geréncia de pavimentos, através dos conceitos de serventia e
performance, da modelagem de irregularidade longitudinal, do conceito de carga por gixo

equivalente e da analise de materiais e estruturas.

A geréncia de pavimento é definida por HAAS; HUDSON; ZANIEWSKI (1994), apud
FERNANDES JUNIOR; ODA; ZERBINI (37), como um processo que inclui todas as atividades
envolvidas com o propdsito de manter pavimentos em um nivel adequado de servico,
compreendendo desde a obtenciio de informagdes para o planejamento e elaboracio de
orcamentos, até a momtorizagio periddica do pavimento em servigo, passando pelo projeto e

construgio do pavimento, sua manutencdo e sua reabilitag%o ao longo do tempo.

Conforme WILDE; WAALKES; HARRISON (74), umna andlise completa, em termos de custos
relacionados ao ciclo de vida do pavimento, ¢ capaz de identificar a alternativa de projeto, para o
pavimento em estudo, que representa a melhor combinacio entre custos para o drgio gestor,
Custos para 0§ USRArIOs ¢ custos externos (por exemplo, ruido e poluigio ambiental), de modo gue
a alternativa escolhida seja aquela que resulte em uma melhor performance geral, considerando

todos estes componentes.

Um dos principais objetivos da geréncia de pavimentos é a programagio das intervenges
necessérias ao pavimento, 20 longo do tempo, de forma a manter as condigbes estruturais, de

rolamento ¢ de seguranga, em patamares aceitiveis e consumindo a menor quantidade de recuzsos
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possivel, ajustando-se dentro dos limites orgamentérios impostos pelos recursos disponiveis ao
drgio gestor, de forma a ndo permitir a deterioragiio acentuada do patriménio publico, que

incorretia na perda dos valores investidos por ocasido da constiugdo do mesmo,

Ressalta-se agui que, uma das funcdes da geréncia de pavimentos, é a de definir se o pavimento
encontra-se proximo ao seu limite aceitavel de deterioracio ou nfo e, desta forma, defimir qual

medida de manutengio deve ser tomada.
A geréneia de pavimentos visa obter a melhor estratégia de manutengdo ou alocar os recursos
disponiveis, através da priorizaciio dos investimentos necessarios, de modo que seja obtido o

melhor custo/beneficio, quer para a sociedade, quer para o orgio gestor da rodovia.

A figura 3.1 compara os custos de manutengdo envolvidos nas diversas etapas que fazem parte da

vida ti! de um pavimento.

A

Manutengéo
Estrutural de Reabiltacgio
Rolina ou
Reconstrugdo
Pré-reparos
A e szi&“wz"@ g
Novo Fimda
vida (il

Figura 3.1:Vida il de um pavimento e custo das intervengdes de manutengéo.
Fonte: adaptado de FAWCETT; FOLEY (34).
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E irrefutivel, a importincia da geréncia de pavimentos, diante dos fatos apresentados pelo
WORLD ROAD ASSOCIATION (75):
s Para cada délar ndo investido em manutengio vidria, os usudrios acabam desembolsando
3 délares em custos exiras de transporte, e continua sepdo necessario reparar o
pavimento. Este fato gera um efeito multiplicador danoso a toda 3 economia.
* Engquanto a construgiio de 1 km de rodovia pavimentada, com 2 faixas de tréfego, custa
cerca de 175 mil délares, 2 manutencdo anual da mesma ird custar cerca de 6 mil ddlares.
Ao negligenciar esta manutencdo, o custo future de se recuperar o segmento sera cerca de
trés ou gquatro vezes maior; ou seja, economicamente € uma perda mnjustificavel.
* Em um estudo em gue foi analisado como cerca de 85 paises alocavam recursos em
manutengdo vidria, identificou-se que um gasto de 12 bilhdes de ddlares em manutengio

preventiva, poderia evitar um custo de 40 bithdes de ddlares em reconstrugio.

A geréneia de pavimentos é fundamental para alocar os recursos em local e periodo corretos, €
para evitar a perda de recursos, decorvente da realizacdo de uma intervencio de manutencgdo

muite cedo on muito tarde.

Entende-se, como sendo de grande importincia, que seja feito o acompanhamento do pavimento
através do sistema de geréncia de pavimentos, durante todo o seu ciclo de vida, posto que,
segundo GHANA HIGHWAY AUTHORITY (40), ja nos primeiros anos do ciclo de vida do
pavimentoe de uma rodovia, a deterioracfio se inicia lentamente, de modo quase imperceptivel.
Mesta fase, a rodovia ainda encontra-se em condigdes satisfatérias e o custo operacional dos
veiculos & baixo. Deterioragdes posteriores, trazendo a rodovia a0 padriio razodvel, levario a um
crescimento dos custos operacionais dos veiculos e ao inicio de reclamagdes advindas dos
usuérios. Se a condicio da rodovia seguir piorando, o processo de deterioragdo sofrera grande

aceleracdo e os custos operacionais jrio crescer imensamente.

Além dos custos de manutengiio do pavimento, dos custos operacionais impostos 208 USuarios €
da influéneia dos pavimentos no chamado custe Brasil, os mals imoportantes custos, que afetam a

sociedade como um todo, sfo os relativos & seguranga vidria. Mesmo considerando que na
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maioria dos casos os acidentes rodovidrios sdo causados por imprudéncia dos mototoristas, nos
demais casos, o5 mesmos estio intimamente ligados ds caracteristicas geométricas ¢ de
sinalizagfo da via, & qualidade do pavimento vidrio e ao estado de conservacdo e idade da frota
de veiculos {de acordo com o GEIPOT (39), mais de 70% da frota utilizada para transporte de

carga no Brasil apresentamn idade superior a 10 anos).

A importineia da redugio do nimero de acidentes nas rodovias brasileiras, pode ser observada
através dos numeros apresentados pelo GEIPOT (39), que aponta para o ano de 2.000 a
ocorréneia de 11.971 acidentes de trinsito nas rodovias federais policiadas do estado de Sao
Paulo, que possuem uma extensfio de 1.146 km, o que resulta em uma média superior a 10

acidentes/km/ano.

A grande quantidade de acidenies rodoviarios, que ocorrem no Brasil, geralmente de maior
gravidade do que os acidentes de trinsito ocomidos em vias locais devido a maior velocidade dos
veiculos envolvidos, demandam providéncias mmediatas no sentidoe de evitar o maior nfimero

possivel destes acidentes, minimizando assim os custos deles decorrentes.

Segundo NELTHORP; MACKIE; BRISTOW (58), o custo total com acidentes rodoviarios
divide-se em duas partes:
= (Custos relacionados as vitimas: variam de acordo com o numero de vitimas
envolvidas nos acidentes e incluem: prejuizo material, servigos policiais ¢ de
bombeiros, administracio de seguros, custos legais (tribunais) ¢ atrasos gerados a
outros passageiros.
»  Custos relacionados aos acidentes: outros ¢nstos que sdo tomados como medios por
acidente. Por exemplo: custos de atendimento médico, perdas potenciais e custos

humanos, tais como dor e sofrimento.

GOLD (41) destaca, ainda, a dificuldade de quantificar monetariamente a dor ¢ o sofrimento

fisico causados pelos acidentes, principalmente em casos envolvendo mortes.
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Desta forma, observa-se que, seja para preservar vidas humanas, seja para promover o
crescimento econdmico regional e nacional melhorando a condigdo do transporte de cargas e
passageiros, a aplica¢@io dos conceitos de geréncia aos pavimentos rodovidrios é fundamental e

obrigatdria.
3.2. ANALISE DE DESEMPENHO DOS PAVIMENTOS E SERVENTIA

O desempenho dos pavimentos pode ser definido, segundo OLIVEIRA (60), como uma medida
obtida a partir do histoérico do nivel de servigo acumulado do pavimento ao longo de um
determinado periodo, o que, em tiltima analise, € a maneira como © pavimento serviu a0 usuario
durante um determinado periodo de tempo. Este conceito € demonstradoe na figura 3.2, onde s&o

apresentadas curvas de desempenho do pavimento para diversas tentativas de manutengio.

Curvas de Desempenho do Pavimento
i
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Figura 3.2: Curvas de Desempenho de diversas tentativas de Projetos.
Fornte: adaptado de AASHTO (01).
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Em outras palavras, a curva de desempenho pode ser entendida como a representacio grafica da

variacio do nivel de serventia de determinado pavimento ao longo do tempo.

A figura 3.3 apresenta os fatores que afetam a performance ou o desempenho, do pavimento do
ponto de vista de HAAS (43).
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dos pneus, velocidade
e repetiches

tipo, *iming”, métodos,
qualidade

Figura 3.3: Fatores que afetam a performance do pavimento.
Fonte: adaptado de HAAS (43).

CAREY; IRICK (1960), apud DOMINGUES (27), baseados em ensaio da AASHO,
estabeleceram conceitos de serventia e de desempenho dos pavimentos, no comego da década de
60, conforme listado a seguir:

= As rodovias sdo feitas para conforto e conveniéneia do puiblico usuério, ou

seja, uma boa rodovia ¢ aquela que se apresenta segura ¢ suave ao rolamento.

u Em geral a opinifio dos usudrios sobre o modo pelo qual estio sendo

servidos pelas rodovias é subjetiva.
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= Entretanto, existem caracteristicas das rodovias que podetn ser medidas
obviamente e que, quando ponderadas e combinadas apropriadamente podem ser
efetivamente relacionadas com as avaliagOes subjetivas dos usudrios sobre as
habilidades das rodovias de servi-los bem.

. A serventia de uma rodovia deve ser expressa pela avaliagio média de
todos os usudrios.

v Admite-se que o desempenho ¢ uma avaliagio global da histéria da
serventia de um pavimento. Desta maneira, se for possivel observar a serventia
de um pavimento desde a sua construgdo até a dala da avaliagdo, pode-se

descrever o desempenho desse pavimento,

Segundo o DNER, atual DNIT, em seu GUIA DE GERENCIA DE PAVIMENTOS (24), a
servenhia de um pavimento pode ser definida como o nivel de servigo oferecido aos usuarios,
representando a medida do desempenho deste pavimento, referido 2 um determinado periodo da
vida do pavimento. Isto é, a se_:rventia ¢ a capacidade do pavimento, ao longo do tempo, de atuar

segundo os parimetros miniros de desempenho € sob as condigdes estabelecidas em projeto.

De acordo com a AASHTO - AMERICAN ASSOCIATION OF STATE AND HIGHWAY
TRANSPORTATION OFFICIALS (01), o Indice de Serventia Atual, que estabelece a medida de
serventia em determinado periode de tempo, é fimgBio da irregularidade longitudinal, do
afundamento nas trilhas de roda e de defeitos superficiais tais como trincas, afundamentos e

GULTOS.

Segundo DOMINGUES (25), a serventia varia com © tempo, mais rapidamenie ou mais
lentamente, em fun¢fo de fatores como o trifego, a estrutura do pavimento, os defeitos
supetficiais, a qualidade da construglo original, os fatores climaticos, ¢ o tipo e grau de

manutencio,

S8o listadas, a seguir, as principais razbes para o desenvolvimento de modelos de previsdo de
desempenho, apontadas pelo FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION (35):

= Prever as condiges futuras do pavimento para determinados segmentos rodovidrios.
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= Estimar qual o tipo de mtervengdio de manuteng3o e/ou reabilitagio deve ser utilizado ¢
quando esta intervengao deve ocorrer.

v QOtimizar a condicdo dos pavimentos de toda a malha rodovidria.

= Utilizar as informagfes obtidas para retroalimentar os projetos de pavimento.

= Conduzir analises de custos versus vida Gtil dos pavimentos,

A figura 3.4 ilustra a importincia da analise de desempenho dos pavimentos. Pode-se observar
que o pavimento levou 75% de sua vida ttil para que o fndice de Serventia tivesse uma queda de
40%, entretanto se neste ponto nfio forem executadas as atividades de manutencdo requeridas, em
apenas mais 17% de sua vida Gtil , o pavimento apresentaré queda de mais 40% em seu fndice de
Serventia, implicando em um aumento de 400% no custo das atividades de manutencdo, se

comparado com os custos das mesmas atividades caso fossem executadas no primeiro momento

{ap6s 75% da vida util do pavimento),

R$ 1,00

Indice de Serventia ¥ gasto
neste

ponto...

;
75 %
§

custara

1 R$ 4,00 se
adiado
até este
ponto

TEMPO (ano)

Figura 3.4: Exemplo de inter-relagdo entre desempenho dos pavimentos, estratégia de

manutencdo e reabilitagio, data da intervencdo ¢ custos.
Fonte: adaptado de FHWA (1989), aprud FERNANDES JUNIOR, ODA e ZERBINI (37).
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A figura 3.5 apresenta, graficamente, as informagGes usualmente conseguidas através da andlise
de desempenho dos pavimentos, incluindo as informacBes necessérias 3s analises econfmicas,

objetrvo dos sistemas de geréncia dos pavimentos.

3.3. O SISTEMA DE GERENCIA DE PAVIMENTOS

De modo a implementar os conceitos de geréncia de pavimentos, foram desenvolvidos os
sistemas de geréncia de pavimentos. Estes consistem na estruturagfo de um grupo de atividades
“ciclicas envolvendo coleta, armazenagem e andlise de dados relativos aos indices de pavimentos,
com ¢ objetivo de proporcionar a melhor estratégia de manutengfio para os pavimentos
analisados, atraveés de identificacdo da alternativa 6tima, permitindo a priorizagio de segmentos

criticos € a otimizagio dos valores investidos.

Segundo o DNER, em seu GUIA DE GERENCIA DE PAVIMENTOS (24), a proposta basica de
um sisterna de geréncia de pavimentos € a obtengfio do melhor destino para o dinhetro pliblico e 0
provimento de seguranga, conforto, e econontia nos transportes. Esta proposta for complementada
pela comparagdo entre as alternativas de investimentos, tanto em nivel de rede quanto em nivel
de projeto, coordenando atividades de projeto, construgio, manutengio, avaliagio, ensino e
pesquisa, promovendo o uso eficiente das préticas e conhecimentos existentes. Além disso, o
sistema de geréncia de pavimentos inchui ainda uma ampla gama de atividades que contemplam
planejamento {ou programagio de investimentos), projeto, construgdo, manutengio e periddica
avaliagio de performance. Ainda segundo o DNER, a fun¢fo do sistema de geréncia de
pavimentos, em todos os niveis, envolve comparar alternativas, coordenar atividades, tomar

decisdes & observar se estas esto sendo executadas de maneira eficiente ¢ econdmica.

Pode-se afirmar que “um Sistema de Geréncia de Pavimentos é uma ferramenta que fornece, aos
tomadores de decisdo, estratégias otimas, para que possam obter o melthor resuliado possivel a
partir dos recursos de pavimentagdo disponiveis” ¢ que o mesmo "é um conjunto de atividades

coordenadas, que se destina u projetar, a construir, a manter, a avgliar ¢ a conservar os
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pavimentos e, a priorizar os investimentos, de maneira que o publico usudrio possa ser servido

por uma rodovia confortdvel, segura, eficiente e econdmica.” DOMINGUES (28).

Entende-se, no entanto, que um sistema de geréncia de pavimentos precisa ser complementado
por um sistema de gerenciamento de recursos que, segundo RTA (1996), apud HAAS (43), pode
ser definido como um abrangente e estruturado processo de planejamento de crescimento do
capital gtravés de programacio e orgamento periddicos, com foco nos usuirios € nos anseios da
comunidade, provendo servigos com qualidade e assegurande que os recursos envolvidos

resultem produtivos.

QUEIROZ (62) afirma que, tendo em conta as necessidades da malha vidria, um sistema de
geréncia de pavimentos permite analisar diversos programas e consegue identificar o programa

de intervengdes que obterd os maiores beneficios no periodo de andlise considerado.

Os sisternas de pgeréneia de pavimento necessitam de continuo desenvolvimento e
aperfeigoamento, de modo a acompanhar a evolucdo tecnoldgica. Esta evolugfio depende da
identificagio das 4reas que necessitam ser incrementadas para melhor atender as necessidades
atuais e futuras, de forma que seja possivel promover um continuio aperfeicoamento do -siétema
através de sua retroalimentagio com os resultados das anélises dos dados utilizados pelo proprio
sistema em ciclos anteriores, promovendo, por exemplo, o ajuste ¢ a calibragio de modelos de

desempenho utilizados, a escolha de outros modelos, etc.

A partir da comparagio de diversos sistemas de geréncia de pavimentos, CAUSIN (11) analisa
que o banco de dados é o enfoque central de todos eles e que “as informagdes sio coletadas
durante fodp o processo de implantagdo do sistema e a melhor alternativa s6 ¢ tomada gquando
descartada [sic] todas as outras possibilidades.” Além disso, o autor complementa que todos os
sistemnas permifem, mesmo Nos casos em que nenhuma intervencdo imediata € recomendada,

estipular o prazo e o orgamento desta intervengdo.

O diagrama da figura 3.6 apresenta os principais componentes da avaliagdo de pavimentos,
segundo HAAS; HUDSON (45).
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Figura 3.6: Diagrama de blocos dos principais componentes do projeto de pavimentos.
Fonte: adaptado de HAAS; HUDSON (45).

O FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION (36), através do HPMS (Highway Performance
Monitoring System ou Sistema de Monitoramento de Performance Rodovidria), criado em 1978,
obtém os indicadores estratégicos de performance, através dos quais sfo distribuidas as verbas de
recuperacdo / manuten¢@o para as diversas rodovias. A figura 3.7 apresenta a estrutura deste

sistema de geréncia de pavimentos,

J4 a figura 3.8, ilustra exemplos de curvas tipicas de previsdo de diversos tipos de defeitos,

usualmente obtidas através dos sistemnas de geréncia dos pavimentos.
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O SISTEMA DE MONITORAMENTO DE PERFORMANCE DE RODOVIAS
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Figura 3.7: Estratura do HPMS.
Fonte: adaptado de FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION (36).

Um sisterna de geréncia de pavimentos € constituido de diversos modulos que visam captar as
informagGes necessarias, guardi-las de rnaneira organizada, conduzir os cdlculos de previsiio de
desernpenho dos diversos indices relativos ao pavimento, e sugerir alternativas de manutengio a
serern implementadas no periodo definido em fungfio das andlises financeiras que o sistema de

geréneia de pavimentos deve conduzir,

Cada sistema de geréncia de pavimentos deve basear-se em wm ou mais métodos de avaliagio
estrutural e de desempenho e, em fungdo dos métodos escolhidos, orientar a coleta de dados, de
forma que os dados necessarios 4 utilizacdo dos modelos de previsiio sejam corretamente

levantados, em qualidade e quantidade satisfatorias, e estejam disponiveis quando necessdrios.
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O moédulo do sistema de gerfncia de pavimentos, responsivel pelo armazenamento dos dados
coletados de forma organizada para facilitar a sua utilizagdo, é o banco de dados. O banco de
dados estard sempre em expansic e deverd comportar, satisfatoriamente, os levantamentos de
campo realizados perfodicamente, de modo que, com o passar do tempo, existird uma ampla
gama de indices relativos ao desempenho funcional e estrutural dos pavimentos, que deverd ser

estudada de forma a calibrar os modelos de desempenho em utilizagdo pelo sistema.

O mddulo de previsio de desempenho dos pavimentos ird utilizar os modelos escolhidos,
ajustados para os pavimentos em analise, apds os estudos de calibragio, utilizando os dados
armazenados no banco de dados, para estimar a condicdo atual e futura dos pavimentos. Este

médulo devera fornecer quals medidas de manutencio deverfio ser executadas € em que época.

Em algumas situagdes, as alternativas 1deais, do ponto de vista técnico, para a recuperagfo dos
pavimentos nlo sdo compativeis com a disponibitidade monetaria, de equipamentos ou de pessoal
do orgdo gestor da rodovia, ndo sendo, portanto, a alternativa ideal a ser executada do ponto de
vista econdmico. Objetivando eliminar esta discrepincia existente entre os ideais técnicos € a
disponibilidade de recursos, o médulo de analises econdmico-financeiras atua conduzindo
simulagdes de varias alternativas diferentes, todas recomendaveis tecnicamente, de forma a
encontrar atraves de analises financeiras, como, por exemplo, da taxa de retormo do investimento
ou do valor presente liquido, a melthor alternativa de manutencfio que atenda as restrigBes téonicas

¢ econdmicas do érglo gestor.

Como resultado final, o sistema de geréncia de pavimentos deverd proporcionar ©
acompanhamento continge dos pavimentos, definindo quando as intervengBes de manutengdo
deverio ser executadas, como as mesmas serdo implementadas, o porqué de sua escolha e quanto

ira custar ao 6rgdo gestor.

Finalmente, o sistema de geréncia de pavimentos deverd permitir e proporcionar o reestudo de
seus modelos matematicos em funcdo dos resultados obtidos com as intervengdes realizadas ao

longo do tempo; ou seja, os erros & acertos cometidos devem ser ufilizados para o
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aperfeicoamento do sistema, de forma que, quanto maior o mimero de dados conhecidos,

melhores serdo as previsdes realizadas.
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4. INDICES DE DESEMPENHO DOS PAVIMENTOS

4.1. INTRODUCAO

A andlise de desempenho dos pavimentos, parte fundamental do sistema de geréncia de
pavimentos, deve ser executada com base em diversos pardmeiros, conhecidos como indices de

Desempenho.

Em geral, estes indices de desempenho séo medidos em campo e seus valores sdo projetados para
os anos futuros através de equagbes de previsdo de desempenho, de modo que possa ser
determinado ¢ periodo de tempo faltante para que determinado indice de desempenho atinja seu

valor limite (maximo admissivel estabelecido).

GREENWOOD (42) afuma que os métodos tradicionais de modelagem da condigdo do
pavimento, envolvem trés passos basicos:

» Dividir os recursos disponiveis (que, no caso, sfo as caracteristicas de trafego
solicitante ¢ de pavumento, incluindo os indices de desempenho) em segmentos
homogéneos.

s Dhvidir, de maneira proporcional (inédias dos valores absolutos), os dados entre os
segmentos homogéneos determinados.

=  Modelar o progresso destas condigGes médias ao longo do tempo.

Segundo o DNER, em seu GUIA DE GERENCIA DE PAVIMENTOS (24), “a medicdo das
caracteristicas do pavimento e a avalia¢do dos dados obtidos tém trés principais objetivos:
1. Verificar se a funcdo pretendida ou 0 desempenho esperado estd sendo alcangado.

2. Fornecer informacgées para o planejamento da restauracdo de pavimentos existentes.
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3. Fornecer informagdes para melhorar a tecnologia de projeto, construgdo e manutengio.”

Ou seja, a acuricia na medigiio e o completo conhecimento dos indices de desempenho do
pavimento, juntamente com a correta caracterizagdo da estrutwra do pavimento e do trdfego
solicitante, sfo a base para todo o sistema de geréncia dos pavimentos, ¢ imprecisdes na
determinacdo destes itemns 1fo ocasionar resultados ureais e, consegilentemente, toda
programacio e planejamento das intervengSes de manutencdo ¢ reabilitagdo estardo prejudicadas

g, praticamente, sem valor.

( indice denominado irregularidade longitudinal dos pavimentos, relativo ac conforto ¢ ao
rofamento, cujo estudo das curvas de projegfio deste parfmetro € o objeto deste trabalho, serd
discutido detathadamente no capitulo 6, que define o que € a irregularidade longitudinal, qual a
sua importincia para os sistemas de geréncia de pavimentos e quais 05 equipamentos utilizados

em sua medicao.

Entretanto, outros indicadores de desempenho influenciam na progressio da irregularidade
longitudinal ao longo do tempo e, portanto, sdo utilizados como dados de entrada nos modelos de
progressio de irregularidade. Além disso, os indicadores apresentados a seguir, sdo
extremamente importantes para as avaliagSes estruturais do pavimento ¢ para os estudos relativos
4 seguranga do usuario. 840 eles:

» afundamento nas trilhas de roda;

*  condigbes de aderéneia;

= {rincamento;

» deflexfo elastica ou recuperavel;

= estado de superficie.

A seguir sero apresentadas as principais caracteristicas dos indices de desempenho dos

pavimentos asfalticos,
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4.2, AFUNDAMENTO NA TRILHA DE RODA

Segundo a DNER PRO 008/94 (i8), o afundamento (ou flecha) na tritha de roda pode ser
definido como a “medida, em milimetros, da deformagdo permanente no sulco formado nas
trilhas de roda interna (TRI) e externa (TRE), correspondente ao pénta de mdxima depressdo,

medido sob o centro de uma régua de 1,20 m.”

HAAS; HUDSON (45) apontam que os principais efeitos prejudiciais ao trénsito de veiculos,
proporcionados pelo afundamento nas trithas de roda, sédo:

*  Aquaplanagem.

» Congelamento de agna.

= Perda de controle do veiculo.

O afundamento dos pavimentos, ao longo das trithas de roda, ocorre em fungfio do carregamento
solicitante imposto pelo trdfego de veiculos pesados, ou devido ao adensamento diferencial das
diversas camadas do pavimento e/ou de seu subleito, que podem ser decorrentes, inclusive, de
problemas de compactacio e consistem na deformacfo permanente de uma ou mais camadas do

pavimento.

Segundo MEDINA (57), obteve-se a contribuigfio de cada camada do pavimento quanto ao
afundamento ao longo das trilhas de roda, na pista experimental da AASHOQ, conforme
exemplificado abaixo, para um pavimento flexivel de base granular:

* revestimento de concreto asfaltico contribui em 32%;

base de brita em 4%;

sub-base em 45%;

subleito em 9%.

Segundo a DNER PRO 008/94 (18), a aparcthagem para a medig#o do afundamento na tritha de
roda consiste de “trelica de aluminio, padronizada, tendo 1,20 m de comprimento na base,
dotada de régua movel instalada em seu ponto médio e que permita a medida, em milimetro, das
Hechas da trilha de roda.” (Ver figura 5.2.1).



37

Segundo a DNER PRO 008/94 (18), “as flechas devem ser medidas em milimetros em cada
estagdo demarcada”, a cada 20 metros alternados em caso de pista simples ou a cada 20 metros
por sentido no caso de pista dupla, utilizando-se a treliga descrita anteriormente, As medidas

devem ser executadas em ambas as trilhas de roda.

Além do afundamento na tritha de roda representar por st s6 um importante parimetro de
condicdo do pavimento, posto que permite determinar se o pavimento encontra-se em fase de
ruptura, o mesmo também faz parte da avaliagdo do estado da superficie do pavimento, quando a
mesma é conduzida através do Indice de Gravidade Global (IGG), conforme explicitado na segfio
4.6.

Figura 4.1: Treliga com régua para a determinagdo do afundamento na tritha de roda.
Fonte: DNER ME 008/94 (18).
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4.3. CONDICOES DE ADERENCIA

Um dos mais importantes parimetros de desempenho dos pavimentos ¢ o que diz respeito a
seguranca dos usuarios. A seguranca da via vem sendo cada vez mais valorizada, torando-se

parte imprescindivel dos sistemas de geréncia de pavimentos.

As condigdes de seguranga vidrias sdo funcgfio do tragado da rodovia (projeto geométrico), da
sinalizacic horizontal e, principalmente, das condigbes de aderéncia pnewpavimento,
influenciadas pela presenca ou nio de dgua e substincias poluentes, pela presenga ou ndo de
trithas de roda acentuadas e pela resisténcia 3 derrapagem (fingfio de diversos fatores; entre eles,

a mMacro € micro textura dos revestimentos).

Desta forma, os indices de desempenho relativos 3 condicio de seguranga dos pavimentos, que
serfio abordados neste capitulo, sfio os que traduzem o grau de resisténcia & derrapagem, ou seja,
os que medem a macrotextura dos pavimentos (ensaio da mancha de areia) e os fatores relativos
ao atrito preu-pavimento (como, por exemplo, 0 VRD - valor de resisténcia 3 derrapagem -

determinade através do Péndulo Britanico).

DPe acordo com HAAS; HUDSON (45), as condigbes de derrapagem alteram-se ao longo tempo,
devido ao trafego e ao clima. Os principais contribuintes para estas alteragBes sdo os seguintes:

*  Porosidade. '

&= Desgaste.

s Superficie do pavimento com agregado polido.

= Afundamentos (devido & compactagio, as distorgOes laterais ou ao desgaste provocado

por pneus utilizando correntes).
« Exsudacio.
« (Contaminagdo (borracha, dleos, gua, ete.).

Um dos ensaios utilizados para a determinagdo da macrotextura dos pavimentos (parfmetro que

tern uma relagido com a distincia de frenagem dos veiculos, ou seja, quanto mais ragoso o
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pavimento, menor serd a distAncia de frenagem dos vefculos), devido a seu custo e tempo de
realizagdio reduzidos, € 0 ensaio de mancha de areia, que é regulamentado pela American Society
for Testing and Materials — ASTM, através da E 965-87 (Reaproved 95), ainda que seja
questionavel a relaglo direta entre a altura de areia obfida pelo ensaio e a rugosidade do
pavimento, ndo implicando necessariamente em relagfo direta com a distancia de frenagem em
funcdoe dos materiais componentes da camada de rolamento, e que o ensaio tenha alguns
problemas de repetibilidade dos resultados, posto que a influéncia do operador no resultado final
& muito grande.

O ensaio de mancha de areia culmina na determinacio do indice conhecido como altura de areia,
que ¢ uma medida de quio rugoso estd o pavimento. Este indice estd relacionado com a
macrotextura do pavimento e é fungfio do trago da massa que comnpde a camada de rolamento ¢
do tipo de agregado, sendo variavel com o tempo em fungdo do desgaste dos agregados gratdos
devido ao trifego solicitante.

O ensaio consiste na estimativa da altura de areia através da determinagdo do raio da mancha de
areia, aproximadamente circular, obtida com o espathamento de uma quantidade pré-determinada
de areia de faixa gramuométrica especifica, ou de micro esferas de vidro, em uma porgéo do

pavimento, com equipamento espathador normatizado.

A altura de mancha de areia obtida & comparada com uma tabela de referéncia e, entdo, o

pavimento poderd ser enquadrado em liso, medianamente rugoso, rigoso ou muito rugoso.

J4 o ensaio de resisténcia 3 derrapagem conduzido através do Péndulo Britinico, sem
normatizagio no Brasil, consiste em um ensaio pontual de simulacio da frenagem de um veiculo
em condigdes de pista molhada, obtendo-se o VRD (valor de resisténcia & derrapagem), cujo
valor indicara, através da comparagio com tabelas de referéncia, se o pavimento encontra-se
dentro dos limites accitdveis de seguranga quanto & distincia segura de frenagem em condiges
criticas {pista molhada).

A figura 4.2 apresenta fotografia do Péndulo Britdnico.



40

Figura 4.2: Péndulo Britinico.

Além dos ensaios pontuais para a determinacio das condicles de aderéncia do revestimento,
como os ensaios de mancha de areia ¢ do péndulo britinico, existem aparelhos medidores das
condigBes de atrito, que sfo deslocados ao longo do pavimento, simulando condicdes de

derrapagem.

Conforme exposto no relatério técnico de USP-EPUSP-PTR-LDTT / DERSA (70}, a medida de
aderéncia entre 0 pneu e o pavimento pode ser obtida pelo Coeficiente de Atrito Transversal
(CAT) ou pelo Coeficiente de Atrito Longitudinal (CAL). O CAT “¢ obtido medindo-se o esforgo
transversal ao qual é submetida uma roda que gira livremente, quando a direcdo de seu eixo de

rotagdo ndo € perpendicular & direciio de seu deslocamento.” E o CAL é obtido "medindo-se o
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esforgo longitudinal ao qual é submetida a roda bloqueada, quando ela é arrastada por um

veiculo-trator que se desloca perpendicularmente ao eixo de rotacdo dessa roda.”

Para a execugdo dos ensaios dindmicos de condigbes de seguranga, podem ser ufilizados
equipamentos de roda travada (ou bloqueada), tais como o LCPC ou 0 K LAW SKID TESTER,
para a obtengdo do CAL, & equipamentos com roda obliqua, tais come o Mu-Meter ou o SCRIM,
para a obtengdo do CAT.

4.4. AREA TRINCADA

Um dos principais sintomas da fadiga dos pavimentos asfilticos é o trincamento de sua
superficie, que ocorre sob diversas formas e em intensidades varidvets. Isto posto, a previsio da
evolucdo da drea com irincas interligadas, ac longo do fempo, € um dos principais pardmetros dos
sistemas de geréneia de pavimentos, sendo utilizada, inclusive, nas equagbes de previsdo de
desempenho de outros indices, tais como a irregularidade longitudinal, como parimetro de

enfrada.

Segundo o DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM (14), a trinca é
definida como “gualquer descontinuidade na superficie do pavimento, consistindo em aberturas
de maior ou menor porte, apresentando-se sob diversas formas” e a definicio da classe da trnca
¢ feita de acordo com a abertura gue a mesma apresenta:

»  Trincas Classe 1: trincas capilares isoladas, com abertura de até¢ 1 mm.

= Trincas Classe 2: trincas interligadas, com abertura superior a lmm, sem

desintegracdo ou erosdo nas bordas.
» Topeas Classe 3: trincas interligadas, com abertura superior a Imm, com

desintegracio ou erosio nas bordas.

A definicBo dos tipos de trincas normatizados no Brasil pode ser enconirada no Procedimento
008/94 - Avalingdo objetiva da superficie de pavimentos flexiveis e semi-rigidos (18), € na

Especificacdo de Servigo 128/83 — Levantamento de condi¢do de superficie de segmentos
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testemunha de rodovias de pavimento flextvel ou semi-rigido para geréncia de pavimentos a nivel

de rede (17), ambas do DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM.

4.5. DEFLEXAO ELASTICA OU RECUPERAVEL

() parimetro de deformaciio recuperivel, ou deflexfio dos pavimentos, € de extrema importincia,
ndo 86 como dado de enirada para a previsio da evolugdo de outros indices de desempenho, mas
também como pardmetro fundamental utilizado em diversos métodos de projeto de reforgo

{recapeamento) de pavimentos asfalticos.

As deflexdes ou deformagfes recuperiveis, ocorrem nos pavimentos rodovidrios flexiveis devido
as caracteristicas elasticas (ou viscoelasticas) dos mesmos ¢ consistem no arqueamento das
camadas do pavimento devido 3 solicitacio imposta pela roda do veiculo que fransita sobre a
superficie do mesmo na segfio em analise, cessando no momento em que a roda se desloca para
outra segiio do pavimento ¢ re-iniciando quando houver nova solicitagio do irafego, sende sua

repeticdo responsavel pelo fendmeno de fadiga do pavimento.

A DNER ME 024/94 (16) normatiza a aparelhagem para a determinacdo de deflexdo,
denominada viga Benkelman, que de acordo com a DNER PRO 175/94 (21), recebe este nome
porque o equipamento foi idealizado pela equipe do Eng® A. C. Benkelman, sendo posteriormente
modificado. A figura 4.3 apresenta esquematicamente a Viga Benkelman.

Segundo a DNER ME 024/94 (16), o ensaio para a determinacdo da deformacgio recuperavel,
através de Viga Benkelman, tem inicio com a localizacdo dos pontos de medida, que devem ser
locados a uma distincia prefixada do bordo do revestimento, variavel conforme a largura da faixa
de trifego. O caminhiio deve posicionar-se centrando um dos conjuntos de rodas duplas traseiras
sobre o ponto a ser ensaiado. A ponta da viga Benkelman deve posicionar-se sobre o ponto 2 ser
ensalado, entre os pneus da roda dupla. Libera-se a trava da viga, liga-se o vibrador e faz-s¢ 2
leitura inicial. Desloca-se ento o caminhfio, no minimo 10 metros para frente, ¢ faz-se a leitura
final. Com o objetivo de determinar o raio de curvatura da bacia de deformacfo, faz-se uma

medida deslocando o caminhio 25 cm do ponto em estudo, fazendo-se nova leitura.
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Figura 4.3: Viga Benkelman,
Fonte: DNER PRO 175/94 (21).

Ainda de acordo com a DNER ME 024/94 (16), a diferenga entre as leituras final e inicial,
multiplicada pela relagho entre as dimensdes da viga (“a” e “b™), corresponde 3 deflexdo real ou
verdadeira. Através de uma dedugfio matematica, determina-se o raio de curvatura da bacia de

deflexdes.

A figura 4.4 ilustra o posicionamento da viga Benkelman em relagfio ao caminh3o, durante as

medicles deflectométricas.

A Viga Benkelman deve ser aferida segundo as condicBes descritas na DNER PRO 175/94 (21},
de forma a “verificar se a mesma estd em condi¢des de ser utilizada e para definir o valor da

constante a ser usada para o cdleulo das deflexdes.”
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Figura 4 4: Posicionamento da viga Benkelman para determinac¢io de deflexdes.
Fonte: DNER ME (24/94 (16).

A utilizagdo da Viga Benkelman, como equipamento de medigdo de deflexdes, apresenta alguns
inconvenientes quanio a baixa produtividade dos levantamentos que, conseqiientemente, obrigam
o fechamento das faixas de trafego que estio sendo medidas por elevado periodo de tempo,
aumentando os riscos de acidente no local. Além disso, o levantamento deflectométrico de

malhas extensas através da Viga Benkelman, torna-se muito demorado, obrigando-se 2
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mobilizagiio de uma equipe, com o respectivo caminhdo calibrado utilizado nas medigdes, ¢ a

propria viga, de maneira permanente, ao longo de todo o ano.

Objetivando solucionar os inconvenientes listados acima, foram desenvolvidos os deflectdmetros
de impacto para a medicio das deflexdes, que atuam de maneira dindmica, simulando a agio de
um eixo de caminho na superficie do pavimento, denominados ¥FWD - Falling Weight
Defleciometer ou deflectdmetros de impacto, ¢ utilizam um peso que ¢ elevado até uma altura
pré-estabelecida ¢ solto em queda livre para atingir uma placa apoiada sobre a superficie do
pavimento, que transmite uma forga de impulso 3 estrutura, simulando o efeito da passagem dos
veiculos. O equipamento registra a resposta do pavimento ao 1mpacto através de um conjunto de

sensores posicionados longitudinalmente, a partir do centro da placa.

O FWD e o HWD, apresentados na figura 4.5, sfo deflectometros de mmpacto, que tém cormo
principais vantagens a grande produtividade na medigfio das deflexdes e a possibilidade de
execucio de retro-anilise das camadas de pavimento através dos dados fornecidos pelo
equipamento. Como principais desvantagens deste equipamento, podem ser apontados os
problemas encontrados para a sua calibragdo, o efeito da estrutura do pavimento ¢ a imprecis#o

das leituras quando da presenga de lengol fredtico.

(@ w0
Figura 4.5: Deflectémetros de impacto, (a) FWD e (b) HWD.
Fonte: DYNATEST INTERNATIONAL (313
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4.6. ESTADO DE SUPERFICIE

A identificacio e o levantamento dos defeitos de revestimento dos pavimentos sio atividades
importantes para um sistema de geréncia de pavimentos, fornecendo as informag@es necessérias
4 alimentagio dos modelos de desempenho funcional, permitindo a determinacdo da vida atil do

pavimento ¢ a escotha da alternativa de intervengio mais apropriada.

Além disso, alguns projetos de dimensionamento de reforco de pavimentos asfilticos,
preconizados pelo DNER, se utilizam da medigiio do estado de superficie (através do 1GG -
Indice de Gravidade Global) para determinar a escolha do método de caleulo a ser wtilizado no

dimensionamento do reforco.

Na obra, intitdada Manual para Identificacdo de Defeitos de Revestimentos Asfilticos de
Pavimentos, DOMINGUES (26) apresenta os principais defeitos dos revestimentos asfélticos
através de sua identificaglo, suas possiveis causas, sua descrigiio, seu mecanismo de ocorréncia,

suas localizagBes, seu nivel de severidade, sua classe ¢ o método para sua medicSo.

Segundo a obra acima, os defeitos dos revestimentos dos pavimentos podem ser classificados
COMmo;

* “Classe Estrutural, guando o defeito ¢é associado a habilidade que o pavimento
tem de transportar a carga de projeto. Por exemplo, o trincamento por fadiga,
de alto nivel de severidade.”

»  “Classe Funcional, quande o defeito ¢ associudo ds qualidades do rolamento e
da seguranca do pavimento. Por exemplo, o relamento suave e confortdvel ou,

a condicdo de resisténcia a derrapagem.”

O método objetivo mais difundido nacionalmente para a avaliagio do estado de superficie, € o
preconizado pele DNER em sua PRO 008/94 (18), denominado Indice de Gravidade Global
(1GG).
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Segundo a DNER PRO .008/94 (18), 2 avaliagfio da superficie dos pavimentos, através do IGG,
deve ser utihzada “gquandc se desejar, além de um pardmetro definidor das condicbes de
superficie do pavimento, um inventdrio de ocorréncias e suas provdaveis causas, possibilitando

obter uma avaliagdo mais rica em pormenores.”

A DNER PRQO 008/94 (18) fixa superficies de avaliaclio com largura igpal a da faixa de
rolamento e comprimento de 3 metros, que devem ser demarcadas de 20 em 20 metros,
alternadamente no caso de pista simples, e a cada 20 metros na faixa de trafego mais solicitada
das pistas duplas. Cada area demarcada serd avaliada e deverd ser anotada a presenca de qualquer
ocorréncia no pavimento (trincamento de classe 1, 2 ou 3, afundamentos plasticos, ondulagdes
transversais, escorregamentos, exsudacfio do ligante, desgaste acentuado, panelas e remendos),

além do tipo de secio de terraplanagem.

Apés a anotagdo dos defeitos acima descritos, em planilha apropriada, calcula-se, para cada
subtrecho homogéneo, a freqiiéncia relativa de cada defeito. Multiplica-se, entdo, a fregiiéncia
relativa pelo fator de ponderacdio de cada defeito, resultando no {ndice de Gravidade Individual
(1GI).

Além da avaliacio dos defeitos, deve ser medido o afundamento na frilha de roda em cada
estacho demarcada e, através da média ¢ da varifncia destas medidas, serd determinado o IGI
referente as flechas. Determina-se, entdo, o IGG do subtrecho homogéneo, através da somatdria
dos 1GIs de cada defeito.

Através do IGG, o subtrecho homogéneo pode ser avaliado quanto ao gran de deterioragdo do
pavimento, através da seguinte correlagio constante da DNER PRO 008/94 (18):

Conceito Bom ~ IGG entre 0 ¢ 20.

Concsito Regular - IGG entre 20 ¢ 80.

Conceito Mau ~ IGG entre 80 ¢ 150.

Conceito Péssimo — IGG entre 150 ¢ 500.
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Urge observar que 2 DNER PRO 008/94 (18) estabelece peso para cada tipo de defeito, sem que
sua severidade seja levada em conta. Ou seja, wma superficie extremamente trincada com trincas
interligadas (FC 2) e uma superficie com uma pequena area de trincamento de mesma magnitude,
para este método de avaliagdo, t8m o mesmo “peso”, isto €, apreseniam a mesma avalagdo,

mesmo que ntidamente uma superficie esteja mais degradada do que a outra.

O Pavement Condition Index (Indice de Condicio dos Pavimentos) ou PCI, apresentado por
SHAHIN (66} ¢ gue consiste de um indice numérico, que varia de zero - para pavimentos em
estagio de rmina - a 100 - para pavimentos em perfeitas condigdes — e foi desenvolvido com o
objetivo de reproduzir a condicio estrutural e a condiglo de superficie do pavimento de rodovias,
Seu célculo baseta-se no levantamento visual de superficie, que além de levantar os tipos de
defeitos e sua severidade (ou magnitude), prevé também wm "peso” para os diversos tipos de
defeito, em funcfio da quantidade em que se apresentam em determinada superficie de avaliagio.
Desta forma, superficies que apresentam trincamento de mesma magnitude mas em 4reas de
tamanhos diferentes, terfio um mesmo IGG contude um PCI diferente, de forma que o pavimento

que apresenta maior 4rea de defeiio seja caracterizado como em pior estado que o oufro.

Como afirma SHAHIN (66), conforme o PCI, o grau de deterioragiio do pavimento é fungfo do
tipc de defeito, de sua severidade e da gquantidade ou densidade de ocorréneia. O levantamento &
feito em unidades amostrais definidas segundo o tipo de via a ser levantada. Para rodovias, o
némero de unidades amostrais deve cobrir entre 10% ¢ 25% da drea total a ser avaliada, guando a
avaliacio estiver sendo conduzida a nivel de rede. A unidade amostral € inspecionada através da

medigio do tipo ¢ da severidade do defeito, de acordo com o manual de defeitos do PCL

Ainda segundo SHAHIN (66), o calculo do PCI baseia-se em fatores de dedugo que indicam,
através de pesos pré-estabelecidos, o impacto de cada defeito na condigio de superficie do
pavimento. Um valor dedutivel igual a zero, indica a aus@neia de defeitos na superficie analisada,
enguanto um valor dedutivel igual a 100, indica que o pavimento encontra-se seriamente

prejudicado, 1sto €, no pior estado possivel.
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5. IRREGULARIDADE LONGITUDINAL DOS PAVIMENTOS

5.1. DEFINICOES

Por se tratar de um indice de desempenho que traduz tanto as condi¢des de conforto ao rolamento
quanto as condigdes de seguranca ao usuario, a irregularidade longitudinal dos pavimentos vem
ocupando papel de destaque entre os demais parfmetros relacionados ao pavimento. Isso porque,
principalmente apés o advento das concessdes rodovidrias, cujo modelo baseia-se no fato do
usudrio pagar pela utilizagfio da rodovia, tornando-se um consumidor dos servigos oferecidos
pelas concessionarias, mais do que pavimentos com auséneia de buracos, os usudrios anseiam
por pavimentos confortiveis, que diminuam os gastos de manutengfo dos veiculos e tornem a

viagerm mais agradavel, mais rdpida e mais segura.

Neste sentido, cresce sobremaneira 2 importincia da irregularidade longitudinal, posto que sua
medida busca traduzir exatamente as carscteristicas dos pavimenios expostas no paragrafo
anterior. Além disso, o processo de levantamento da irregularidade conta com equipamentos que
o fazem de maneira confidvel, em um curto periodo de tempo, e com custos reduzidos,
principalmente se comparado com o levantamento de outros indices de desempenho, tais como a
deflexdio recuperavel, o inventdrio de superficis, o levantamento da drea trincada e do
afundamento nas trilhas de roda.

Segundo HAAS; HUDSON; ZANIEWSKI (44), estudos da A4SHO Road Test indicam que cerca
de 95% da informacio necessaria & avaliagfo de serventia de nm pavimento s@o contribuigdes da

irregularidade do perfil longitudinal da superficie do pavimento.
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De acordo com HVEEM (1960), apud SOUZA,; FARIS; SHIMOISHI (67), os primeiros estudos
sobre irregularidade longitudinal dos pavimentos datam de antes de 1900, quando Thomas Aitken
menciono, em seu livro, um aparelho denominado Viagraph. Este equipamento, inventado por
um engenheiro irlandés, era formado por uma viga horizontal de 365 cm de comprimento € 22,9
cm de largura. O equipamente era puxado continuamente sobre a superficie da rodovia,
registrando o perfil da mesma, ¢ a soma das irregularidades era indicada por um indice numérico.
Desde entdo, € crescente a preocupacdo com a irregularidade longitudinal dos pavimentos, em

virtude do aumento progressivo das velocidades que podem ser desenvolvidas pelos automdveis.

A uregularidade longitudinal dos pavimentos relaciona-se imtimamente com a grandeza
denominada serventia que, segundo a DNER PRO 007/94 (17), pode ser definida como "a
capacidade de um trecho especifico de pavimento proporcionar, na opinifio do usudrio,

rofamento suave e confortivel em determinado momento, para quaisquer condicées de trifego.”

Enquanto a serventia & definida por JANOFF et al. (1985), apud BOTTURA (06), como “a
capacidade que um pavimento tem de oferecer um rolamento suave, confortivel e econémico,
num dado momento”, a irregularidade é definida pela DNER. ES 173/86 (15) como “desvio da
superficie da rodovia em relagdo a um plano de referéncia, que afeta a dindmica dos veiculos, a
qualidade de rolamento e as cargas dindmicas sobre a via.” A escala padrio de irregularidade

adotada no Brasil € o quociente de irregularidade (QI), que ¢ expresso em contagens/km.

No Brasil, Armando Martins Pereira introduziu os conceitos da AASHO a respeito de serventia,
através do método de avaliagio de pavimentos flexiveis e compostos por ele apresentado, em

1972, na reunidio do International Road Federation, realizada em Brasilia.

Posterionmente, segundo PINTO; PREUSSLER (61), o DNER estabeleceu, a partir dos estudos
da AASHTO, um procedimento subjetivo através da Norma PRO-07/78.

QUEIROZ (63) afirma que “¢ pertinente observar que a equacdo obtida na pista experimental da
AASHQO poderia ser mais util para aplicaco geral se, em vez de serventia, fosse expressa em

termos de alguma medida de irregularidade de repetibilidade mais acurada.” Ainda que o autor
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reconheca que “a tentativa para definir serventia foi extremamente Gtil, por dar compreensio s
avaliaghes relacionadas ao usudrio ¢ por estabelecer a importincia da irregularidade do

pavimento, bem como as técnicas para medida de irregularidade.”

Segundo HAAS; HUDSON; ZANIEWSKI (44), o objetivo primario do uso das medidas de
irregularidade foi a de estimar a serventia do pavimento - que € uma medida subjetiva o mesmo -

quanto 2 qualidade ao rolamento.

O primetro, e mais difundido, métedo com este objetivo € o do Present Serviceability Index (PS]
ou Indice de Serventia Atual — ISA), em cuja finalidade é fungio da irregularidade longitudinal,
do tipo de pavimento {rigido ou flexivel), da medida de afundamento nas trilhas de roda ¢ da area
trincada.

Mas, segundo HUANG (46), devido a relativa pequena contribuicio dos defeitos fisicos para o
PSI e da dificuldade de obtenglo de dados relativos a estes defeitos, diversas agéneias utilizam

apenas a irregulandade longitudinal para estimar ¢ PSIL.

Conforme exposto por OLIVEIRA (60), “a finalidade principal das medi¢oes de irregularidade
da superficie de um pavimento é estimar-se a maneira como este pavimento esta servindo ao
usudrio em dado momento, ou seja, por intermédio de medicles objetivas lenta-se chegar-se

[sic] a uma estimativa da serventia, que ¢ subjetiva.”

De acordo com o DNER PRO 164/94 (20), a imegularidade dos pavimentos € o “desvie da
superficie da rodovia em rela¢do a um plano de referéncia, que afeta a dindmica dos veiculos, a
qualidade de rolamento e as cargas dindmicas sobre a via. 4 escala padrdo de irregularidade
adotada no Brasil é o ‘Quociente de Irregularidade’ (Q1) expresso em contagens/km, calculado a
partir do nivelamento topogrdfico de um trecho, obtendo-se cotas com espagamento de 0,5 m de

cada trilha de roda.”

Ressalta-se que, entre os principais pardmetros influentes na quantificagio estatistica da

irregularidade longitudinal, estiio 2 araplitude de onda ¢ a aceleragio vertical média quadrética.
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Para QUEIROZ (1984), apud MARTINS; FELEX (55), um usuirio que irafega por determinado
trecho de urna via, submete-se a uma média de aceleracBes verticais. A aceleragfio vertical média
quadratica é “uma varidvel definida sobre as cotas de superficie de pavimento para sintetizar

agBes da irregularidade medidas através de medidor de imegularidade.”

A irregularidade longitudinal dos pavimentos ¢ fungdo, tanto das condigdes construtivas da via
(qualidade da obra) quanto da continua solicitagio imposta pelo trafego ao pavimento, que
através de deformagdes permanentes, localizadas ou n#o, altera as condigBes de sua superficie
com o passar dos anos, sendo funcio da solicitacdo estitica, da velocidade do veiculo, ¢ de

parimetros relativos a sua suspensio.

H4 ainda a contribuicfo dos fatores ambieritais para o aparecimento ¢ aumento da irregularidade
longitudinal ao longo do tempo, posto que, segundo YSHIBA (76), a combinagdio da dgua das
chuvas com as solicita¢des impostas pelo trafego enfraquece a ligagdo entre o ligante betuminoso
¢ o agregado, desagregando o revestimento asfaltico. Além disso, as elevadas temperaturas, as
quais o revestimento asfaltico € submetido, reduzem a viscosidade do ligante provocando
deformages plasticas no revestimento, ¢ as baixas temperaturas, com elevados gradientes
térmicos, podem provocar trincas térmicas, que irdo facilitar 2 penetragdo da dgua das chuvas e,

consequentemente, provocar a redugdo da capacidade de suporte do pavimento.

OLIVEIRA (60) explica que a irregularidade pode ser dividida em categorias, de acordo com a
amplitude (A,;) e o comprimento de onda (A):

= (Omndas curtas, possuem 0,50msA<Sim e 1mm< A, <20 mm
= {ndas médias, possuem SmSA<15m e Smm<A; <50 mm
=  Ondas longas, possuem 15m<A<50m 8 10mm < A; £200 mm

As ondas com dimensdes superiores aos intervalos anteriormente descritos ndo sde consideradas
como trregularidade longitudinal, ¢ as ondas com dimensdes inferiores sdo consideradas somente

na avaliago de microtextura, macrotextura ¢ megatextura.
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A figura 5.1 caracteriza as ondulages transversais e longitudinais.

Grande comprimento de onda
Baixa freqiineia

Grande Amplitude 7Y _ e, :
_ Textura rugosa,
Pegueng comprimento de onda relamento
Grande freqiiéncia beasiona ruidos
Baixa Ampiituds
Distlrbios Longitudinais

Trilha de roda ou afundamento,
causa pscilacio lateral

DistGrbios Transversais
Figura 5.1: Ondulagfio longitndinal e transversal.
Fonte: adaptado de YODER; WITCZAK (77).

Segundo SAYERS; GILLESPIE; PATERSON, apud OLIVEIRA (60), “a origem do IRI se deu
através do IRRE — International Road Roughness Experiment (Experimento Internacional sobre
Irregularidade de Pavimentos), que teve a participagdo de cinco paises: Brasil, Franca,
Inglaterra, Estados Uridos e Bélgica, tendo como objetive comum, identificar um indice com

estas caracteristicas.”

Conforme descrito anteriormente, a escala mais utilizada no Brasil para medir a mregularidade
longitudinal dos pavimentos é o QI - Quarter Car Index (ou Indice de Quarto de Carro) e
SAYERS, GILLESPIE E PATERSON (1986), apud DOMINGUES; BOTTURA (29),
estabelecem a relacdo: IRI = QI / 13, para IRI em m/km e QI em cont/km, que prevalece até os
dias de hoje.
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De acordo com ARCHONDO-CALLAQ (03), a escala de irregularidade longitudinal de
pavimentos considera o IRI igual a zero para uma superficie perfeitamente plana, IRI igual a 2
para rodovias pavimentadas em boas condigdes, IR igual 2 6 para rodovias pavimentadas com
razoavel irregularidade, IRT igual a 12 para rodovias pavimentadas extremamente irregulares e

IRI em torno de 20 para vias nfio pavimentadas extremamente irregulares.

Na tabela 5.1 sdo apresentadas as faixas de classificagio dos pavimentos quanto a irregulanidade

longitudinal, em IRI, em func8o da qualidade do rolamento proporcionado por estas vias, para

diversos paises.
EUA BRASIL ESPANHA CHILE LERLUHGLIAL HONDLURAS
iMuito Bomn 0-0,85lExcelente | 1,0-1,9]|Excelents 0-1,5 |Muito Born 0-3,2
Bom 0,05-1,5)Bom 1,8-2, HAceitavel 1,5—2,5|Bem O-B.OIBom 3.2—3.9!80111 -3,0
Reguiar 1,52, TiRegutar 2,7-3 SReqular 2,5—4,0‘Regular 3.0-4.0|Reguiar 4 8-4 .G‘Reguiar 35860
{Ruim > 2,7|Ruim 3,5-4,6INao desejavel | > 4.0[Ruim | > 4.0|Ruim >48Ruim | >80
jPéssimo » 4,6|

Fonte: AASHTO Fonte: Pinfo & s i
(1999 Preussler (2001) Forte: Rio (1977} Fonte: Patifio & Anguas (1998)

Tabela 5.1: Faixas de classificagfio de irregularidade longitudinal, com base no IR1.
Fonte: adaptado de FARIAS; SOUZA gpud OLIVEIRA (60).

DOMINGUES (27) discorre a respeito das medidas de iregularidade, destacando que as mesmas
t&m suas principais aplicagfes nos seguintes campos:

= controle de qualidade da construcio;

v estabelecimento de base sistematica para alocagio de recursos para manutengﬁe dos

pAvHTIENOS;

* programas de conservagio de pavimento;

» modelos de previsio de desempenho;

»  cadastro ¢ programacdo da rede vidria;

s projetos de restauracio de pavirentos;

" pesquisa;

= avalia¢do do custo operacional dos veiculos;
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% previsio da detenioragdo dos pavimentos;
= previsdo da velocidade dos veiculos rodovidrios;

®  caracterizacio de uma determinada rede de rodovias ou aeroportos,

Isso posto, observa-se que o estudo da irregularidade dos pavimentos, que vem sendo realizado
desde o inicio do séenlo XX e estd intimamente ligado com a grandeza denominada serventia,
que surgiu na década de 60 com a AASHO, € de grande importancia para as diversas finalidades

apontadas no pardgrafo antenor, traduzindo as condicSes de conforto ao rolamento das vias.

5.2. IMPORTANCIA DA IRREGULARIDADE DOS PAVIMENTOS

A uregularidade longitudinal dos pavimentos € fundamental para a avaliago de seu desempenho
funcional. Ou seja, € a grandeza medida, de forma objetiva, no pavimerto que apresenta a melhor
relagdo com o conforto ao rolamento e com o custo operacional dos veiculos, dois dos principais

propositos da construgfio e manutengdo de vias pavimentadas.

A nomma ASTM E1777-96(R02) (05) aponta a irregularidade longitudinal como o indice de
mator prioridade entre 0s que se relacionam com a medigio de performance para geréncia de
pavimentos, tanto a nivel de rede guanto a nivel de projeto, independentemente da intensidade de

trafego a que a secio ¢ submetida,

Destacando a importdncia da iregularidade longitudinal dos pavimentos, BOTTURA (07)
comenta que “conducdo, estabilidade, controle direcional, frenagem e resisténcia a derrapagem
sdo fatores de seguranga das rodovias influenciados pela irregularidade do pavimento” ¢ que
“as forcas de atrito laterais de um pneu, recessdrias ao controle de wm veiculo, sdo fungdo,
dentre outros fatores, da carga normal transmitida pelo preu ao pavimento.” Ainda, segundo o
mesmo avtor, um nivel elevado de irregularidade do pavimento pode reduzir sensivelmente o
desenvolvimento destas forgas, podendo ocasionar a perda do controle do veiculo; de maneira
semethante, a imegularidade pode impedir o satisfatério desenvolvimento da aderéncia,

resultando em dificuldades de frenagem do veiculo.
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Corroborando o exposto anteriormente, ARCHONDO-CALLAQ (03) explica que a
irregularidade longitudinal dos pavimentos afeta a dinfimica do movimento dos veiculos, desgasta
os componentes do veiculo e interfere nas condicfes de seguranga e conforto a que o veiculo estd
submetido e a velocidade da viagem. Por isso, as agéncias rodoviarias e demais drgdos gestores
necessitam das medigBes de wregularidade longitudinal como dados de entrada para os sisternas

de geréncia de pavimentos.

Conforme atestam LERCH (52) e KARAN; HAAS; KHER (50), os custos para os usuarios das
rodovias variam significativamente com a performance do pavimento. Esta variacio ¢ fungio da

irregularidade, a qual afeta a velocidade dos veiculos e os custos operacionais.

A deterioragiio progressiva dos pavimentos resulta na diminui¢do da velocidade dos veiculos, o
que, fatalmente, resulta em maiores custos de manutengio dos veiculos, malor tempe de percurse,
e, consequentemente, maior consumo de combustivel ¢ maiores danos ambientais. Cu sgja, a
velocidade e o custo operacional dos velculos ¢ significativamente afetada pela condigfio

funcional do pavimento.

Segundo L-P TARDIF (53), ha tempos sabe-se que o consume de combustivel cresce com o
aumento da iregularidade dos pavimentos, posto que a irregularidade amplia a resisténcia ao
rolamento devido as perdas de energia na suspensio e as perdas devido ao impacto do pneu com

a superficie iregular da via.

De acordo com os diversos estudos realizados entre 1982 ¢ 1990 e citados em L-P TARDIF (53)
nota-se que, com a diminuicdo de cada unidade do IR], os caminhdes apresentam uma reduciio de
cerca de 4% ne consumo de combustivel, enquanto que os automoveis apresentam uma redugio
variavel entre 0,4% e 3,6%, cuja média situa-se em torno de 1,5%, quando consideradas rodovias
com diversos niveis de irregularidade. Segundo os estudos, para rodovias com IRI menor ou igual
a 4,0, a irregularidade longitudinal dos pavimentos pode afetar a economia de combustivel em
até 6% para carros e em até 16% para caminhdes. Isso se d4 porque o aumento da irregulanidade

provoca a diminuigdo do conforto ao rolamento, se mantida a mesma velocidade; deste modo,
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pesquisas recentes demonstram que os motoristas, para manter o nivel de conforto ao rolamento,

diminuem a velocidade.

Conforme pode ser observado na figura 5.2, a irregularidade longitudinal retrata o somatério de
todos os demais defeitos encontrados no pavimento. Qu seja, desde o aparecimento ¢ a evolugio
do trincamento superficial, incluindo o aparecimento de panelas, trithas de roda e considerando a
deformag#o recuperavel e o efeito das intempéries, todos estes defeitos resultam em alteragdes na

trregularidade longitudinal dos pavimentos.

inicio das Progressiio Trithas de Deforma-
Trincas 1 ! das Trncas roda GE0
Estutural
Paneclas Irreguiari-
dade
inicio do Progressio Efsitos
Deggaste  poeesamemedy  do Ambien-
Desaaste tais

Figura 5.2: Interagio entre os defeitos na deterioragdo dos pavimentos.
Fonte: adaptado de BENNETT; PATERSON (06).

Quanto a evolugdo da irregularidade dos pavimentos, o C-SHRP; University of Waterloo (09)
aponta que, de acordo com um estudo realizado pela NAPA ~ National Asphalt Pavement
Association, que examinou a relacio entre a irmregularidade inicial dos pavimentos com a
irregularidade apés 8 a 10 anos de servigo, os pavimentos construfdos com menor irregularidade
inicial apresentarfio menor imegularidade ao longo do tempo, menores niveis de trincamento ¢

irfo requerer menores custos com manutengdo. Este estudo baseou-se em medidas de
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irregularidade realizadas no Arizona e na Pensilvinia, e demonstrou que, apds 8 a 10 anos de
servigo, as diferengas encontradas entre as uregularidades aumentaram, resultando ems 110%

daquelas medidas iniciais realizadas apds a construgio do pavimento.

O estudo destaca ainda que o modelo HDM I estima que as diferencas entre as irregularidades
inicias serdio cerca de 113% deste valor apds 8 anos de servigo do pavimento, e gue programas
como o The Canadian Long Term Pavement Performance, administrado pelo C-SHRP ¢ o Long
Term Pavement Perfomance, administrado pelo Federal Highway Administration, conduziram
mvestigagdes para determinar o efeito da irregularidade inicial em previsdes de longo tempo de
irregularidade longitudinal, em pavimentos que foram recapeados sobre camadas asfilticas
existentes. Para os 53 trechos estudados, que tiveram sua irregularidade longitudinal medida logo
apbs o recapeamento e comparada com a2 medida realizada ap6s 8 anos de servigo, obteve-se o
seguinte resultado: a regressdo linear conduzida sobre a relacBo entre a irregularidade inicial e a
irregularidade apds 8 anos, resultou em vma inclinagfo de 98%, o que significa que, em média, as

diferengas entre as irregularidades iniciais mantiveram-se ao longo destes 8 anos.

Conclui-se, portanto, que a progressio da Irregularidade longitudinal serd tanto menor quanto
mener for a irregularidade imediatamente aps a construgdo ou recapeamento do pavimento, €
que a relagfio obtida entre diversos segmentos logo apés a execugfo da capa asfiltica devera
manter-se praticamente constante ao longo da vida 0til dos pavimentos, caso 0s mesmos sejam

submetidos is mesmas solicitagdes ambientais e de trafego.

A obtencdo de irregularidades longitudinais iniciais baixas pode ser incentivada através da
estipulagio de bénus sobre o valor do contrato, quando o novo pavimento, ou o pavirnento
recapeado, resultar em uregularidades inferiores 3 minima estipulada em conirato. Também
devem ser estipuladas multas no caso da irregularidade obtida superar os valores maximos

previstos,

Segunde PREUSSLER (1998), apud CAUSIN (11), se forem considerados os critérios
mternacionais estabelecidos em fungdo da evolugio funcional, verifica-se que, quando o estado

do pavimento passa do conceito BOM para o MAU, o consumo de combustivel aumenta em até
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58%, o custo de operagio dos veiculos aumenta em até 38%, o tempo de percurso aumenta em

até 100% e o indice de scidentes aumenta em ate 50%.

De modo 2 ilustrar a influéneia da irregularidade longitudinal no conforte ac rolamento € no
custo operacional dos veiculos comerciais, as figuras 5.3 ¢ 5.4, a seguir, apresentam a variacio da
velocidade desejavel de percurso e do desgaste de pneus para caminhdes pesados, parcialmente

carregados, em fungdo da variacio da irregularidade longitudinal dos pavimentos.

Velocidade {kmh}
70+
60- : Tangente em nivel
50 Curva em nivel
40 _ Rl
‘?.“arggaﬁte em aclive

: LCurva em aclive -
20|
10

g ': . v - ¥ - ——
0 25 50 75 100 125

irreguiaridade (Q1)
Figura 5.3: Velocidade desejavel em fungfo da irregularidade longitudinal ¢ do perfil dos

pavimentos para caminhfes pesados, parcialmente carregados.
Fonte: adaptado de WATANATADA ( 1987), apud THAGESEN (69).
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Desgaste nos pneus
{N® de pneus / 1000 veiculos - kmj

: !am “
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- ?af@eﬂae am acfive
0,75 TRty
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Figura 5.4: Desgaste dos pneus em fungio da irregularidade longitudinal ¢ do perfil dos
pavimentos para caminhdes pesados, parcialmente carregados.
Fonte: adaptado de WATANATADA ( 1987) apud THAGESEN (69).

YSHIBA (76), destaca a influéneia da irregularidade dos pavimentos na seguranca viaria, através
da constatagio de que s8o as ondulagdes e depressdes do pavimento que propiciam a formagio da
lamina d'4gua sobre o mesmo, afetando a estabilidade dos veiculos devido a diminuicio de

aderéncia pnewpavimento, aumentado a dificuldade de frenagem e a possibilidade de acidentes.

Ressaltando a relagiio entre 2 irregulanidade longitudinal e a seguranga viaria, ZANIEWSKI ef
al., apud WILDE; WAALKES; HARRISON (74), afirnam que o aumento nos acidentes com
veiculos € resultado do aumento da irregularidade dos pavimentos, ainda que ndo tenha sido
possivel a obtencio de modelos de previsdo de niimero de acidentes, em fungio da irregularidade
longitudinal com alto grau de correlacio. Este estudo fambém conclum que o aumenio no custo

operacional dos veiculos ¢ no tempo de atraso, s#o fungio da irregularidade longitudinal.
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Os paragrafos anteriores detalharam varios topicos que explicam porque a irregularidade
longitudinal dos pavimentos € considerada um dos mais importantes indices de desempenho dos
pavimentos, tanto no que tange aos modelos de geréncia, quanto 2 prevengéo de acidentes e

seguranca nas estradas.

Tal imporidncia ja vem sendo observada por diversos Orglos gestores de rodovias, que vem
estabelecendo a irregularidade longitudinal imicial, na maioria dos casos juntamente com a
deflexdo, como parAmetro de aceitagfio, ou de bonificagfo/penalizaglo, para obras novas

(duplica¢des ¢ terceiras faixas) e para obras de recuperac@o de pavimentos existentes.

A seguir, sexrfo apresentados diversos aparelhos utilizados para o levantamento da mregularidade

longitudinal dos pavimentos.
5.3. MEDICAO DA IRREGULARIDADE LONGITUDINAL

Existern inlimeros equipamentos que podem ser utilizados para mensurar a irregularidade
longitadinal dos pavimentos. Estes medidores apresentam caracteristicas diversas, diferindo uns

dos outros em termos de porte, acuracidade do levantamento e produtividade do equipamento.

Segundo MARCON (1996), apud LERCH (52), os primeiros equipamentos de medigdo de
irregularidade longitudinal foram desenvolvidos a partir de 1920, embora algumas tentativas
tenham sido feitas ainda antes de 1300.

Neste capftulo serfio citados alguns destes equipamentos que se encontram atualmente em uso,
destacando o medidor tipo resposta Bump Integrator, posto que foi o equipamento utilizado para

os levantamentos utilizados nesta pesquisa.

Na tabela 5.2 ¢ é.presentada a classificacio de SOUZA; FARIS; SHIMOISHI (67), para os
equipamentos medidores de irregularidade longitudinal.



mais precisos
baseados no perfit do pavimento

CLASSE EQUIPAMENTO
Classe | Dipstick (Digital incremental Profiler)

Nivel e Mira
Perfilametro do TRL

Classe i
outros métedos perfilométricos

ARAN {(Aufomatic Road Analyzer)
Perfilografo Califdmia

Dynatest Model 5051 RSP Laser Test System
AL P {Longitudinal Analyser Profile, Franga)
Road Surface Tester {Laser, RST Suécia)
Road Tester 3000

South Daketa Road Profiler

Dimiri a precisio e aumenta a velocidade

Menos precisos
' bassados em avaliagio subjetiva

Classe |li K J Law Model 8300 Roughness Sutveyor
sguipamentos tipo-resposta Maysmeter
PURD (Foriable Universal Roughness Devige)
Walker Roughness Device
Integrador PRAJEP
Classe IV RCI (Riding Confort Index)

Present Serviceability Rating

Tabela 5.2: Classificacdo dos equipamentos medidores de irregularidade longitudinal.
Fonte: adaptado de BANCO MUNDIAL (TAC, 1997) apud. SOUZA; FARIS; SHIMOISHI (67).

BOTTURA (07) classifica os equipamentos medidores de irregularidade longitudinal em diretos,
quando constituermn processos de medidas diretas da geometria da via, e indiretos, quando

realizam o levantamento do perfil do pavimento, conforme apresentado a seguir:

Equipamentos diretos:
Nivel e Mira
Viga TRRL
DIPSTICK

Equipamentos indiretos:
Perfilografos / Perflldmetros
Réguas Moveis
Perfildgrafo Tipo Califérmia

62
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Perfilémetros de Inclinagio Longitudinal - CHLOE

Perfilbmetro de Dinfmica de Superficie ~ GM, GMR ou de Alta Velocidade
Analisador de Perfil Longitudinal (APL)

MERLIN

Equipamentos tipo resposta indiretos:

Integrador Tipo Resposta [PR/USP

MIRR

Rugosimetro do Bureau of Public Roads (BPR)

Maysmeter

Bump Integrator

Integrador de Deslocamentos Lineares (LDI) da Africa do Sul
PCA Road Meter

Equipamentos sem contato;

Sonda Sem Contato Baseada em Raio Laser

Sonda Sem Contato com Luz Infravermelha

Modelo 690 DNC (K. 1. Law Engineers)

Modelo 8.300 (K. I. Law Engineers)

Perfilémetro de Alta Velocidade da Universidade Delfi
Perfilometro Inglés corn Raio Laser (TRRL)

Dynatest 500 Roughness and Distress Meter

Portable Universal Roughness Device (PURD)
Automatic Road Analyzer (ARAN)

BOTTURA (07) relata ainda que os aparethos que apresentam maior acuracia nas medidas mas
que, em contrapartida, se mostram extremamente lentos em termos de produtividade, sdo os
equipamerntos de determinagdo do perfil do pavimento de manemra direta, tais como o
levantamento por Nivel e Mira, a viga TRRL ¢ o Dipstick. Em seguida, com acuricia pouco
menor mas produtividade extremamente alta, apesar dos custos elevados, aparecem os

perfildmetros ¢ outros equipamentos “sem contato”. Com produtividade variavel, acurdcia menor



e custos mais baixos, surgem os equipamentos que requerem calibragdo constante (tais como os
integradores tipo resposta). Finalmente, o meio de menor precisio para se estimar 3
irregularidade longitudinal dos pavimentos ¢ a utilizagio de métodos subjetivos e nfo aferidos de

medigio.

No Brasil, ¢ muito comum a utilizagdo de equipamentos tipo resposta para a medigfo da
irregularidade longitudinal, posto que apresentam custo baixo, produtividade boa ¢ acuracidade

aceitavel, necessitando, entretanto, calibragéo periddica.

No caso especifico das medidas de irregularidade utilizadas nesta pesquisa, as mesmas foram
levantadas com o Bump Integrator (TRRL). O Bump Integrator mede o deslocamento relativo
entre a carroceria do veiculo que o transporta e seu eixo fraseiro, sendo instalado entre o eixo e o
corpo do veiculo e produzindo contagens que sdo proporcionals ao movimento da suspensfio. As

figuras 5.3 e 5.6 apresentam fotografias do Bump Integrator.

BOTTURA (07) afirma que “os movimentos relativos verticais sdo acumulados, em valor
absoluto, ac longe de uma distdncia pre-fixada. A razdo enire os deslocamentos e a distGnci

percorrida produz a medida de irregularidade, que pode ser expressa em mm/km.”

As medidas de irregularidade longitudinal levantadas através de equipamentos tipo resposta,
utilizam a unidade de medida QI ou indice de Quarto de Carro. Segundo HAAS; HUDSON;
ZANIEWSKI (44), o conceito de quarto de carro, como um método de andlise do perfil de
pavimentos, foi originalmente uma tentativa de simular os dados de saida do rugosimetro BPR.
Subseqiientemente, estudos da Universidade de Michigan demonstraram que, modelos que
consideravam todo o carro ou meio carro, tintham certas desvantagens em relagdo ao Quarto de
Carro no que diz respeito 4 calibracdo dos sistemas medidores de irregularidade e eram

computacionalmente muito mais complicados.



Figura 5.6: Bump Integrator utilizado para os levantamentos de campo.
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0O QI, de acordo com DOMINGUES (27), é dado em unidade de distncia por unidade de
comprimento mas, para evitar confusio com outras medidas da irregularidade, as unidades foram

designadas “contagens por quilometro”.

O QI pode ser calculado por:

Ql,=(1/2L) Nt ix’s=x"| dL, onde: {5.3.01)
x1 = ordenada da massa suspensa.

%3 = ordenada da massa nfio suspensa.

L = distdncia percorrida ac longo da estrada, geralmente segmentos de 320 m.

DOMINGUES (27) explica ainda que o Quarto de Carro representa um sistema com duas massas,
molas ¢ amortecedor, em que o amortecedor pode ser descrito como um émbolo dentro de um
tubo que contém um liguido viscoso. O conjunto resiste a qualquer movimento relativo entre as
massas M; e M, exercendo wna forga resistiva proporcional 3 velocidade relativa e a constante

de proporcionalidade € a constante do amortecedor.
A figura 5.7 representa o esquema do simulador Quarto de Carro.

Os aparelhos tipo resposta necessitam de calibrago constante e, de acordo com a DNER PRO
164/94 (20}, a calibragio dos medidores de irregularidade pode ser definida como “o conjunto de
operacbes que visam fornecer uma egquacdo, chamada equagdo de calibragdo, que relaciona as
leituras fornecidas pelo medidor a escala padrde adotada.” Em geral, estas equagdes podem ser

de dois tipos: QI =(a+bL)ouQI=(a+bL+c LY.



47

Masso M,
Suspensa Xy
Ky =
35,75 kgtem D= 107,24 kgt.seg/cm
Pneu M.
{44.04kg) I
K,2178,74 kg'{lcm

)

Figura 5.7: Simulador de quarto de carro.
Fonte: QUEIROZ, 1984 apud MEDINA (57).

A DNER ~ ES 173/86 (15) normatiza o levantamento da irregularidade através do processo Nivel
& Mira para a calibracdo de sistemas medidores de irregularidade tipo resposta, discorrendo sobre

aparethagerm, pessoal, execugdo dos servigos e obtengio dos resultados.

A figura 5.8 apresenta fotografia de levantamento com nivel e mira, para calibragio de sistemas

medidores 1ipo resposta.
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Figura 5.8; : Levantamento por Nivel ¢ Mira, na SP 340 — abril/2003.

Os levantamentos, objetos de estudo deste trabalho, foram realizados com equipamento Bump
Integrator e portanto, seguiram as recomendagles constantes da DNER PRO 182/94 (22), que
define o procedimento a ser utilizado para a detenninag8o da irregularidade lomgitudinal de
superficie de rodovias, com o emprego de sistemas integradores tipo resposta (IPR/USP ou

Mayvsmeter), tanto em nivel de rede quanto em nivel de projeto.

A DNER PRO 229/94 (23) define o procedimento a ser utilizado na manutengfo de sistemas
medidores de irregularidade de superficie de pavimento tipo resposta, recomenda técnicas de
manutencio preventiva, manutengio no campo, manutencio no laboratorio de instrumentagio, e

descreve o conjunto de componentes para reposicio e o estojo de ferramentas.
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Corroberando a imensa importancia da calibragio dos equipamentos medidores de irregularidade
longitudinal, destaca-se que, ap6s experimentos realizados em 36 segmentos - 21 em tangente e
em nivel, ¢ 15 curvos e/ou em rampa acentuada - DOMINGUES; BOTTURA (30) constataram
que os modelos ajustados para trechos em tangente ¢ em nfvel, ndo computam adequadamente o
QI para trechos de geometria varidvel, e afirmam que “em regides ou porgdes de maihas
rodovidrias onde as geometrias horizontal e vertical sejam caracterizadamente varigveis, devem
ser testados modelos de regressdo para obtengdo do QI através das leituras L dos SMIRTR que
incluam as varidveis rampa (r), aceleracio radial (F/R). e o quadrado da acelerachio radial
WRS?

Além disso, os autores apomtam que, as equagles utilizadas para calibragdo dos sistemas
medidores de iregularidade longitudinal constantes da normatizago do DNER, tendem &
distorcer as faixas mais baixas de medidas de irregularidade, se bem gue nfio passam pela origem,
propondo que novas curvas de calibragio sejam desenvolvidas de acordo com faixas pré
gstabelecidas de irregularidade longitudinal, fais como, por exemplo, média/baixa (QI de 0 a
58,5) e alta/média (QI maior que 58,5).
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6. MODELOS DE PREVISAO DE DESEMPENHO

6.1. PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS MODELOS DE
DESEMPENHO ESTUDADOS

Os modelos de desempenho de pavimentos foram desenvolvidos ao longo do tempo, com o
objetivo de prever as condigdes futuras de determinado pavimento, de modo que fosse possivel
prever, com razoavel acuracidade, a necessidade de investimentos futuros, permitindo o
planejamento das agbes de recuperagdo do pavimento com a antecipagdio necessaria para a
captagdo de recursos e a confratagdo dos servigos. Além disso, estes modelos permitem ainda a
hierarquizacio dos segmentos da malha vidria que deverfio ser restaurados prioritariamente
devido a major ocorréncia de defeitos, embora muitas vezes o orglo gestor da rodovia nde possua

recursos suficientes para a restauracio de todos os segmentos por ele geridos.

Ou seja, os modelos de desempenho de pavimentos permitem que seja feita com malor acuracia,
através do sistema de geréncia de pavimentos, a avaliagio econdmica dos investimentos, que se
baselam nos custos anuais de construgfo e manutengdo, e nos custos dos usuarios (custos
operacionais, ambientais, acidentes, etc), sendo vitats para o plangjamento das atividades de

reabilitagio do pavimento, e portanto, imprescindiveis aos sistemas de geréncia de pavimentos.

ODOKI; KERALI (59) afirmam que um modelo de avaliacio de mvestimentos vidrios deve ser
usado para auxiliar na escoltha do nivel apropriado para os padries de projeto € manutencio, que
venham a mininizar ¢ custo total do transporte. Ainda segundo os autores, s¢ uma estrada de

baixo padrdio é construida, altos custos de manutencdo e altos custos para os usudrios podem ser
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esperados, o gue acaba por resultar em um elevado custo total do transporte. Se uma via de alto

padriio € construida, teremos nm alto custo inicial para a construcio.

Ou seja, neste cendrio, os modelos de avaliagdo de investimentos serfio titeis para definir um meio
termo que resulte em um custo total do transporte minimo. A figura 6.1 ilustra a relacio entre

custos e padrdes de vias.

CUSTO TOTAL

Custo Total de Transporte

Ponto Otimo

Construcao
= Manutenc¢o e Cuslo
Operacional

H
Baixo PADRAO DA RODOVIA Alto

Figura 6.1: Custo total x Padrdc da via.
Fonte: adaptado de ODOKI; KERALI (59).

LERCH (52) defing modelos de previsio de desempenho como equagdes - ou sistema de
equagdes - desenvolvidas apds analises e estudos realizados de forma sistematica, que estimam a
evolugio dos pardmetros relacionados A degradacio dos pavimentos de uma rodovia com base na
analise dos dados observados nesta, tais como e';folugées de trincas, afindamentos de @rilha de
roda e irregularidade longitudinal. Afirma, ainda, que estas equagSes devem ser ajustadas para

wma melhor adaptacdo dos modelos a cada regifio.
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Segundo DARTER (1980), apud MARCON; APS; CARDOSO (54), “os requisitos basicos para
qualquer modelo de previsdo s@o:
a) uma base de dados adequada;
b} inclusdo de todas as varidveis significativas que afetam a deterioragdo;
¢) selecdo cuidadosa da forma funcional do modelo para representar a situagdo fisica e
real;

d) critérios para determinar a preciséo do modelo.”

A figura 6.2 ilustra como um modelo de previsio € utilizado para a previsic da deterioragio de

um pavimento existente, bem como para prever o efeito de intervengdes neste pavimento.

Previsdo de
T Deterioragdo
Futura.
T - T al l
Medida de Deteripragso “u Alternativas de
Deterioracio Passata Ny Reabilitagao
fisto & FSH
Minitna
Aceitdvel
t Vida Gt
| remanescente
T = -
Construgdo Huje Priximos

Anos

IDADE DO PAVIMENTO / NUMERQ DE PASSAGENS

Figura 6 2: Modelos de previsdo de deterioragiio do pavimento.
Fonte: adaptado de HAAS; HUDSON; ZANIEWSKI (44).

Segundo EKDAHI. (3Z), os modelos de deteriorag@o ou desempenho podem ser divididos em 2
grupos:

*  Modelos gue trabalham com alteragdes incrementais na condi¢do dos pavimentos.
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* Modelos que determinam a vida Gtil, mas nfio as alteragBes incrementais a0 longo do

tempo.

Para YSHIBA (76) os modelos de previsio de desempenho podem ser divididos em 2 grupos

principais:

*  Modelos Determiniaticos.

* Modelos Probabilisticos.
Sendo que os modelos deterministicos podem ser divididos em 3 subgrupos:

*  Modelos empiricos ou de regressio.
= Modelos mecanistico/empiricos.

= Modelos mecanisticos.

HAAS; HUDSON; ZANIEWSKI (44) classificam os modelos de previsio em 4 tipos basicos:

= Puramente mecanisticos: baseados em algum parfmetro comportamental do
pavinento, como tensdes, deformages ou deflexdes.

=  Mecanistico/empiricos: os parmetros de resposta do pavimento sfo relacionados com
as medidas de deteriorag@o estrutural ou funcional, através de modelos de regressdo,

s  Regressdo ou empiricos: nos quais as variaveis dependentes, que caracterizam a
detertoragdo funcional ou estrutural, relacionam-se com uma ou mais varidveis
mdependentes, tais como resisténeia do subleito, carga por eixo, espessura das
camadas e suas propriedades, fatores ambientais e suas interagdes,

* Subjetivos ou probabilisticos: utilizamos modelos probabilisticos criados a partir de
processos de transicdo de Markov ou semi-Markov, que ufilizam matrizes nas quais é

estimada a probabilidade de uma situagBo presente variar ou ndc em um tempo futuro.

Uma das vantagens dos modelos probabilisticos, quando comparados aos deterministicos, & que

para a elaboragfo dos primeiros nfo sdo necessirias séries historicas de dados, que nem sempre



74

encontran-se disponiveis, mas que sfo imprescindiveis aos modelos deterministicos. Entretanto
,para a elaboracio dos modelos probabilisticos € necessana grande quantidade de opmifes de
especialistas, através dag quails serfio desenvolvidas matrizes para cada combinagio de fatores, o
que implica em um grande mimero de matrizes e, conseqiientemente, lentidfio no processo de

elaboragdo do modelo.

A figura 6.3 exemplifica os modelos subjetivos, elaborados a partir de matrizes de transigdo

probabilisticas.

Trafego médio, capa espessa e subleito resistente
Trafego médio, capa delgada & subleito resisiente
Trafego alto, capa delgada e subleite fraco

1 - Pavimento Flexivel

INDICE DE SERVENTIA ATUAL

Local: Sierra Leone

O H ¥ i ]
] S 10 18 20 2
TEMPO (anos}

ih

Figura 6.3: Exemplos de curvas de performance a partir de matrizes de transigio probabilisticas

{modelos subjetivos).
Fonte: adaptado de HAAS; HUDSON; ZANIEWSKI (44).

Um dos campos apontados por HAAS (43), como passiveis de desenvolvimento, € o da criagéo
de modelos de previsdo que possam separar a perda de performance em seus 3 componentes
distintos {conforme figura 6.4):

s Perda associada ao carregamento do irafego.
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* Perda associada aos fatores ambientais.

* Perda associada a interagio entre os dois fatores acima listados.

Medida de | "N
Dieteriora. | F-= Peod ool trilege
¢E0 ou - Fox Perdes el smibients

Serventis P = Perda sl gl B WY :
- P Peedo Tl !
Iinimo PP, « h‘ﬁg
P — s .
:

Figura 6.4: Perda de performance do pavimento separada por componente.
Fonte: adaptado de HAAS (43).

(s modelos de desempenho sio altamente dependentes da quantidade, qualidade e acuracidade
dos dados de entrada (varidveis independentes), de modo que seus resultados serfio tio mais

precisos quanto maiores forem as quantidades e a qualidade das grandezas levantadas em campo.

Entretanto, observa-se que cada modelo de deterioracdo ou desempenho, € influenciado de
manerra diferente por cada varidvel de entrada, de maneira que pode ser determinado, através de
astudos de sensibilidade, quais as varidveis de maior grau de influéneia nos resuliados do modelo
que se estd utilizando, de modo que estas varidveis possam ser levantadas de maneira mais
cuidadosa, com maior pertodicidade, e que seja dada maior atengdo aos fatores de calibracio do

modelo relacionados &s mesmas.
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Desta forma, deverfio ser aplicados malores recursos financeiros para a obtengfio das varidveis
mais lmportantes, sendo que as demais varidgveis podem contar com levantamentos mais
expeditos e espagados, sem que os resultados do modelo de desempenho sejam afetados ou

prejudicados,

Destaca-se ainda que existe uroa grande variedade de modelos de deterioragiio para pavimentos
que, na grande maioria dos casos, encontram-se ajustados as condigdes especificas para as quals
foram desenvolvidas. Conseqilentemente, estes modelos ndo servem para condigdes de contorno
(por exemplo: temperatura, precipitagio ou materiais) que, de alguma maneira, difiram das

condi¢bes originais dos modelos,

Deste feito torna-se imprescindivel o ajuste dos modelos existentes que, de acordo com BUSTOS
et al. (1998), apud LERCH (52), consiste em encontrar 0s parAmetros que mimimizem a diferenca
entre 08 valores previstos pelos modelos em utilizacdo com os encontrados em campo. Ou seja, 0
ajuste Ird permitir previsGes mais confidveis e, conseqiientemente, escolhas mais adequadas

guanto as obras de recuperagio de pavimentos para cada caso.

MNa Figura 6.5 , observam-se as diferengas entre os resultados de dois modelos de previsio de
wregularidade longitudinal, estudados por EKDAHL (32), que comparou o modelo HDM 4, do
Banco Mundial, com o modelo MMOPP (Mathematical Model of Pavement}. Nota-se, na figura,
que a0 fixar-se um limite de IRI = 4,0 para a irregularidade longitudinal para o mesmo segmento,
teriamos uma diferenga de cerca de 25% entre a vida til prevista pelo modelo MMOPF ¢ a
prevista pelo HDM 4. Além disso, observa-se o rapido crescimento da irregularidade longitudinal
segundo o HDM 4, a partir do 16° ano, o gue se deve ao desenvolvimento acelerado do
tnincamento da superficie do pavimento a partir do referido ano, sendo que 0 mesmo crescimento

ndo é observado no modelo MMOPP.

Segundo EKDAHIL (32), as diferengas entre o modelo mecanistico/empirico MMOPP
(desenvolvido por Ullidtz junto 4 Universidade Técnica da Dinamarca, baseado no método de

equivaléncia de espessuras, com as transformagGes de Odemark e as equagfes de Boussinesq) € ¢
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HDM 4 (modelo empirico desenvolvido pelo Banco Mundial) podem ser explicadas devido ao
modelo MMOPP apresentar a espessura da camada betumminosa, a carga por eixo ¢ a pressio dos
pneus como grandezas de maior mfluéneia sobre a vida de servigo, e 0 HDM 4 apresentar como

parfmetros de maior Influéneia o médulo resiliente da subbase e a carga por eixo.

IRI fmmim)
14

o [
7

La N L% A 3 e

Anos

Figura 6.5: Comparagio dos modelos HDM 4 e MMOPP (IRI x Anos).
Fonte: EKDAHL (32).

Em decorréneia da existéncia destes imimeros modelos de previso de desempenho funcional de
pavimentos ¢ do fato de cada um deles ter sido desenvolvide para condigfes de contomo
especificas e, portanto, apresentarem aplicabilidade restrita em condigdes diferentes para as guais
foram desenvolvidos em fun¢io destas condigdes de conforno, mostra-se imprescindivel o ajuste
de todo e qualquer modelo as condi¢des especificas da matha a ser estudada, conforme vem

sende feito por alguns autores citados anteriormente.

Isto colocado, para o desenvolvimento desta dissertagdo, foram selecionados quairo mmportantes
métodos de previsio de desempenho para a imegularidade longitudinal de pavimentos, devido a
sua origem ou utilizac#o no Brasil e no mundo, para serem comparados com dados medidos em

campo e, se possivel ajustados em funglo dos resultados obtidos nesta comparagéo.
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6.2, MODELO DO HDM 111

Visto que se trata de um sistema de avaliagio de pavimentos ¢ contempla diversos modelos de
previsdo de deserapenho amplamente difundidos, tanto no Brasil quanto no exterior, o HDM III

fot um dos modelos escolhidos para este estudo.

Conforme deserito por ARCHONDO-CALLAO (02), o HDM - Highway Design and
Maintenance Standard Model ¢ wm programa computacional que objetiva analisar o custo total
do transporte para alternativas de melhorias rodovidrias € estratégias de manutengdo, provendo
um modelo detalhado da deterioracio dos pavimentos ¢ dos efeitos da manutengfio, além do
calculo de custos anuais de constmg#o e manutencio vidnas e de custos operacionais de veiculos.
Ainda segundo o autor, tanto acidentes quanto outros impactos, podem ser adicionados de

maneira exdgena 2 avaliacio econdmica.

Segundo HAAS; HUDSON; ZANIEWSKI (44), o modelo HDM é utilizado para comparar
estimativas de custos ¢ solugbes econdmicas para vérias opgdes de politicas de manutencio ou

reabilitagfo, incluindo estratégias com intervengdes em diferentes periodos de tempo.

Segundo CARVALHGO; HALLACK; SILVA (10), as principais aplicagdes do HDM estio:

* o planejamento rodoviario, onde o modelo ¢ utilizado como suporte analitico para justificar
a solicitagiio de empréstimos e para previsio de necessidades financeiras .

* nas aplicages técnicas, onde o modelo auxilia na determinacio de estratégias Otimas de
manutengio, na escotha de opcdes de projeto de manutencdo, ¢ na simulagio da magunitude da
deterioracdo do pavimento,

» na aplicacio econdmica, 0 modelo facilita a andlise da atribuicdo dos custos e das despesas

relativas ao uso das rodovias e no estabelecimento de pregos do transporte rodovidrio.

HAAS; HUDSON; ZANIEWSKI (44) afirmam que o HDM utiliza relacdes empiricas para
estimar a performance do pavimento ¢ os custos operacionais. Estas relacles foram
desenvolvidas a partir de dados obtidos pelo laboratério do TRR no Quénia, pelo GEIPOT no

Brasil e através de estudos conduzidos na India e no Caribe.
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Conforme descrito por CHESTER; HARRISON (12), foram realizados quatre grandes estudos
para a determinacdo dos custos operacionais dos vefeulos: o estudo do Quénia, do Brasil, do
Catibe ¢ da India. Em todos os casos foram relacionados, por tipo de veiculo pesquisado (carros,
dnibus ¢ caminhdes), a irregularidade longitudinal do pavimento, a curvatura ¢ o perfil do terreno
(Rise; Fall), o consumo de combustiveis e de pneus, e as velocidades. O estudo do Brasil,
conduzido entre 1975 ¢ 1982, foi o mais extenso € 0 mais caro, e buscou determinar os custos

operacionals dos principais veiculos rodovidrios (ndo urbanos) brasileiros.

THAGESEN (69) explica ainda que o conceito geral do modelo HDM III consiste em somar, em
termos de valor presente liguido, os custos relativos a construcdo (que sdo fungdo do terreno, do
solo, das condigdes climaticas, do projeto geométrico e de custos unitirios), a manutencio {que é
fungfo da detertoracio da via, dos padrdes de manutencdo ¢ dos custos unitdrios) aos custos
fmpostos aos usudrios (que sfo funcdo do projeto geométrico, da condigdo de superficie, da
velocidade da via, dos tipos de veiculos ¢ dos custos unitirios), das alternativas estudadas. Custos
estes que sdo obtidos através da previsdio das quantidades fisicas que serfio consumidas pelas

alternativas em estudos, multiplicadas pelos custos unitarios oun pregos.

DOMINGUES (28) cita comeo principal limitagio do modelo HDM-II, o fato de o modelo de
Custo Operacional dos Veiculos representar condigdes de fluxo livre, ndo analisando o caso de
trafego congestionado, explicando que apenas em 1992 foi concluido o estudo para trafego
congestionado. Além disso, 0 modelo HDM-HI ndo avalia seguranca nem acidentes das estradas,
deixando 3 desejar também quanto a consideragio dos impactos ambientais, como a poluigio do

ar ou a polui¢do sonora.

0O modelo HDM-III realiza a previsfo de desempenho do pavimento atraves de mudancas
incrementais na condigio do pavimento, durante cada analise anual em fungio das condigbes
superficiais, funcionais e estraturais iniciais do trafego, do meic ambiente ¢ das estratégias de
mamitencio. Os 5 modeles existentes no HDM-IIL, para rodovias pavimentadas, estudam a
irregularidade longitudinal, as condi¢des de trincamento superficial, o afundamento nas trilhas de

roda, as condicles de desagregaciio do revestimento, e o surgimento e progressao de panelas. Os
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modelos utilizam-se de diversos pardmetros relativos aos pavimentos como dados de entrada, ¢

de curvas de desempenho para projetar os indices de desempenho ao longo do tempo.

A previsdo de irregularidade, segundo o HDM I1I, € composta pela soma de trés componentes: a
deformagio estrutural, que se relaciona com a carga por eixo padrio do fluxo de veiculos ¢ o
nlimero estrutural; a condigo de superficie, que se relaciona com as alteragfes no trincamento, o
aparecimento de panelas e o afundamento nas trilhas de roda; e um componente que se relaciona

com a idade do pavimento e com os fatores ambientais.

WATANATADA et al (73) apresentam as equacles do modelo HDM I para previsdo de
irregularidade longitudinal, ao longo do tempo, conforme transcrito a seguir:

AQL =13 ky, [134 @0 582 AGED) (NPK, + 1)° YE4 + 0,114 (RDS, — RDS,) + 0,0066 AACK, +

0,42 AAPOT] + kg, 0,023 QI, (6.2.1)
SNPK,, = max (1,5; SNP, - dSNPK) (6.2.2)
SNP, = 0,0394 £%.; a; b + SNSUBG (6.2.3)
SNSUBG = 3,51 logio (CBR) ~ 0,85 [logio (CBR?) — 1,43] (6.2.4)
dSNPK = 0,0000758 [ ACX’, HSNEW + ECR HSOLD] (6.2.5)
ACX’, = min (63; ACX.) (6.2.6)
ECR = max [min (CRX. ~ PCRX; 40); 0] (6.2.7)
PACX = 0,62 PCRA + 0,39 PCRW (6.2.8)

Ol = min (150; QL + ARD) (6.2.9)



onde:

AACK,

ACK,

PACX

PCRA

PCRW

AAPOT,

Ql,

Qly

SNP.

SNSUBG
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fator de deterioragfo para progressio da irregularidade (valor padriio = 1,0).

fator de deterioracfo para progressiio da irregularidade devido ao fator-ambiental
(valor padrio = 1,0).

alteracfio da drea com trincamento indexado 20 longo do ano de analise (% da 4rea

total do segmento).

area com rincamento indexado no inicie do ano de andlise (% da area total do

segmento}).

area com trincamento indexado na camada de rolamento antiga (% da area total do

segmento).

area total trincada antes do Ultimo recapeamento ou selagem de trincas (% da area

total do segmento).

Area com trincas largas antes do ultimo recapeamento ou selagem de trincas (% da

area total do segmento).

alteragfio na drea total de panelas durante o ano em anéalise (% da area tofal).

irregularidade do pavimento no inicio do ano em analise (cont/km).

irregularidade do pavimento ao final do ano em anélise (cont/km).

namero estrutural ajustado no inicio do ano de andlise.

contribui¢io da camada de subleito.



RDS,

RDS,

HENEW

HSOLD

AGE3

AQI

dSNPK

SNPK,

&

by
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desvio padrio do afundamento na trilha de roda ac final do ano em analise {mm).

desvio padrio do afundamento na tritha de roda no inicio do ano em analise (mm).

espessura do recapeamento mais recente (mm).

espessura total das camadas de rolamento inferiores (mm).

tdade do pavimento desde a Gltima reabilitaco, reconstruciio ou nova construgio

{anos).

mimero anval de eixos equivalentes ao eixo padrio (mithdes por faixa).

meremento total na irregularidade durante o ano em analise (cont/km).

reduciio no némero estrutural ajustado devido ao trincamento.

mamero estrutural ajustado devido ao trincamento a0 inicio do ano de anélise.

coeficiente estrutural da camada “1” do pavimento.

espessura da camada “1” de rolamento ou base (mm).

Devido a importincia do ajuste do rodelo HDM III para imegularidade longitudinal, foram

realizados diversos estudos com este objetive, cujos resultados sfo relatados na seqiiéacia.

SESTINI; SORIA; QUEIROZ (65) estudaram dezenove segmentos homogéneos locados na
regifio central do estado de S8o Paulo, visando determinar o fator de deterioragdo para o modelo

de previsdo de irregularidade lomgitudinal do HDM III. No estudo, obteve-se um fator de
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deterioragfo igual a 1,265; ou seja, a deterioraclio do pavimento estudado, em termos de

irregularidade, € 26% superior 4 prevista pelo modelo HDM 11

Ja VIANNA; COUTINHO; FERNANDEZ (71) conduziram um estudo que visou comparar os
dados de irregularidade, entre outros indices de desempenho, medidos em campo no ano de 1996,
com 08 previstos pelo modelo HDM III sobre dados levantados no ano de 1993, Fomam
considerados 107 segmentos homogéneos de rodovias pavimentadas do estado de Minas Gerais,
que nfo sofreram nenhuma intervencdio, além de operagdo tapa buracos no periodo considerado
na andlise. Entretanto, a equacio de correlagio obtida apresentou coeficiente de determinagio (%)

extremamente baixo (0,0546) e ¢ apresentada a seguir:

Qlaoum = 0,2705 Qlvepmo + 34,9 . (6.2.10)

Finalmente, ressalta-se a importdncia de ajuste do modelo, preconizado pelo HDM I para a
previsio de irregularidade longitudinal, ern concordincia com HAAS; HUDSON; ZANIEWSKI
(44), que destacam gue um certo grau de calibragdo € quase sempre requendo para alguns
pardmetros do modelo, de forma que sejam estimadas de maneira razodvel as condigdes do local
para o qual estd sendo desenvolvido o estudo. Os autores ainda aconselham a dedicaclio de
esforcos no sentido de ajustar, 20 menos os fatores de deterioracio de pavimento do HDM HI,

que aumentam ou diminuem as manifestagSes dos defeitos, para simular as condigfes locais.

6.3. MODELO DO HDM 4

Apesar da versio I do modelo HDM ainda ser largamente utilizada, o Banco Mundial, com ¢
intuito de complementar e atualizar o modelo, j4 disponibilizou a atualizagdo do modelo através
do desenvolvimento da versdo 4 que, nos proximos anos, deve substituir completamente a versio

HI.

Conforme destacam BENNETT; PATERSON (06), o HDM 4 apresenta trés conjuntos interativos
de custos: 0s custos relacionados a4 construgo, o8 relacionados & manutencio € os relacionados

a0 uso rodoviario.
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As principais complementagbes trazidas pelo HDM 4, em relagio ao HDM III, conforme
apontam CARVALHO; HALLACK; SILVA (10), consistem emu:

* incorporar outros tipos de pavimento, tais como pavimento de concreto;
»  considerar pavimentos asfalticos er climas frios;

* atualizar as caracteristicas da frota veicular;

* considerar aspectos relacionados 3 seguranca ¢ a0 meio-ambiente;

®  considerar os efeitos de congestionamento,

»  atualizar 0 software, compatibilizando-o com o ambiente Windows.

Comparando-se a estrutora do modelo de deterioracido viiria desenvolvida no HDM 4,
principaimente no que tange 3 irregularidade longitudinal, observa-se que o mesmo é muito mais
flexivel que o do HDM III, posto que considera uma ampla gama de tipos de pavimentos,
possibilita que os modelos genéricos alterem o valor de seus coeficientes em fungéo do tipo de
pavimento, proporcionando assima o ajuste do modelo em fimgio das condicBes de contorno
apresentadas pelos segmentos a serem estudados, e utiliza modelos mais detalhados cujos efeitos

sdo inter-relacionados, de modo a obter previsdes mais confiéveis.

A figura 6.6 apresenta a estrutura do modelo HDM 4.

Segundo JUNG; KALOUSH; WAY (48), uma das maiores desvantagens do HDM 4, quanto 3
irregularidade longitudinal, é a dificuldade de comparar o custo ao qual os usudrios sfo
submetidos em diferentes alternativas que contemplem pavimentos de alta qualidade (com cerca
de 2 m/km de IRI), visto que o HDM 4 foi desenvolvido para paises em desenvolvimento. A
tabela 6.1 apresenta os valores considerades no programa para qualidade ac rolamento de

diferentes classes de rodovias.



ENTRADAS

Tipo de veiculcs, volume, crescimento,
parémedres fisicos, ferrenc, pracipitacso,
geomelria da vig, caracteristicas do
pavirmento, custos unitérios

Tipo de pavimento, ngidez, idade,
condigSo e eba padréo

Getmetria & imegulandade da via,
velocidade e tipo dos veicules, pardmeltres
de congestonamento e sustos unitarics

Padrfes dos senvicos de manutengio e
gstratégias

Geomelria da vig, tedura da supedicie &
caracteristicas dos veiculos

Desenvolvimento, acidentes, meio
amblente & outros cusios e beneficios
exigenas

MODELC

Parto de partida do loog de andlise

%

Dieterioragao vidria

V4

Eféitos nos usudrios

\

Efeftos nos Servigos

4

Efeitos sociais e ambientais

4

Andlisas Econdmicas

/.

Retorno ao ponie de partida do loop de
andlise

Figura 6.6: Estrutura do meodelo HDM 4.
Fonte: adaptado de BENNETT; PATERSON (06).
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SAIDAS

Trincamento, desgasie, panelas.,
sfundamento nas trilhas de roda,
irregutaridade ¢ &fc.

Combustivel, lubrificantes, pneus,
manutencao, cusios fixes, velocidade,
termpo de viagem, custos operacionals

Restauragdo do fincamento, desgasts,
panetas, afundamento nas trithas de rods,
irregularidade e eic.

Niveis de emissio e energia utifizados e
nizmern de acidentes

Custos ¢ beneficios, inciuindoe beneficios
extgenos

Custo fotal por componente, valor
presenie f#quido & xas de retorng pof
36GH0
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Conforfo ao rotamento (IRl em m/km)
Classe da Rodovia

Bom Medio FPobre Ruim
Frimaria ou tronco 2 4 6 8
Secunddria oy principal 3 8 7 9
Terciaria ou iocal 4 2] 8 10

Tabela 6.1: Qualidade ao rolamento x Classe da via.
Fonte: adaptado de WORLD BANK (1999), apud JUNG; KALOUSH; WAY (48).

Conforme o exposto por BENNETT; PATERSON (06), no caso dos modelos de deterioragio da
rodovia, as condigdes ambientais, as caracteristicas dos materjais de construgdo, as praticas e
qualidades locais, afetam as taxas de deterioragdo ¢ a efetividade da manutencio. No entanto
;todas elas podem ser controladas através de fatores de calibrag8o a serem alimentados no HDM

4, além dos parBmetros de trafego e do pavimento.

Nas tabelas 6.2 ¢ 6.3 sfo apresentados os tipos de material para revestimento e base de

pavimento, considerados no HDM4, bem como os tipos de pavimentos compostos por estes

materigis,

. Tipo de .
;fgg:n ' caF:nada de ;f;de Descrigdo do Pavimento

Rolamento

AMGB AM GB Mistura Betuminosa sobre Base Granular
AMAB AM AB Misiura Betuminosa sobre Base Asfaltica
AMSEB AM SB Mistura Betuminosa sobre Base Estabilizada
AMAP AM AP Misiura Betuminosa sobre Pavimento Asfaitice
5TGB ST GB [Tratamento Superficial sobre Base Granular
STAB ST AB Tratamento Superficial sobre Base Asfaltica
STSB 8T sSB Tratamento Superficial sobre Base Estabilizada
STAR 87T AP Tratamento Superficial sobre Pavimento Asfaltico

Tabela 6.2: Tipos de pavimentos betuminosos tratados no HDM4.
Fonte: adaptado de ODOKI; KERALI (59).
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Abreviagao [Descrigdo Abreviagio |Descrigdo

AC Concreto Asféltico Usinado a Quente
CM Pré-Misturado a Frio
HRA Asfalio Quente Rolado

AM Mistura Astaltica PA Asfalto Poroso
FMA Asfalto Modificado com Polimero
RAC Concreto Asfaltico com Borracha
SMA Stone Mastic Asfalt
CAPE Capa Selante
DBSD Tratamento Superficial Duplo

8T Tratamento Superficial [PMA Macadame Betuminoso
SBSD Tratamento Superficial Simples
SL Lama Asféltica

Abreviaclo [Descricdo Abreviacio |Descrigio

AB Base Asféltica CRS Pedra Britada

AP Pavimento Asféltico |NG Cascalho Naturat

GB Base Granular Cs Estabilizado com Cimento

SB Base Estabilizada LS Estabilizado com Cal
TNA Camada Fina de Asfallo
FDA Camada Espessa de Asfalto

Tabela 6.3; Descricio dos materiais para base e revestimento de pavimentos.
Fonte: adaptado de ODOKI; KERALI (59),

O modelo de previsio para irregularidade longitudinal, de pavimentos asfalticos, ¢ formado por
varios componentes que contribuem para a evolugdo da irregularidade, quais sejam: o

trincamento superficial, a desintegracio, as deformagfes (incluindo o afundamento ao longo das
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trithas de roda), os fatores ambientais e o surgimento de panelas, sendo que o incremento total na

irregularidade é dado pela soma destes componentes.

A seguir serfic apresemtados os componentes do incremento de irregularidade longitudinal,
conforme apresentado em ODOKI; KERALT (59):

= (O componente estrutural é funcfio da deformacfio dos materiais do pavimento causada pelos
esforgos cisalhantes impostos pelo carregamento do tréfepo:

ARI; = 26 exp (ma Kgn AGE3) (1+ SNPKy)® YE4 (6.3.1)
SNPKy, = MAX[(SNP, — dSNPK);1,5] (6.3.2)

ASNPK = Kok 31 {MIN[a2; ACX,] HSNEW + MAX[MIN(ACX, — PACX; a3); 0] HSOLD}

(6.3.3)
onde:
AR meremento na irregularidade devido 4 deterioracfio estrutural durante o ano de
analise (JRI m/km).
dSNPK redugfio no niimero estrutural ajustado devido ao trincamento.
SNPK, nuamero estrutural ajustado devido ao trincamento zo final do ano de analise.
SNP, namero estrutural ajustado no inicio do ano de analise.

- Calcule do nimero estrutural ajustado:

SNP, = SNBASU; + SNSUBA, + SNSUBG; (6.3.4
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SNBASU; = 0,0394 £%., a Iy {(6.3.5)

SNSUBAS = 0,0394 Emj=1 a}s {[(bg eXp (—b3 Zj)) / (-b3) + (bl exp (— (bz =+ b3) %)) / (bz -+ bg)} -
~ {(bo exp {-b3 Z.1)) / (-b3) + (by exp (~ (b2 + ba) 2.0} / (b2 + b3)]} (6.3.6)

SNSUBG; = [(by — by exp (-b; ze)] [exp (b3 z4)] [3,51 logyo (CBR) — 0,85 (log;o (CBRS)Y —

- 1,43] (6.3.7)
SNP = f; SNPy (6.3.8)
£=f/[{(1-d)+d (" 6.3.9)
SNP; numero estrutural ajustado para a estagfo do ano “s”.

SNBASU;  contribuigdo das camadas de rolamento e de base para a estagdo do ano “s”.

SNSUBA;  contribuigdo das camadas de sub-base ¢ reforco de subleito para a estagdo do ano

630

3

SNSUBG;  contribuigio da camada de subleito para a estagdo do ano “s”.

n miimero de camadas de rolamentoe base (1=1, 2,3, ..., n).

Bis coeficiente da camada “1” de base ou rolamento para a estagfio do ano “s” (ver
tabela 7.3.4).

by espessura da camada “1” de rolamento ou base (mm).

m mimero de camadas de sub-base e reforgo de subleito (j=1,2, 3, ..., m).
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z parimetro de profundidade medido a partir do topo da sub-base (lado de baixo da
base), em mm.
Z profundidade do lado de baixo da camada “” (zp = 0), em mm.
CBR; California Bearing Ratio (Indice de Suporte Califérnia) in situ do subleito, para a
estacdo do ano “s”,
ajs coeficiente da camada “j” de sub-base ou reforgo de subleito para a estacdo do ano
“g” (ver tabela 6.4).
Camada éi::::a‘:iaa Condigdo Coeficiente
87 Usuaimenie 0,20 a=020a8040
hi < 3G mm, baixa estabilidade @ misturas 2 frip a =020
Helamento hi > 30 mm, MR30 = 1500 Mpa &= 0,30
A hi = 30 i, MR30 = 2500 Mpa a =040
hi > 30 mrm, MR30 > 4000 Mpa =045
Defautt a = (28,14 CBR - 0,1877 CBR? + 0,00045 CBRY) 1%
GB GBR > 70, sub-base cimentada & = 1.6 (26,44 CBR - 0,1977 SBR? + 2,00045 CBRY 10%
Base CBR < 0, carga maxma por 6o 80 kN a=0
AB AP |Gradusgio densa com alta Rigidez a=032
S8 |Cal ouOimento &= 0,075 + 0,038 UCS - 0,00088 UCS?
Subbase Granutar &= ~0,075 + 0,184 (j0gy; GBR) - 0,0444 (logye CBRY
Cimentada, UCS > 0.7 MPa a=0.14

Tabela 6.4: Coeficientes para cilculo do mimero estrutural.
Fonte: adaptado de WATANATADA (1987) apud. ODOKI; KERALI (59).

by

by

1,6

0,6

0,008
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SNPg

SNP,,
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0,00207

resisténcia a compressio simpls, medida aos 14 dias (MPa).

Tratamento Superficial.

Mistura Asfaltica.

Base Granular.

Base Asfiltica (Macadame Betuminoso). -

Pavimento Asfiltico.

Base Estabilizada {Cal ou Cimento).

nimero estrutural ajustado anual médio.

nitmero estratural ajustado da estacdo seca.

nimero estrutural ajustado da estacio Gmida.

extensdo da estacdo seca (em fragio do ano).

expoente especifico para o modelo de deterioragiio em estudo (ver tabela 6.5).

SNP;/ SNP,, . Caso nio estejam disponiveis estes fatores, o valor de f pode ser

estimado através da relagio a seguir, apresentada RILEY (1996) apud. ODOKI;
KERALI (59).
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Defeito Modelo p
Trincamento  |nicio das trincas estruturals 2,0
Densificacdo inicial 0,5
Tritha de Roda
Deformacao sstrutura 1,0
Iregularidade jComponente estrutural 5.0

Tabela 6.5: Expoente “p” para calculo do niimero estrutural.
Fonte: adaptado de ODOKI; KERALIL (59).

F=J¢ {1 —[{1 - exp{cs MMP)} / {¢))] (1 — c2 DFy) (1 + ¢3 ACRA, + ¢4 APOT),)} (6.3.10)
MMP precipitacdo média mensal (mm/més).

ACRA, drea total trincada no inicio do ano em andlise (% da rea total do segmento).

ke fator de calibracio da razdo SNP; / SNP,, (varia de 0,1 a 10).

DF, fator de drenagem no inicie do ano em analise (ver tabela 6.6).

Condigio Brenante
Tipo de Drenagem Excelente § Muito ruim
DF in DFex
Linha completa € interfigada 1.0 3.0
Linha de superficie 1.0 3,0
Forma de V - robusta 1.0 4,0
FormadeV - lave 1.5 50
Rasa - robusta 2,0 50
Rasa - leve 2.0 5,0
Drenagem inexistente, mas necesséria 3.0 50
drenagem ineXistente e 080 necessaria 1,0 1.0

Tabela 6.6: Vanagio sugerida para o fator de drenagem DF,.
Fonte: adaptado de ODOKT; KERALI (59).
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-0,01
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0,25
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Segundo PATERSON (1987), apud ODOKI; KERALI (59), o trincamento indexado (indexed
cracking) ¢ wma média ponderada da porcentagem total de drea trincada e da porcentagem de

drea com trincas largas, € € dado por:

PACX = 0,62 (PCRA) + 0,39 (PCRW) ou ACX, = 0,62 (ACA) + 0,39 (ACW) (6.3.11)

ACX,

PACX

PCRA

PCRW

ACA

area com trincarento indexado no inicio do ano de analise (% da érea total do

segmento).

drea com trincamento indexado na camada de rolamento antiga (% da area total do

segmento).

4rea total trincada antes do fltimo recapeamento ou selagem de trincas (% da 4rea

total do segmento).

4rea com trincas largas antes do ultimo recapeamento ou selagem de trincas (% da

area total do segmento).

area total trincada no inicio do ano em analise (% da area total do segmento).



ACW 4rea com trincas largas no inicio do ano em analise (% da 4rea total do segmento).

HSNEW gspessura do recapeamento mais recente (mm).

HSOLD espessura total das camadas de rolamento inferiores (mm).

AGE3 idade do pavimento desde a Gltima reabilitacdo, reconstriicdo ou nova construgio
{anos).

YE4 nimero anual de eixos equivalentes ao eixo padrdo (mithdes por faixa).

ma coeficiente ambiental (ver tabela 6.7).

Classificagio Classificagéo quanto & Temperatura

quanto a Tropical | Sub-tropical § Sub-tropicat | Temperado | Temperado

Umidade quente frig frie cohgelante

Atido 0,005 0,010 6,015 0,025 0,040

Semi-d&ido 0,010 0,015 0,025 0,035 0,080

Semi-Umido 0,620 0,025 0,040 0,060 0,100

Umido 0,025 0,030 0,080 0,100 0,200

Sdper-mido 0,030 0,040 0,070 ~ -

Tabela 6.7: Coeficiente ambiental da irregularidade longitudinal, por faixas climaéticas.
Fonte: adaptado de ODOKI; KERALI (59).

Kegm fator de calibra¢o do coeficiente ambiental.
Ao coeficiente = 134,0.
ay coeficiente =0,0000758.

as coeficiente = 63,0,
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83 coeficiente =40,0.

Kosnpk fator de calibragiio do SNPK.

= A alteraclo mmcremental na irregularidade devido ao trincamento é dada por;

ARIL = ag AACRA {6.3.12)

onde:

ARIL; incremento na irregularidade devido ao trincamente durante o ano em andlise (IR,
em m/km).

AACRA incremento na drea total trincada durante o ano em andlise (% da drea total do
segmento).

a4 coeficiente = 00,0066,

Em casos em que a superficie do pavimento nio apresenta trincas no inicio do anc em analise, €
necessdrio, para o caleulo do incremento na érea tincada, estimar se o trincamento terd ou nio
inicio no ano em questo. Segundo ODOKI; KERALI (59), considera-se que o trincamento teve

inicio quando 0,5% da area da superficie do pavimento encontra-se com trincas interligadas.

- Inicio do trincamento estrutural para bases estabilizadas, em pavimentos com a capa de

rolamento original (nfio recapeados HSOLD = 0):

ICA = ke, {CDS2 dg exp [dy HSE + d; log. (CMOD) + ds log, (DEF) + ds (YE4) (DEF)] + CRT}
(6.3.13)
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- Inicio do trincamento estrutural para bases estabilizadas, em pavimentos recapeados ou
setados, (HSOLD > 0):

ICA = ki, {CDS?[(0,8 KA + 0,2 KW) (1 + 0,1 HSE) + (1 —~KA) (1~ KW) dy exp [d; HSE + &
loge (CMOD) + ds log, (DEF) + ds (YE4) (DEF)]] + CRT} (6.3.14)

- Inicio do trincamento estrutural para outras bases, em pavimentos com a capa de rolamento

original (ndo recapeados, HSOLD = 0):
ICA = keia {CDS? dy exp [d; SNP + d, (YE4 / SNP?)] + CRT} (6.3.15)

- Inicio do trincamento estrutural para outras bases, em pavimentos recapeados (HSOLD > 0)

,com camada de rolamento diferente de pré misturado a frio, capa selante ou lama asfiltica:

ICA = ke {CDS* [ MAX (do exp [d; SNP + d; (YE4 / SNPY)] x MAX (1 ~ PCRW / ds; 0); ds
HSNEW)] + CRT} (6.3.16)

- Inicio do trincamento estrutural para outras bases, em pavimentos recapeados ou selados
(HSOLD > 0), com camada de rolamento em pré misturado a fiio, capa selante ou lama

asfaitica;

ICA = kiiu {CDS? [ MAX (dy exp [d; SNP + d; (YE4 / SNPY] x MAX (1 - PCRW / d; 0); da)] +
CRT} (6.3.17)

onde:
ICA tempo para inicio de trincas estruturais (anos).

CDs indicador de defeitos construtivos em superficies beturmnosas (ver tabela 6.8).
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Condigao Superficial CDs
Seca (Quebradigo} 110% inferior ao teor dlimo de asfalto de projeto 05
Normal Teor dtimo de asfalto 10
Rica (Macic) 10% superior ac teor 6timo de asfalto de projeto 1.5

Tabela 6.8: Indicador de defeitos construtivos em superficies betuminosas.
Fonte: adaptado de ODOKI; KERALI (59).

YE4

SNP

DEF

CMOD

HSNEW

HSOLD

PCRA

PCRW

KW

HSE

ntimero anual de eixos equivalentes ao eixo padrdo AASHTO (nulhdes por faixa).

nimero estrutural ajustado anuval médio.

deflexfo medida com viga Benkelman, média das duas trilhas de roda (mm).

mébdulo resifiente do solo cimento (GPa, entre 0 ¢ 30 GPa).

espessura do recapeamento mais recente (rm).

espessura total das camadas de rolamento inferiores (mmy).

area total trincada antes do dltimo recapeamento ou selagem de trincas (% da area

total do segmento).

4rea com trincas largas antes do Ultimo recapeamento ou selagem de trincas (% da

drea total do segmento).

MIN [0,05 MAX (PCRW — 10; 0); 1]

MIN [0,05 MAX (PCRA — 10; 0); 1]

MIN [100; HSNEW + (1 - KW) HSOLD]
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Keia fator de calibracdo para inicio de trincas estruturais.
CRT tempo de retardarnento para o inicio das trincas estruturais devido a manutencgio
{anos).
& coeficientes para determinagio do tempo de inicio de trincas estruturais (ver tabela
6.9)
Pavimento |Rolamente  |1SOLP| G | @ | & | a4 | d
Todos 0 4,21 0,14 -7 - -
AMGE Todos exceto OM >0 4,21 0,14 -17.1 30 0,025
CM > 13,2 0 20,7 20 14
AMAB Todos 0 4,21 0,14 ~17,1 - -
>0 4,21 0,14 -17,1 30 0,025
AMAP Todos >0 4,21 0,14 -17,1 30 (0,025
AMSE Todos 0 1,12 G,035 0,371 0,418 ~2,87
>0 1,12 0,035 0,371 -0,418 2,87
Todos 0 13,2 0 -20.,7 - -
S8TGR Todos exceto SL, CAPE >0 13,2 0 -20,7 20 0,22
8L, CAPE >0 3.2 0 -20,7 20 14
Todos 0 13,2 0 20,7 - -
STAB Todos excato SL, CAPE >0 4,21 0,14 -17,1 20 0,12
_ SL, CAPE >0 4,21 0,14 -17.1 30 0,025
STAP Todos >0 4,21 0,14 ~17.1 20 0,12
STSB Todos 0 1,12 3,035 0,371 0,418 ~2,87
>0 1,12 0,035 0,371 0,418 2,87

Tabela 6.9: Coeficientes para determinagio do tempo de inicio de trincas estruturais.
Fonte: adaptado de ODOKI; KERALI (59).

- Progressdo do trincamento estrutural:

dACA = keps [ CRP/ CDS8] Z,s [(Za €0 1 8ta + SCA®H) - SCA] (6.3.18)
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se ACA, > 0; entdo bta = 1; se ndo Sty = MAX {0; MIN [{AGE2 - ICA); 11}

s¢ ACA, 2 50; entdo Za = ~1; se ndo Za =+1

ACA, =MAX (ACA;; 0,5)

SCA =MIN [ACA,; (100 - ACA,)]

Y =74 ep e 85 + SCA™ (6.3.19)
Se Y < 0; entfio dACA = ke, [ CRP / CDS] (100 - ACA,) (6.3.20)
Se Y 2 0; entio dACA =X, [ CRP / CDS] Z, (Y - SCA) (6.321)

Se ACA, € 50 ¢ (ACA, + dACA) > 50; entio dACA = kepy [ CRP / CDS] (100 - ;' - ACA,)

(6.3.22)
onde: f; = MAX {[ 2 (50%") — SCA®! — eq ¢ 8t,]; 0} (6.3.23)
dACA incremento na area de frincas estruturais durante o ano em andlise (% da area total
do segmento).
Sta fragdo do ano em andlise em que a progressdo das trincas estruturais se aplica.
AGEZ idade do pavimento desde a dltima reabilitagdo, reconstrugdo ou nova construgio
{anos).
Kepa fator de calibragBo para progressfo de trincas estruturais.
CRP retardamento da progressdo das trincas devido ao tratamento preventivo,

dado por: CRP = 10,12 CRT.



106

& coeficientes para determinacfio da progressio de trincas estruturais (ver tabela
6.10)
Tipo de Material de
PO HSOLD ! & e,
Pavimento |[Rolamento
Todos £ 1,84 (.45
AMGE Todos exceto CM >0 1,07 0,28
CM >0 2,41 0,34
1] 1,84 (3,45
AMARB Todos
>0 1,07 0,28
AMAP Todos >0 1,07 0,28
0 2,13 0,35
AMEB Tedos
>0 2,13 0,35
0 1,76 0,32
57TGR Todos
=0 2,41 34
Todos 0 1,76 0,32
STAB Todos exceto SL, CAPE >0 241 4,34
3L, CAPE =0 1,07 .28
STAR Todos >0 2,41 0,34
0 2,13 0,35
STSR Todos
>{ 2,41 0,34

Tabela 6.10: Coeficientes para determinagio da progressio de trincas estruturais.
Fonte: adaptado de ODOKI; KERALI (59),

- Tempe para inicio do trincamento térmico transversal, em pavimentos com a capa de

rolamento original (nfo recapeados, HSOLD = 0):
ICT = ko MAX [ go; (CDS) (CCT)] (63.24)

- Terpo para inicio do trincamento térmico transversal, em pavimentos recapeados ou selados,

(HSOLD > 0):
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ICT = ke MAX [ go; (CDS) (CCT + g, + g, HSNEW)] (6.3.25)

- Progressio do ftrincamento térmico transversal, em pavimentos com a capa de rolamento

onginal {(ndo recapeados, HSOLD = 0);
Se ACTa > 0; entdo Oty = 1; se nfio 8ty = MAX {0; MIN [(AGE2 -ICT); 1]}

dNCT = ke [1 / CDS] MAX {0; MIN [(NCTeq ~ NCT.); (2 NCTeq (AGE3 ~ ICT - 0,5) /
(Teg)))1} Bt (6.3.26)

- Progressio do trincamento térmico fransversal, em pavimentos recapeados ou selados,
(HSOLD > 0):

Se ACTa > 0; entdo 8ty = 1; se ndo 8ty = MAX {0; MIN [(AGE2 - ICT); 11}

ANCT = ke [1 / CDS] MIN {(NCTeq — NCT,); MAX [MIN (go PNCT; (PNCT — NCT.)); (2
NCT., (AGE3 = ICT = 0,5) / (Teg)); 013 8tr (6.327)

- Como admite-se que a trinca térmica transversal atravessa toda a largura da pista, termos:

dJACT = dNCT / 20 (6.3.28)
onde:

ICT tempo para inicio das trincas térmicas transversais.

ANCT incremerito no mimero de trincas térmicas durante o ano em analise (n*km).
dACT incremento na area com trincas térmicas durante ¢ ano em analise (% da éarea total

do segmento).



CCT coeficiente para o calculo do trincamento térmico (ver tabela 6.11).
. Tropicat | Sub-ropical | Sub-tropical | Temperade | Temperado
Pardmetro
quente frio fric congelante
Arido 100 & 100 100 2
Semi-arido 100 8 100 100 2
Semi-Qrmido 100 100 100 160 1
Urmido 100 100 100 100 1
Stper-Gmido 100 100 100 - -

Tabela 6.11: Coeficientes para determinacéo do trincamento térmico - CCT.

Fonte: adaptado de ODOKI; KERALI (59).
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PNCT numero de trincas térmicas antes do Ultimo recapeamento ou selagem de trincas
(n°kn).
NCTey mumero maximo de trincas térmicas (n®/km) [ver tabela 6.12].
Tog tempo, desde o inicio, para atingir o némero maximo de irincas térmicas ver
tabela 6.121.
. Tropical | Sub-tropical | Bub-fropical | Temperado | Temperado
Parametro
quente frio frio congelante
NCTeq 0 100 0 0 20
Teg 50 7 50 50 7

Tabela 6.12: Nitmero maximo de trincas térmicas e terapo para que ocorra.

Fonte: adaptado de ODOKI; KERALI (59),

NCT,

Ken

ntimero de trincas térmicas no inicio do ano em analise (n®km).

fator de calibragio para o inicio de trincas témmicas fransversais.
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Kepe fator de calibragio para progressio de trincas témmnicas transversais.
g coeficientes para o céloulo das trincas térmicas transversais (ver tabela 6.13)
Inicio Progressdo

Tipo de Pavimento J

Qo Uy 9z Yy
Todos o5 lipos de pavimentos exceto STGB ¢ STSE 1,0 -1,0 0,02 0,25
STGB e 8TSB 100 -1,0 6,02 0,25
Tahela 6.13: Coeficientes para o célculo das trincas térmicas transversais.
Fonte: adaptado de ODOKI; KERALI (59).
- Area total trincada:
ACRA =ACA + ACT (6.3.29)
onde;
ACRA area total trincada (% da area total do segmento).
ACA area total com trincas estroturais (% da drea total do segmento).
ACT 4rea total com trincas térmicas transversais (% da 4rea total do segmento).

* A alteracfo incremental na irregularidade, devido ao afundamento nas trithas de roda, ¢ dada

por:

ARl = as ARDS (6.3.30)

ARDS = RDS, - RDS, (6.3.31)



onde:

ARDS

RIS,

RDS§,

as
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incremento na irregularidade, devido ao afundamento nas trilhas de roda durante o

ano em analise (IR] m/km).

incremento no desvio padriio na altura da trilha de roda durante o ano em analise

{mm).
desvio padrio do afundamento na tritha de roda ac final do ano em andlise (rum).
desvie padrio do afundamento na tritha de roda no inicio do ano em anélise (mm).

coeficiente = 0,088,

Tempo para densificag@o inicial do pavimento:

RDO = ke {Ip [(YE4 10°(1; + I DEF)] SNPA; COMPAL} (6.3.32)
Onde:

RDO aﬁm&amento na tritha de roda devido a densificagdo inicial (mm),

YE4 ndmero anual de eixos equivalentes ao eixo padr@io (milhdes por faixa).

DEF deflexdo meédia anual medida com viga Bmkei;nan (mm).

SNP miimero estrutural ajustado.

COMP compactagio relativa (%) (ver tabela 6.14).
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kg fator de calibragfic para a densificaciio inicial.

- Calenlo da deformagfio estrutural, se 2 mesma ocotrer sem trincamento:

ARDST e = ke { mp SNP my YES m, COMP ) (6.3.33)
Quaiidade da Compactacao Compactacdo Relativa COMP (%)
Completa em todas as camadas 100

Completa em algumas camadas g5

Razoave! na maioria das camadas 20

Pobre na maioria das camadas 85

Tabela 6.14: Compactacgiio relativa (COMP).
Fonte: adaptado de ODOKI; KERALI (59).

h coeficientes para o caleulo da densificagfio inicial (ver tabela 6.15)

Tipo de Pavimento Ig I I I3 Iy
AMGB, AMAB, AMSB, 8TGE, STAB, STSB 51.740 0,09 0,0384 -0,602 -2,30
AMAP, STAP 0 0 0 0 0

Tabela 6.15: Coeficiente para o célculo da densificagfo infcial.
Fonte: adaptado de ODOKI; KERALI (59).

- Célculo da deformacio estrutural, se a mesma ocorrer apos trincamento:

ARDST o = Kot { mg SNP my YEA M, COMP "m; ACX, "my) | (6.3.34)
~  Célculo da deformaco estrutural, se ACRA = O:

ARDST = ARDST, (6.3.35)

~  Caloulo da deformacgio estrutural, se ACRA > O:
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ARDST = ARDSTy + ARDSTene (6.3.36)

onde:

ARDST incremento total na deformac8o estrutural no ano em analise (mm).

ARDST .. incremento do afundamento na tritha de roda, devido 4 deformacg8o estrutural sem
trincamento, no ano em analise (mm).

ARDSTe  incremento do afundamento na trilba de roda, devido a deformacio estrutural apds
trincamento, no ano em analise (mm).

MMP precipitagio mensal média (mm/més).

ACXK, area com trincamento indexado no inicio do ano de andlise (% da drea total do
segmento),

ke fator de calibracfo para deformacfo estrutural.

oy coeficientes para o clculo da deformacio estrutural (ver tabela 6.16)

Tipo de Pavimento mg my m; m; my

Sem Trincamento 44.950 -1,14 &,11 -2,30 -

Todos os pavimentos

Apbs Trincamento 0,00002481 -0,84 0,14 1,07 1,11

Tabela 6.16: Coeficiente para o calculo da deformagfo estrutural.

Fonte: adaptado de ODOKI; KERALI (59).

- Caleulo da deformacio plastica;
ARDPD = kypa CDS® np YE4 Shm; HS n (6.3.37)
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onde:
ARDPD mcremento na deformaco plastica no ano em anélise {mm).
CDs indicador de defeitos construtivos em superficies betaminosas.
- YEA4 numero anual de eixos equivalentes ao eixo padriio (milhdes por faixa).
Sh velocidade dos veicultos pesados (ke/h).
HS espessura total de camada de rolamento beturninosa (mm).
krpa fator de calibragio para deformacio plastica.
I coeficientes para o calculo da deformaclo pldstica {ver tabela 6.17)
Tipo de Superficie Ny ny n,
AM .48 -0,78 6,71
8T 6,00 -0,78 0,71

Tabela 6.17: Coeficiente para o cilcule da deformagdo plastica.
Fonte: adaptado de ODOKI; KERALI (59).

O célculo da parcela de deformagio devido a abras#io, que ocorre em ambientes sujeitos a
periodos de congelamento, faz-se desnecesséario quando da aplicagio destes modelos aos

pavimentos paulistas.

Incremento total no afundamento na tritha de roda:

Se AGE4 £ 1; ARDM = RDO + ARDPD; se nio: ARDM = ARDST + ARDPD {6.3.38)
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onde:

AGE4  idade do pavimento desde a ultima reconstrugdo (incluindo base) ou nova
construcdo (anos).

ARDM incremento total médio do afundamento nas duas trithas de roda no ano em andlise
(mm).

RDO afundamento na tritha de roda devido a densificagio inicial (mm).

ARDPD incremento na deformacao plastica no ano em andlise (rom).

ARDST incremento total na deformacio estrutaral no ano em analise (mm).

- Afundamento total na trilha de roda;

RDM; = MIN [(RDM, + ARDM ); 100] (6.3.39)

onde:

RDM, afundamento total nas duas irilhas de roda ao término do ano em analise (mm).

RDM, afundamento total nas duas trithas de roda no inicio do ano em analise (mm).

- Desvio padrio de afundamento na trilha de roda:

RDS, = MAX [0,3; (0,9 - 0,04 RDM,)] RDM, (6.3.40)

ande:
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RDS, desvio padric do afundamento na trilha de roda ao término do ano em analise
{mm).
RDM, afundamento médio na trilha de roda ao término do ano em anélise (mm).

s A alteracdo mcremental pa jrrepularidade, devido ao aparecimento de panelas no pavimento,
depende do nimero de veiculos que realmente atinoern estas panelas. o gue. por sua vez, €
dependente da liberdade de manobra e do volume de trafego. e € dada por;

FM = (MAX{MIN[0,25 (CW -3); 1]; 0}) {MAX](1 - AADT / 5000); 0]} (6.3.41)

- caso ndo sejam realizadas operagGes tapa-buracos ou esta sgja executada imediatamente,

temaos:
ARYL = ag (a7 — FM) [(NPT, x TLF + ANPT x TLF / 2)*® - NPT,*] (6.3.42)

- em casos intertnedidrios (politicas parciais quanto a operagQes tapa-buracos), temos:

ARI, = ag (a7~ FM) x ANPT x (NPT, + ANPT /2)* (6.3.43)
onde:

M liberdade de manobra.

CW largura do leito carrogavel (m).

AADT volume anual médio de trafego {veiculos/dia).

AR, incremento na wrregularidade devido ao aparecimento de panelas durante o ano em

analise (IRI m/km).
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incremento no nimero de panelas por quildmetro durante o ano em anélise.

nmero de panelas por quildmetro no infeio do ane em analise.

fator referente ao intervalo de tempo para o tapa-buracos (ver tabela 7.3.19).

coeficiente =0,00019.

coeficiente =2,0.

coeficiente = 1,5,

- Célenlo do mimero de anos para o aparecimento de panelas apos o inicio das frincas largas:

IPT = Kpi hp [(1 + 1y HS)/ ({1 + hy CDB) (1 + ha YAX) (1 + hy MMP)}] {6.3.44)
ICW =k, MAX[(iy+ 1y ICA); 1 ICA] {6.3.45)
Onde:

ICw tempo para surgimento das trincas largas {anos).

IPT tempé entre o surgimento das trincas largas e o inicto das panelas (anos).

ICA fempo para o inicio do trincamento estrutural (anos).

Keiw fator de calibragdo para célculo do tempo para surgimento de trincas largas.

HS espessura total do material betuminoso de rolamento {mm).
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CDB indicador de defeitos de construgdio para base do pavimento. Varia de 0,0 (sem
defeitos) a 1,5 (soma dos 3 tipos de defeito da tabela 6.18).

YAX nimero anual de eixos para todos os tipos de velculos (milhSes por faixa),
MMP precipitagio média mensal (mum/més).
Ko fator de calibragfio para cdlculo do tempo para surgimento de panelas.

Se ACW, = () no infcio do ano em analise, a progressdo das panelas, devido as trincas Jargas, tem
nicio quando AGE2 > ICW + IPT e ACW, > 20.

Se ARV, = 0 no inicio do ano em andlise, a progressiio das panelas, devido & segregacfio, tem
micio quando AGE2 > IRV +IPT e ARV, >30.

Se 0 < ACW, £ 20 no inicio do ano em andlise, a progressio das panelas, devido as trincas largas,

tem inicio quando ACW, > 20.

Se 0 < ARV, £ 30 no inicio do ano em analise, a progressio das panelas, devido 4 segregaco,

tem inicio quando ARV, > 30,

Se ACW, > 20 no inicio do ano em andlise, a progressfio das panelas, devido as trincas largas,

tem inicio imediato.

Se ARV, > 30 no inicio do ano em analise, a progressio das panelas, devido 4 segregacio, tem

micic imediato.

A progressdo das panelas devido a dilataco, tem inicio quando NPTa > 0.



Defeitos Construtivos

cDB

Graduacdo do Material Pobre 0,5
Forma do agregado Pobre 0,5
Compactacao Pobre 0.8

Tabela 6.18: Indicador de defeitos de construgio para base do pavimento (CDB).
Fonte: adaptado de ODOKI; KERALI (59).

Periodo de fempo entre o

surgimento das panelas ¢ TLF
O reparo

Menos de 2 semanas 0,02
1 més 0,06
2 meses 0,12
3 meses 0,2

4 meses (.28
6 meses 0,43
12 meses 1,00

Tabela 6.19: Fator referente ao intervalo de terapo para o tapa-buracos.
Fonte: adaptado de ODOKI; KERALIL (59).
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Causa do inicio . .

Tipo de Pavimento hy hy h, h; b,
das panelas

AMGE, STGR 2,60 0,05 1,00 0,50 0,01
Trncamento

Todos exceto bases GB 3,00 0,05 1,00 0,80 0,01

AMGB, STGB 2,00 0,05 1,06 0,50 0,01
Desgaste

Todos exceto bases GB 3,00 0,05 1,00 0.50 0,01

Tabela 6.20: Coeficiente para o cileulo do tempo de infcio das panelas.
Fonte: adaptado de ODOKI; KERALI (59).
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Causa da progressao das |, . . . . . :
panelas Tipo de Pavimento Jo i iy is is
) AMGB, 8TGB 1,000 1,06 10 0,005 0,08
Trincamento
Todos exceto bases GB 0,500 1,00 10 G,005 0,08
AMGE, STGB 0,200 1,0C 140 G005 0.08
Desgaste
Todos exceta bases GB 0,100 1,00 10 0,005 0,08
. . AMGE, STGB 0,070 1,00 10 G,005 0,48
Dilstacso
Todos exceto bases 5B {4,035 1,00 10 0,005 0,08
Tabela 6.21: Coeficiente para o cilculo da progressio das panelas.
Fonte: adaptado de ODOKI; KERALI (59).
Tipo de Material de . . .
Pd HSOLD | i, iy iy
Pavimento jRolamento
Todos 0 248 0,93 0,00
AMGB Todos excelo CM >0 2,04 0,98 0,00
CM >0 0,70 1,65 0,60
0 2,46 0,93 0,00
AMAB Todos
>0 2,04 0,98 .00
AMAPR Todos =0 2,04 0,98 0,00
) 1,48 0,98 Q.00
AMSE Todos
>0 0,00 1,78 0,00
Todos 0 2,86 0,88 1,18
aSTGB Todos excelo SL, CAPE =1 1,85 1,80 .00
8L, CAPE >0 a.70 1,65 0,00
Todos o 2,66 0,88 1,16
STAR Todos exceto SL, CAPE >0 1,85 1,00 0,06
Si, CAPE =0 2,04 0,08 0,00
8TAP Todos >0 1,85 1,00 0,60
0 146 .98 G060
BTSH Tedos
>0 6,00 1,78 0,00

Tabela 6.22: Coeficiente para ¢ cilculo do tempo de inicio das trincas largas.

Fonte: adaptado de ODOKI; KERALI (59).

h; coeficientes para o caleulo do tempo de inicio das panelas (ver tabela 6.20)
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coeficientes para o céleulo do tempo de inicio das trincas largas (ver tabela 6.22)

- (Calcnlo da progressio das panelas:

ANPT, = Ky jo ADIS; (TLF) {[(1 +j; CDB) ( 1 +j; YAX) (1 +js MMP)] / (1 + s HS)} (6.3.46)

dNPT = 2%, dNPT; (6.3.47)

onde:

dNPT;

ADIS;

TLE

dNPT

Kop

B

acréscimo no ndmero de panelas por quildmetro, devido ao defeito “i” (trincas

largas, segregaco ou dilatago), durante o ano em analise.

percentagem de trincas largas, ou percentagem de 4rea com segregagio ou numero

de panelas existenfes por quildmetro, no inicio do ano em analise.

fator referente ao intervalo de tempo para o tapa-buracos (ver tabela 6.19).
acréscimo no nlmero de panelas por quildmetro, durante 0 ano em analise.
fator de calibragfio da progresséo de panelas.

coeficientes para o calculo da progress3o das panelas (ver tabela 6,21)

s A alteracdo incremental na mrrecularidade, devido aos efeitos ambientais, que incluem as

flutuacdes de temperatura, umidade e movimentacio da fundacfio (como por exemplo
afundamentos). e € dada por:

ARl =ma x kg x Rly {6.3.48)
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onde:

ARl mcremento na irregularidade, devido aos efeitos ambientais durante o ano em
analise (IRI m/km).

Rl pregularidade longitudinal no inicic do ano em andlise (IRI mvkm).

ma coeficiente ambiental (ver tabela 6.7).

Kem fator de calibragdo do coeficiente ambiental.

v A alteracio total na irregularidade do pavimento € dada por:

ARI = k,, [ARI+ ARl + ARI+ AR [+ AR, (6.3.49)
onde:

ARI incremento total na irregularidade durante o ano em anahise (IRI m/km).

Kop fator de calibragfio da progresséo de irregnlanidade.

= A irregularidade do pavimento, ao final do ano ¢m anélise, é dada por:

Rly = MIN[(RL, + ARI); 25] (6.3.50)
onde:
Rly irregularidade do pavimento ao final do ano em andlise (JRI m/km).

Rl, irregularidade do pavimento no inicio do ano em analise (IRI m/km).
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ay limite superior para a irregularidade do pavimento, especificado pelo usuério.

® A irrecularidade média do pavimento para ¢ ano em analise. € dada por:

Rl = 0,5 (R, + Rly) _ (6.3.51)
onde:
Rl irregulanidade média do pavimento para o ano em andlise (IR m/km).

6.4. MODELO DO DNER - PROCEDIMENTO 159/85

O DNER PRO 155/85 (19) tem como objetivo definir “os procedimentos a sevem seguidos na
aplicagdo do métode de projeto de restawragdo de pavimentos flexiveis e compostos,

desenvolvido pelo IPR — Diretoria de Desenvolvimento Tecnologico.”

Este procedimento baseia-se na previsiio de desempenho dos pavimentos, através de diversos
indices, entre os quais a irregularidade longitudinal, de forma a determinar quando e que tipo de
mtervencdo deve ser realizada no pavimento estadado, e qual o resultado esperado. As equagdes
da curva de previsdo da irregularidade longitudinal para pavimentos com revestimenios

betuminosos, segundo o modelo PRO 159/85 (19), sfio apresentadas a seguir:

= Nimero Estrutural Corrigido:

SNC = SN + 3,51 log (CBR) - 0,85 (log (CBR))* - 1,43 (64.1)
SN= EaiHi (642)
onde:

SNC nimero estrutural corrigido.



CBR
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indice de suporte califérnia do subleito (%).

nlimero estrutural do pavimento.

espessura da camada “1” do pavimento {cm).

coeficiente de equivaléncia estrutural da camada “4” do pavimento (cm™):

»  Revestimentos:
a; = (,04 para tratamentos superficiais,

2, = 0,07 para concreto asfaltico com espessura até 3 cm.

a; = 0,181 [1 ~ exp (-8,56 10™ MR)] para concreto asfaltico com |
espessura superior a 3em e modulo de resiliéncia (MR)
medido em MPa. (64.3)

s Bases Granulares:
a; = (11.47 CBR; - 0,07783 CBR%, + 1,772 CBR?; 107 10,
onde CBR; é o indice de suporie califérnia da base.
(6.4.4)

*  Sub-bases Granulares:
as = 0,00394 + 0,02559 log (CBR,),

onde CBRa € o indice de suporte califdérmia da sub-base ¢ a3

< 0,045, {(6.4.5)

» Bases Nio Granulares:

ap = 0,04 para solo-cimento.
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a; = 0,06 para macadame betuminoso.

»  Sub-bases Nio Granulares:

33 = 0,04 para solo-cimento.
a3 == 0,06 para macadame betuminoso.

»  Reforgo do Subleito:
as = 0,00394 + 0,02559 log (CBRy),
onde CBR;3 é o indice de suporte califdrnia do reforgo do
subleito. (6.4.6)

* Previsio da Irregularidade Longitudinal:

Qix = 12,63 + 0,393 X A’ + 8,66 x log (Na) / SNC + 7,17 x 1077 ( Be x log Na' 2 + AQl4

(6.4.7)
A=A+ A (para A+ Az > 1,5) {6.4.8)
A=2/3xA+A)*+ 05 {para A + Ag £ 1,5) {6.4.9)
Na=Nps /E(E+ 1Y x(1+ 1) - 1] (6.4.10)

AQl; = Qlg [ 12,63 + 0,393 x A” + 8,66 x Jog (Na-) / SNC + 7,17 x 10°% ( Be x log Na~ ]

{6.4.11)
A7 = Ap {para Ag > 1,5) (6.4.12)
AT=213x Ag+ 0,5 {para Az < 1,5) (6.4.13)

Nar=Net {1+ 1Y) x[(t+ 1) = 1] (6.4.14)
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onde:

Qla irregularidade do pavimento existente no.ano A’

8NC  nimero estrutural corrigido do pavimento existente.

Be deflexdo caracteristica do pavimento existente (mmy), Be = DEF.
A nimero de anos a partir do inicio de sua operacfio.

A idade do pavimento existente, na data da coleta de dados.

A namero de anos a partir de A'g.

Nps  numero N correspondente ao periodo de 1 ano, iniciado em A’g.
Qlg  trregularidade do pavimento existente no ano A’y

Observa-se que, a irregularidade longitudinal, € fungfo da deformacéio recuperdvel (deflexdo), do
trafego solicitante (Namero N) e da estrutura do pavimento (SNC).

Através dos pardmetros acima listados e do ultimo levantamento de irregularidade longitudinal,
pode-s¢ estimar quantos anos serio necessarios para que seja atingida a condigdo limite
{(rrregularidade méaxima) e, conseqiientemente, quando sera necessaria a execugio de mtervencdes
de manutencio no pavimento, objetivando retornar a condigie de conforto ao rolamento a niveis

inferiores a0 mAximo permitido.

De modo a corroborar a importancia e acuracidade do modelo de previsiio de irregularidade
longitudinal do DNER, FABRICIO ef al. (33) utilizaram as equages relativas a0 PRO 159/85,

para o estudo de dois trechos de pavimentos com revestimento de concreto betuminoso.
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O primeiro segiento pertence a BR 101/8C, entre Florianépolis e a divisa SC/RS, restaurado em
1985. Os dados medidos em 1983 foram projetados, através do modelo constante da PRO 159/85,
para o ano de 1996, resultando em wm QI médio de 23,7 cont/km, muito préximo do QI
efetivamente medido no ano de 1996, de 24,1 cont/km.

O segundo segmento estudado localiza-se na rodovia BR 070/MT, entre Cuighd e Céceres,
construido em 1976/1978, data do levantamento inicial de bregularidade longitudinal, que foi
utilizado como dado de entrada para o modelo da PRO 159/85, de modo que fosse obtida a
projecio relativa ao ano de 2001, valor este que foi comparado com o levantamento efetivamente
realizado em 2001, possibilitando a constatagio de que, em 70% dos trechos homogéneos, os

valores medidos eram da mesma ordem de grandeza que os previstos.

6.5. MODELO MECANISTICO DESENVOLVIDO POR SALEH,
MAMLOUK E OWUSU-ANTWI

Os modelos mecanisticos para projetos de pavimentos vém ganhando espago, ano ap6s ano, no
Brasil, posto que se utilizam de célculos mateméticos complexos, como por exemplo o Método
dos Elementos Finitos, para simular o estado de tensfio versus deformagio a que o pavimento &

submetido, quando da atuacdo dos esforgos solicitantes impostos pelo trifego.

De posse da estimativa de tensdes, deformagdes e deslocamentos a que os pavimentos estario
sujettos, sdo utilizados critérios de ruptura para determinar qual o nimero de repeticio das
solicitagOes de trafego (eixos equivalentes, por exemplo) que cada material componente, de cada

camada do pavimento, conseguira suportar.

SALEH; MAMLOUK; OWUSU-ANTWI (64) desenvolveram um modelo de previsio de
arregularidade longitudinal para pavimentos flexiveis, que estima a evolugo da irregularidade em
func¢io da irregularidade inicial, da espessura do pavimento, do carregamento estatico por eixo e

do nmumero de repetigdes do mesmo ao longo do tempo. O modelo considera o comportamento
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visco-elasto-plastico do concreto asfiltico, e a plasticidade ¢ a nfo lincaridade dos materiais

granulares ¢ do subleito.

Segundo os autores, » modelo se baseia no fato da wrregulanidade do pavimento alterar a
magnitude das forgas dindmicas que os veiculos aplicam no pavimento e, consegiieniemente,

estas forgas dindmicas irfio alterar, com o passar do tempo, a iregularidade do pavimento.

Tendo em vista o crescente uso da verificacdio mecanistica para projetos de pavimento, ainda que
o modelo de SALEH; MAMLOUK; OWUSU-ANTWI nio seja largamente utilizado no Brasil,
propbe-se, nesta dissertacio, o estudo deste modelo, de previsdo de desempenho funcional de
pavimentos, de modo a obter a comparacio entre os resultados fornecidos por este modelo e os
resultados fomecidos pelos outros trés modelos em estudo e, assim, propor ajustes em fungdo dos

resultados obtidos em campo nos segmentos estudados.,

0 modelo desenvolvido por SALEH; MAMLOUK; OWUSU-ANTWI (64) consiste na equacio

descrita a seguir:

IRI = -1,415 + 2,923 (IRIp)"? + 0,00129 (N)* + 0,000113 T — 5,485 1070 P* - 10° T Q)1 +
+ 5,777 1072 p* ()12 (6.5.01)

onde:

IRI = Irregularidade longitudinal apos N repetigbes do eixo P (m/km).
N = Niunero de repetigdes do eixo considerado.

P = Carga por eixo (kN),

T = Espessura da camada de concreto asfaltico (mm).

IR, = Valor inicial de irregulanidade longitudinal (m/kmy).
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Destaca-se ainda o fato de SALEH; MAMLOUK; OWUSU-ANTWI (64), terem concluido que,
quando o pavimento apresenta baixa, nregularidade inicial, a taxa de crescimento da
irregularidade com a repeticdo de carregamentos é baixa devido ao pequeno efeito dindmico
ocasionado nos vefculos. Entretanto, quando trata-se de um pavimento com alta irregulanidade
inicial, 8 irregularidade desenvolve-se rapidamente, devido a grande interagfio entre os veiculos e
0 pavimento e, conseqlientemente, aos grandes esforcos dinfmicos mdesejaveis que sdo impostos

a0s veiculos.

6.6. EXEMPLO NUMERICO E ESTUDO DE SENSIBILIDADE DOS
PARAMETROS DE ENTRADA DOS MODELOS

A tabela 6,23 apresenta a aplicacio dos quatro modelos a um segmenio de analise, com o
objetivo de exemplificar o calculo destes modelos. S0 apresentados todos os dados necessérios 3
utilizacdo de cada um dos quatro modelos, tanto os dados de entrada quanto os pardmetros
mtermedidrios de calculo e os resultados obtidos, seguindo a nomenclatura particular de cada

modelo.

Destaca-se ainda que o Apéndice apresenta, para todos os segmentos de 1 quilémetro de extensio
estudados, os dados constantes da tabela 6.23.

Os guatro modelos aplicados neste estudo foram estudados quanto & sensibilidade dos parAmetros

de entrada de modo a quantificar “peso” de cada vartavel no resuitado final.

QO conhecimento da influéncia que cada parmetro de entrada do modelo tem em relagéo ao
resultado final € de extrema importincia para a escolba das varidveis que precisam ser levantadas
com maior ou menor acuracidade e intensidade, ou seja, no case de nfo existir a possibilidade de
obtengiio de todas as varidveis de entrada dos modelos, o estude de sensibilidade nos penmite
conhecer quais as varidveis que devem ser objeto de levantamento cuidadoso e quais vandveis

podem ser estimadas, sem que o resultado final do modelo seja comprometido,
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{0,005 15 160!
6,08 5,13 0,00
0.1 0,59 4,00
3 13,0 0,00
19 a1.3 85,93
0,005 12,5 65,83
0,08 0 0,00
£.,035 18,5 0,05
1 513 {61
10 ¢ 1,96
43,005 28,88 4,14
(3,08 G 4,07
100 29,85 5,00
& 0,07
1,42 28,85 0,87
0,03 0 3,94
1 ] 2,44
B0 4.3 4,08
134 £2.8] {,00
7,6E-05 0,28
83 300 2,65
44 {,35 25,81
8 BE-03 £,00 43,29
0,088 2,24 0,00
4, 8E-D4 2,24 £,00
2,0 2,24 5,00
1.5 1,83 .00
1,6 -$,03 5,04/
0.6 1,43 0,58
4,008 2.24 26,1
2,1E-03 1,00 1,72
0,01 1,00
10 45,00
0,25 20,85 RESULTADOS
.02 0,00 RO SN
0,08 {,14
20,83
4,46 1,21
20 0,00
2,2E+08 0,50
135 0,000 OBS:
4,5E+06 20,9 1 Pavimento com bass
18.5 20,93 estabilizada?
-18,6] 23,83 9 Favimenio com PMF,
21.0 1,00 Capa Selante ou Lama¥
-1,00 3 Campanha Tapa-buraco
1,42 45 00 fimedizta ou nexistente?
§0 3,04 4 DEFLEXOQES
256 333 RECUPERAVEIS {mm)
26,7 1,00

Tabela 6.23: Aplicacio dos modelos para 1 segmento de analise — exemplo numénco.

Para este estudo de sensibilidade foram selecionados os principais parimetros de entrada de cada

modelo. Foi criado um segmento de andlise cujos principais dados de entrada foram adotados
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iguais 4 média destas grandezas nos 98 segmentos estudades, de modo a obter valores coerentes

com a faixa de variagio destes parimetros nos sub-trechos estudados.

Para os 17 parmetros de entrada foram feitas 68 analises (4 para cada um) de forma que, em
cada analise, um determinado parimetro foi multiplicado por um dos seguintes fatores: 0,50,
0,75 1,5¢ 2,0.

O objetivo desta andlise de sensibilidade foi comparar a variagio do par@metro de entrada
analisado com a variag8o no resultado final de cada modelo. Por exemplo, quando determunado
dado de entrada tem seu valor reduzido 3 metade (multiplicado pelo fator 0,50}, quanto varia o
resultado final do modelo (irregularidade longitudinal estimada) ?

As tabelas 6.24 ¢ 6.25 apresentam os pardmetros de entrada estudados, o fator de multiplicagdo
do parimetro em cada analise e o fator que compara o resultado final do modelo com a situagio
denominada Analise 0, na qual os parimetros de entrada foram considerados iguais as médias dos
segmentos estudados neste trabalho, ou seja, foram adotados faiores de multiplicacdo igual 4 1,0

para todos os pardmetros de entrada.

Observa-se nas tabelas acima referidas, que para os quatro modelos o parfmetro de pregulandade
longitudinal inicial do pavimento € que tem maior impacto no resultado final dos modelos, ou
seja é a grandeza de entrada mais importante e portanto a que deve ser levantada de forma mais

cuidadosa e com maior periodicidade e controle de qualidade.

Para o modelo do DNER PRO 159/85, apds a irregularidade inicial do pavimento as grandezas

que apresentam maior impacto no resultado final do modelo sfo a deflexfio recuperavel ¢ o
nimero estrutural corrigido, ainda que estes dois parmetros apresentem muito pouca influéncia
no resuftado final. J as demais grandezas de entrada do modelo, quais sejam: o CBR do subletto,
a espessura de camada de rolamento betuminosa e o trafego solicitante (niimero N) apresentam

influéncia quase nula no resultado final do modelo,
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FATORES DE MULTIPLICAGAO DOS PARAMETROS DE ENTRADA
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Andlise {3
Andiise (4
Analise 05
Arsilisn 06
Andlisa 47
A4ndliss 08
| Arnitive 08
Arsdtise 10
Andise 11
Anatise 12
Anatine 13
[Andtine 14
[andlise 15
[andlize 16
[Andlize 17
[Andlise 18
Ardlise: 19
{Andlise 26
iAnSlise 21
Andtiae 22
[Analise 23
PAndtise 24
Arudiien 25
Andlise 28
| Arsalise 27
landlise 26
FAndliss 29
|Andiiss 30
[Anafise 1
prndtice 32

Tabela 6 24: Estudo de sensibilidade dos pardmetros de entrada dos modelos — parte 1.
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FATORES DE MULTIPLICAGAO DOS PARAMETROS DE ENTRADA !
e 1% 3 1% -
SHEHEE R §§ 1|2

S IR IR A AR R AR RE g
HETRE I AR IR R g 1 2 1z | 2
s SE $:8 s§ i8g | £8% 3 . 18z p 2 z 5
e | f5 | els gEg HERE Egg RN RERERE
EIREHAR IR AR LN RE 2
P Sh | DEF | ACA, | ACW, | ROM, | RDS, | MMP | Qie

baniiss 33 1,00 | 1,00 § 100 | 1o0 | 100 [ 100 § 100 | 1,00

Kridlise 34 100 | 1,00 | 100 | 100 | 100

Andlse 35 100 | 1,00 | 100 | 100 | 1,00

Arrilise 36

[Andlize 37

{Andlise 38

Anslise 39

Antise 40

Andiise 41

[Anglisa 42

Andlise 43

|Anglise 44

Andlise €5

Andlise 48

Anidling 47

Ardlise 48

AiSTise 49

Andlise 20

[Andiisa 51

[Anstise 52

|Andlise 53

Andlisa 54

fodiise 55

Andiise D6

andiise 57 1,00 { 1,00 1 1,00 § 100 § 1,00 | 100

Andlise 58 1,60 1,00 1,00 1,00 1,00 1,04

seittise 58 100 | 1,00 | 1,06 | 1,00 § 1,00 | 1,00

nsise 60 100 | 100 § 100 | 100 | 1.00 § 100

Andtise 61 100 | 100 | 1,00 | 100 | 100 | 1,00

Anaiise 62 100 | 100 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1.00

Anlise 83 100 | 4,00 | 100 | 1.00 | 1,00 | 1,00

Angise 84 100 | 100 [ 400 100 [ oo | 1,00

Andiss 55 106 § 1,00 | 1,00 | 100 | 100 [ 1,00

Andlise 66 106 § 400 | 100 | 1,00 | 400 | 400

nslise 67 100 1 1,00 | 1,00 | 100 | 180 | 1,00

Andlis 68 100 1 100 | 1,00 ¥ 1,60 [ 160 | 1,00

Tabela 6.25: Estudo de sensibilidade dos pardmetros de entrada dos modelos — parte 2.

Para o modelo de desempenho do HDM III, observa-se que apds a irregularidade inicial do

pavimento, tem-se ¢ numero estrutural ajustado e o trafego solicitante (nimero N) apontados
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como os pardmetros de maior influéncia no resultado final. Na sequéncia, em ordem decrescente
de influéncia no resultado final, aparece a velocidade dos veiculos pesados, a area inicialmente
trincada, o afundamento nas trilhas de roda, a espessura total da camada betuminosa, o CBR do
subleito, a precipitagio média mensal e, com influéneia praticamente nula no resultado final do

modelo, a 4rea com trincas largas no inicio do periodo de andlise.

Para 0 modelo de desempenho do HDM 4, apds a irregularidade inicial do pavimento, o nitmero
estrutural ajustado é o pardmetro de maior influéncia no resultado final do modelo. Na sequéncia,
em ordem decrescente de mfluéncia no resultado final, aparece a espessura total da camada
betuminosa, o trafego solicitante (mimero N), o CBR do subleito, 0 afundamento total nas trithas
de roda, o desvio padrio do afimdamento nas trilhas de roda, a 4rea trincada no infcio do ano em
andlise € a velocidade dos veiculos pesados. As demais grandezas: mddulo resiliente do solo
cimento, idade do pavimento desde a ultima restauragfo ou comstrugdo, deflexfio recuperdvel,
frea com trincas largas no inicio do periodo de anilise e a precipitagio média mensal apresentam

mfluéneia praticamente nula no resultado final do modelo.

O modele mecanistico desenvolvido por SALEH, MAMLOUK ¢ OWUSU-ANTWI, apresenta
apenas 2 parimetros de entrada com grande influéncia no resultado final do modelo, em primeiro
lugar a irregularidade longitudinal inicial e em segundo lugar, a carga por eixo dos veiculos
pesados. Os pardmetros de entrada relativos ao mimero N e & espessura total da camada

betuminosa de rolamento, apresentam influéncia quase nula no resultado final do modelo.

Em relacio a esta andlise de sensibilidade, urge destacar que os resultados finais obtidos pelos
modelos de previsiio de desempenho de irregularidade longitudinal do pavimento do DNER PRO
159/85, do HDM IlI ¢ o modelo mecanistico proposto por SALEH, MAMLOUK ¢ OWUSU-
ANTWI sio extremamente dependentes do valor da irregularidade longitudinal medida no inicio
do periodo de analise, posto que os demais dados de entrada dos modelos representam pouca

infiuéneia no resultado final.

Ja o modelo do HDM 4, apresenta resultado final muito influenciado tanto pela irregularidade

inicial dos pavimentos quanto pelo mimero estrutural ajustado, mas também influenciam, de
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maneira razodvel, este resultado final, as grandezas espessura total da camada betuminosa,

trafego solicitante (niimero N) e CBR do subleito.
6.7. IMPORTANCIA DA CALIBRAC&O DOS MODELOS EXISTENTES

Com a crescente conscientizagio de que ¢ de suma importincia ajustar qualquer tipo de modelo
as condigbes as quais o mesmo serd aplicado, véarios autores vem publicando pesquisas referentes
a calibragio de modelos de previsfio de desempenho, conforme pdde ser visto nos capitulos

anteriores.

A importincia destes ajustes também ¢ tratada por BENNETT; PATERSON (06), que afirmam
que a confiabilidade na aplicacio do modelo depende, tanto da correta interpretagio dos
requisitos relativos aos dados de entrada e de sua qualidade, quanto do ajuste dos pardmetros do
modelo, destacando que, visto que os modelos simulam futuras modificagdes no sistema vidrio
em relagdo as condigOes correntes, a confiabilidade nos resultados depende de duas consideracBes

primérias:

» a adequagio dos dados de entrada do meodelo em relagfo & realidade das condicdes

encontradas em campo;

* o quio bem as previsdes do modelo se ajustam no comportamento real dos pavimentos.

Para BENNETT; PATERSON (06), o grau de calibracdo do HDM segundo as condigfes locais &
varidvel, dependendo do tipo de aplicagfio e dos recursos disponiveis ao usuério, para que o
mesmo possa unplementar a calibragdo; o quio bem as previsfes dos modelos irfo refletir a
realidade depende de wma combinacfio de trés fatores: da validade das relagles bésicas ou
padrdes, do modelo, da acuracidade e da adequagio dos dados de entrada, e dos fatores de
calibracio utilizados.

Considerando que ¢ indispenmsdvel para a comreta utilizacBo dos sistemas de geréncia de
pavimentos, a calibracdo dos modelos de previsio de deserapenho, e que esta tarefa pode ser

alcangada sem grandes investimentos, JUSL, MANNISTO (49), baseados em sua experiéncia de
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aplicar o HDM 4 a rodovias do nordeste russo, afirmam que uma calibragio, mesmo que minima,
para o modelo utiizado, pode ser conseguida em qualquer lugar; entretanto, a calibragio

propriamente dita, necessita de mais tempo ¢ de certos dados histéricos do trecho em estudo.

Obviamente que, em casos cujos recursos disponiveis para o ajuste dos modelos sejam restritos
ou escassos, € importante que os técnicos responsaveis pela calibragio dos modelos estejam
atertos a sensitividade de cada par@metro, para que seja dada, de maneira apropriada, mais énfase

aos parfmetros mais importantes e menos énfase aos efeitos de segunda e terceira ordens.

Dessa forma, as previstes efetuadas pelos modelos, para a malha em estudo e para segmentos de
caracteristicas similares, estarfio mais proximas da realidade, aumentando os beneficios advindos
da utilizacdo destes modelos como parte integrante de sistermas de gerncia de pavimentos,
resultando em ganhos, tanto para os Orgos gestores da rodovia, quanto para Os USUArios € a
sociedade em geral, gue contard com rodovias melhor conservadas ¢ a menores custos, posto que
os métodos de previsio de desempenho ajustados apresentardo maior acuracia quanto a escotha e

& programacio das atividades de manutencdo.
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7. CARACTERIZACAQ DA MALHA RODOVIARIA ESTUDADA

7.1. DESCRICAO DA MALHA

A malha rodovidria existente no estado de Sdo Paulo, possui cerca de 26.400 km de rodovias
pavimentadas, sendo 1.150 km de rodovias federais ¢ 12.200 km de rodovias ¢staduats, dentre as
quais 3.500 km encontram-se sob a administracio da iniciativa privada, através das doze

concessionarias de rodovias paulistas.

As por¢es da malha viaria paulista, sob concessfio da iniciativa privada, constituem-se 1deais
para 0 estudo aqui proposto, posto que, além da ampla diversidade de estruturas de pavimento,
relevo ¢ trafego, apresentam diversos levantamentos de indices de pavimento necessérios &
alimentagio dos modelos de desempenho a serem estudados, que nio se encontram disponivels

nas rodovias sob gestio publica.

Ligando a regifio metropelitana de Campinas/SP - importante centro industrial, com populagdo
superior a 1 milhdo de habitantes, localizada a menos de 100 km da capital do estado ¢ onde
situa-s¢ a UNICAMP - ao nordeste do estado de SHo Paulo € ao sul do estado de Minas Gerats,
encontra-se um importante corredor viarto, entrecortado por diversas ligacOes vidrias de menor
porte mas de igual importincia, sob administracio da empresa RENOVIAS CONCESSIONARIA
3/A, Inclui as rodovias SP 340, SP 342, SP 344, SP 350 e SP 213, gque fazem a ligacdo enfre as
cidades de Campinas, Jaguaritna, Mogi Guagn, Aguai, Sio Jofio da Boa Vista, Aguas da Prata,
Vargem Grande do Sul, Casa Branca, Mococa, Sdo José do Rio Pardo e outras (Figura 7.1).
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Figura 7.1: Malha vidria sob concessdo da Renovias e trechos estudados.
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As rodovias, sob concessio da RENOVIAS, apresentam grande diversidade de estruturas de
pavimento, tanto flexivels quanto compostos e invertidos, de magnitude de trafego solicitante, de
relevo e de nimero de faixas de rolamento, com rodovias em pista simples ¢ em pista dupla,
permitindo o estudo de ajuste dos modelos de desempenho funcionais para as diversas condigOes

expostas anferiormente e detalhadas nas proximas paginas.

Além disso, como uma das obrigagBes das concessionanias de rodovias do estado de S3o Paulo, a
RENOVIAS devera implantar um sistema de geréncia de pavimentos e, para tante, estd em
estagio inicial de construgio do seu banco de dados, o que facilitou a aquisigo dos dados

solicitados.

Foram solicitados e utilizados dados referenfes a segmentos com diferentes caracteristicas
gstruturais e de trafego, de modo a obté-los de maneira completa e suficiente para o
preenchimento das necessidades de entrada dos quatro modelos de desempenho, apresentados nos

capitulos anteriores.

Estes dados s3o compostos, enire outros, de medidas de irregularidade longitudinal dos
pavimentos, obtidas através da utilizagio de equiparuentos tipo-resposta, devidamente calibrados
¢ contratados junto a empresas especializadas neste tipo de servigo, executados no ano de 1.998,
de forma a serem utilizadas como dados de entrada para os modelos de previsio (irregularidade
tmcial dos pavimentos) e as irregularidades levantadas no ano de 2.003, de modo a resultarem em

valores a serem comparados com a previsdo dos modelos de desempenho, quando aplicados aos
dados de 1.998.

7.2. TRAFEGO
A malha, concessionada 2 RENOVIAS, pode ser definida como heterogénea em relagiio aos

volumes de trafego em suas diversas segOes, posto que apresenta volumes de trafego intenso

proximo a grandes e médios centros urbanos como Campinas € Mogi Guagu, com volumes de
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trafego diario médio (VDM) da ordem de 60.000 veiculos, ¢ baixos volumes de trifego, da ordem

de 4.000 veiculos por dia, em trechos de ligagio entre cidades pequenas.

O mimero de solicitagdes do eixo padrdo de 8,12 tf, na faixa de trifego mais solicitada da segio
de pavimento, varia de 1,68 x 10° a 2,98 x 10° (para perfodo de 1 ano e critério de calculo da
AASHTO), ¢ de 3,82 x 10° a 6,65 x 10° {para periodo de 1 ano e critério de calculo USACE -
DNER), se considerados o maior ¢ o menor nimero N em todos os segmentos desta malha

concessionada, abrangendo ainda uma ampla gama de valores intermedidrios.

7.3. ESTRUTURA DO PAVIMENTO

Dentre as estruturas de pavimento integrantes da matha em questio, observa-se, em todos os
casos, que a camada de rolamento ¢ composta de CBUQ - Concreto Betuminosos Usinado a
Quente, eniretanto, sdo encontrados diversos tipos de base, quer sejam betuminosas (macadame),
granulares (BGS - brita graduada simples, solo-brita & macadame hidraulico) ou estabilizadas
quimicamente (BGTC - brita graduada com cimento ¢ SC - solo cimento), em estruturas de

pavimento compostos e invertidos.

(O nimero estrutural calculado, com base na metodologia do PRO 159/85 do DNER (19), para
toda a maltha viaria sob Concessdio da Renovias, varion de 3,6 2 6,4, o que demonstra a ampla

gama de tipos de pavimentos abrangidos.
7.4. SELECAO DOS TRECHOS ESTUDADOS

Dentre ag rodovias paulistas, como € de se esperar, os grandes corredores de trafego compostos
de pistas duplicadas e grandes estruturas de pavimento, receberam, ao longo do tempo, mais
atencdo dos Orglos gestores, posto que € através deles que € felto o escoamento da produgio
agricola e industrial do estado, além de atenderem ao deslocamento dos passageiros que residem
no interior mas exercem suas atividades profissionais nos grandes centros urbanos, atendidos por

estes grandes froncos Viarios.
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Urge destacar que os principais corredores viarios do estado receberam grande atengio e recursos
dos Orglos gestores por ocasiio de sua construgdo, bem como continuam sendo privilegiados
quanfo aos recursos disponiveis para as obras de ampliacdo e maputenc3o, em detrimento das
vias de menor porte, inclusive no que diz respeito a estudos, projetes de dimensionamento e

avaliagfes de desempenho.

Nio ha nada de errade em privilegiar os grandes troncos vidrios em relagfo a disponibilidade de
recursos, posto que esto expostos a solicitagdes de trafego mmito mais intensas que as redovias

de menor porte, demandando intervengdes de manutencio mais caras e mais freglientes.

Entretanto, as rodovias de menor porte, que sdo a maioria no estado de Sdo Paulo, sfo as
responsaveis por levar a produco agricola e industrial até as rodovias de grande porte, sendo
portanto, da mesma forma influentes no custo de transporte destas mercadorias, carecem de maior

atengdo por parte dos pesquisadores e dos técnicos rodoviarios.

Isso posto, este estudo procurou identificar importantes segmentos em pista simples, da malha
concessionada, representativos da malha rodovidria paulista, de modo a estudé-los quanto 2

adequacdo dos modelos funcionais de desempenho.

Para o estudo da adequagdo dos modelos de desempenho de irregularidade longitudinal -~
estudados neste trabalho, foram selecionados noventa e oito segmentos de um quildmetro de
extensdo, localizados em rodovias de pista simples, abrangendo pavimentos flexiveis e
compostos, com nimeros estruturais (de acordo com critério do DNER PRO 159/85) variando de
4,3 2 5,0 e submetidos a solicitagSes de trifego de diversas ordens, cujos mimeros de solicitagdes
do eixo padric (nimero N) variaram de 3,7 x 10° a 1,0 x 10°, para o periodo de 5 anos, segundo
os critérios de calculo da AASHTO e que representassem segmentos tipicos da malha viaria

paulista.

Os segmentos localizam-se no interior do estado de S#o Paulo, entre as cidades de Casa Branca e
S&0 José do Rio Pardo (SP 330) e Casa Branca ¢ Vargem Grande do Sul (SP 215}, e foram

escolhidos por serem representativos dos segmentos de pista simples existentes na regidio
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nordeste do estado, por estarem em operagio durante anos, por consistitem em importantes vias
de escoamento da produgdo agricola, por apresentarem fodos os dados necessérios & aplicagio
dos modelos de deterioracio disponivels e confiaveis, e por ndo terem soffido interven¢des de
recuperagio do pavimento, salvo a conservagdo de rotina, entre os anos de 1.998 e 2.603 (anos
em que foi levantada a mregularidade longitudinal dos pavimentos através de equipamentos

integradores tipo resposta), apresentando assim condigles ideais para o estudo proposto.
7.5, CARACTERIZAC;&O DOS SEGMENTOS ESTUDADOS

Para os segmentos selecionados, foram pesquisados os historicos de mtervengles no pavimento,

bem como as demais informagles necessarias a caracterizar os pavimentos de forma completa.

Ainda que os dados disponiveis pelo DER/SP - Departamento de Estradas de Rodagem do estado
de 3o Paulo - sejam escassos, foram determinados ¢ mimero de anos em operacio das rodovias
apés a tltima intervengfo ou construgdo e, em caso de segmentos que fenham sido objeto de

obras de recuperacdo, que tipo de obra fo1 executada.
A identificacio dos subtrechos de um quildmetro de extensdo estudados sfio aqui apresentados
pela seguinte codificacio:

2151 U 0030

L Quilémetro de inicio do segmento

o Faixa de trafego (I=Interna, E=Externa — para pistas duplas ¢ U=UInica — para

pistas stmples)

L Sentido de trafego (N=Norte, S=Sul, L=Leste ¢ O=0este)

' » Rodovia (SP 215)

As tabelas 7.1, 7.2 ¢ 7.3 apresentam as principais caracteristicas dos segmentos em estudo quanto

4 estrutura do pavimento, do trifego solicitante ¢ dos demais fatores pertinentes.
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215LU0047 18,8 | 257 50 150 0 300 2t |e128; 16 0,42 4,20 4,85
215000047 153 | 23,8 50 180 G 300 21 | 0128 15 | GA4Z | 428 4.95

Tabela 7.1: Caracterizag8o dos segmentos estudados (rodovia 8P 215 até km 47).
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3501.L0238 147 ¢ 243 1 90 160 0 300 15 10,428 & 096 | 481 552
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3B0LUN240 45§ 235 80 160 0 300 16 |o428F 8 09 | 481 552
13500110240 16,2 | 245 | 80 160 0 300 16 |Gtz28) 8 056§ 481 502
350LUCEH 158 | 24,5 | 80 160 g 300 1% | 0,128] 8 9,96 § 451 5,52
350000241 166 | 248 | 90 | 180 0 300§ 15 (0128 8 | 086} 4,81 5,82
350110242 16,5 | 248 | 90 160 0 300 15 (104281 8 0,96 1 481 5,52
350010242 15,7 | 244 20 160 g 300 18 141281 8 096 | 4,81 552
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3501 L0247 147 | 262 | 20 650 G 300 15 10128 8 103 1 4,81 5,52
3500U0247 153 1 27,7 § 90 160 0 300 1% 104281 8 1,83 | 4.8 5,82
35010248 14,6 § 254 a0 160 4] 300 15 | 0,128 g 1,08 481 8,82
35000248 154 | 24,7 80 160 & 300 i5 10,128 B 1,03 4,81 5,52
350LU0248 956 | 250 | 90 160 I+ 300 15 0128 8 108 | 481 5,52
3B00LI0249 165 § 256§ 90 160 0 300 15 | 6,128 i3 1,03 § 481 5,52
360LUO250 113§ 287 80 160 ¢] 300 15 §0,128 8 1.03 4,81 5,62
3EOOUNZED 172 | 288 9 180 ¢ 300 15 10,128 a 103 | 4.8 5,62
380LU0ZE1 16,5 | 288 § 90 160 0 300 i |0128) & 1,03 1 4.8 5,52
350000251 14,8 | 262 a0 160 0 300 18 0,128 8 1,03 4,81 5,52
IB0LLID252 1661 285 20 160 [0} 300 165 [0128] B 1,03 1 481 552
350000252 15,2 | 265 | B0 160 0 300 16 101281 &8 1,03 1 4,81 552

Tabela 7.2: Caracterizagio dos segmentos estudados (rodovia SP 215 do km 48 ao km 49 ¢
rodovia SP 330 do km 238 ao km 252).
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350LU0254 14,3 | 269 80 160 1] 300 15 10128 8 1,03 4.81 5,52
3800U0254 18,2 | 2548 S0 1480 0 300 15 | 0428 8 1.03 4 81 552
380LLIN2ES 14,9 | 238 g0 160 0 30 15 10128 8 1,03 1 481 5,62
3800UN255 14,8 | 239 80 160 0 300 185 | 0,28 8 1,03 4.81 552
IBOLLID256 148 | 224 80 160 0 300 16 ] 0,128 8 1,03 4,81 552
350000256 12,6 | 20,8 s 180 4] 300 15 | 0,128 8 1,03 4,81 552
I5aLUN257 16,1 | 250 a0 160 G 300 15 {0,128 8 1,03 | 4,81 5,52
3B00U0257 13,1 § 21,7 g4 160 g 300 15 10,128] 8 1,03 | 481 5,52
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35000265 16,2 | 25,5 | 110 0] 180 | 300 11 | 0,128 8 0,51 5,04 857
350L00266 15,7 [ 255§ 110 4 188 | 300 " 0,128 ) 4,51 5,04 5.57
350000268 19,4 | 238 110 g 158G | 300 11 0,128 g .51 5,04 53,07
asoLuG26Y 196 | 268 | 110 |} © 150 | 300 11 0,128 5] .51 5,04 g 87
IS00LI02ZE7 16,3 | 256 { 110 4] 180 | 300 kd| 0,128 g .51 5,04 5,57
350LLID26R Z08 | 274 1 110 g 186 ¢ 300 11 0,128 8 4,51 5,04 5,57
ISG0OL0268 18,3 | 28,8 | 110 2 150 300 11 0,128 8 2,51 5,04 5,57
360LU0267 21,9 | 30,3 | 110 0 150 300 11 0,128 8 0,80 5,04 557
350000268 20,2 | 34,7 | 110 0 180 3060 11 0,128 g 0,80 5,04 5,07
350LLIOZF0 21,3 | 289 | 110 4] 150 3 300 11 10,128 8 060 | 5.4 8,87
350000270 20,8 | 25,80 | 110 V] 150 300 11 0128 8 0,80 5,04 5,57
350LUa27 19.8 | 30,7 | 411G 1] 180 300 11 0,128 8 0,80 5,04 557
35000271 186 | 286 | 110 ] 150§ 300 11 §10128 8 0601 504 5,57

Tabela 7.3: Caracterizagio dos segmentos estudados (rodovia SP 350 do km 253 ao km 271},

Destaca-se que as tabelas constantes do Apéndice apresentam, para cada segmento de 1
quildmetro de extensZo estudado, todos os dados necessirios a utilizagdo dos modelos, seguindo

a nomenclatura particular de cada modelo.
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Os coeficientes estruturais adotados para o célculo dos nimero estrutural nesta pesquisa, seguem

as orientagdes de cada modelo, sendo apresentados a seguir em unidades de medida compativeis

com a dos modelos de desempenho aos quais pertencemn.

Os coeficientes constantes do modelo DNER PRO 159, utilizados para os segmentos estudados

nesta pesquisa $30:

Camada de rolamento em CBUQ (em fungfo do mddulo resiliente da camada, nfo disponivel
nesta pesquisa e adotado igual a 30.000 kgﬂcmz) ={},17.

Camada de base em solo cimento = 0,04,

Camada de base granular (em fongfio do CBR da camada), para os segmentos estudados =
aproxunadamente 0,05,

Carnada de sub base granular (em fungio do CBR da camada), para os segmentos estudados =
aproximadamente 0,04.

Camada de reforco de subleito (em fungo do CBR da camada), para os segmentos estudados
= aproximadamente 0,037 (CBR de 20%).

Subleito {(em funcdo do CBR dz camada), varidvel para cada segmento.

Os coeficientes constantes do modelo HDM TI, utilizados para os segmentos estudados nesta

pesquisa si0:

Camada de rolamento em CBUQ = (,44.

Camada de base em solo cimento = 0,2.

Camada de base granular = 0,2,

Camada de sub base granular = 0,13,

Camada de reforgo de = 0,1,

Subleito (em fun¢fo do CBR da camada), varidvel para cada segmento.

Os coeficientes constantes do modelo HDM 4 sidio apresentados de maneira genérica na tabela 6.4

e de maneira especifica, valores adotados para cada segmento estudado, no Apéndice.



140

A seguir, na tabela 7.4, sio apresentados os resultados dos furos de sondagem realizados nos

trechos das rodovias SP 215 e SP 350, objetos desta pesquisa. A partir deste furos de sondagem,

os valores relativos ao tipo, caracteristicas e espessura das camadas, foram expandidos para os

segmentos de I quildmetro de extensio,

) Gapa 1 Capa 2 Base Reforgo Subleito
[Rodovia fkm Tipo IEsp ey Tipo Esp {omiTipo 'Esp {cm) cimg: o Tigo Esp (em)f CBRwmr CI@& CBRyoam C%:tséim
sP215 {304 losua | 40 frsp 20 gﬂ?e o | 160 e B | o
$P 215 323 fcsue | 40 JTsp 23 g’f;fem 18,5 8 iﬁm 280 | 5% LA 21% LA
sep215 (337 fosua | 40 reo 20 fooe ol 180 9 fsoia Finel 300
Isp21s 351 lesue | 55 frso 28 g?r;"em 16,0 9 Eﬁgm 200 | 45% LA 25% L
SP 215 1365 |fosua | 7o g‘i_‘; ol B0 9 IsoloFino| 30,0
SP 216 {410 [osua | 8o 2.19{:?9 o | 160 9 lsoorine| 300
lsP215 417 Josua | ss o | 140 ] 9 JsdorFme] 280
ESP 215 1450 jesue | 3¢ fsp 20 !gf'“fe | 180 3 %ﬁm 3B | 4% LA 2% LA
i5P 25 |483 femua | 40 Jrso 20 gf’,f; o] 150 9 i";gm 00 | 9% 18% LA
ESP 350 (2400 feeue | eo frso 30 Iﬁﬁ’em 16,0 i i
lsp 350 2500 Jesua | s0 frsp 30 g?;fem 16.5 g lSoio Fino| 300 | 46% LA Wh | NS
SP 350 (250,85 jcBuo 85 cin'fanm 158 8 !&:IGFEW 30,0
SP 350 |252.3 {eaue 10,0 E?:* a ] 180 =] ‘Solo?’im 32,0
SP 350 {2535 fesua | o0 ety | 150 8 iSoloFino 00 | &2% LA %% | N§
SP 350 (253,90 foeun 1.0 cir:a o] 160 g lSOIGFim 28,0
{sP350 |2550 fosu | 60 frsT 30 Ii?:em 17,0 9 ISdoFino 30,0
lspaso j260.0 josua | s0 fonder | 40 [g‘;f;m %0 | ® 'Snio Finol 300 | 4% | w | wmx | N
SP 350 12656 |csua | 100 lsnder | 30 13213 15,0 lSoioFino 20| 5% | o1 ] 1w | ns
sP350 |270,0 fosua &6 TSD 3.0 ;‘f{a’l 15,0 ISdo Fino] 30,0
sp 350 l2v2,0 fesua | s8¢ frsp so 250 170 lsmmm 270

Tabela 7.4: Resultado dos furos de sondagem e inspegio do pavimento.

Os segmentos em anélise apresentam 08 seguintes intervalos de varagio dos principais

parfroetros de entrada dos modelos:
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Niumero Estrutural (critério DNER PRO 159): de 4,3 a 5,0

Espessura da camada de rolamento: de Scma 11 cm

Deflexdo Recuperdvel: de 20 mm x 107 a 71 mm x 107

Avrea trincada inicial (classes 2 e 3): de 3% a 50%

Irregularidade longitudinal inicial (QI): de 12,6 cont/km a 21,9 cont/km
Afundamento na tritha de roda: de 0 mm a 4 mm

Trafego (Numero N AASHTO, 5 anos): de 3,7 x 10°a1,0x10°
Precipitagdo media mensal: igual a 0,13 mm/més

Nitmero de Panelas: igual a zero.

Idade do pavimento, desde a (ltima intervencfio: de & a 15 anos.
7.6. LEVANTAMENTOS DE CAMPO

Para este estudo, foram conduzidas medicdes de irregularidade longitudinal dos pavimentos
através do aparetho tipo resposta Bump Integrator. Este tipo de equipamento fornece leituras, a
cada lance de 200 ou 320 metros, que representam o somatdrio dos deslocamentos verticais do
eixo traseiro do veiculo (ou reboque) em relagfo 3 carroceria do mesmo, em valores absolutos, A
escala padrfio adotada, para a2 medida de irregularidade longitudinal do pavimento, fol a que mede

o Qf ou quociente de irregularidade (expresso em contagens por quilometro).

Através do levantamento da irregularidade longitudinal de alguns segmentos pelo processo do
Nivel e Mira, conforme normatizacio do DNER, foi feita a calibragiio dos aparelhos medidores

tipo resposta, para diversas velocidades médias.

O processo de levantamento por Nivel e Mira contempla a medida dureta do perfil longitudinal do
pavimento ao longo de cada uma das trilhas de roda, através do nivelamento da superficie, com a
utilizacio de um nivel automédtico, miras graduadas em mm, trenas de 50,00 m e material para
pintura e marcagiio sobre a pista pavimentada. Um auxiliar de topografia percorre o alinhamento
de cada uma das trithas de rodas, colocando a mira sobre os pontos previamente demarcados no

pavimento, espacados de 0,5 m, para que o topografo faca as leituras sobre a mira.
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A DNER ~ ES 173/86 (15) normatiza o levantamento da irregularidade, através do processo
Nivel e Mira para a calibragiio de sistemas medidores de irregularidade tipo resposta, discorrendo

sobre aparelhagem, pessoal, execugio dos servigos e obtengiio dos resultados.

A figura 7.2 apresenta ilustra o levantamento com Nivel e Mira para a calibragdo do equipamento

tipo resposta, em um dos trechos estudados.

Figura 7.2: Levantamento por Nivel ¢ Mira, na SP 340 — abril/2003.

Apés o levantamento da irregularidade longitudinal dos segmentos de calibragfo, através do
processo de nivel e mira, o veiculo equipado com o Bump Integrator percomveu 15 vezes cada
segmento {5 vezes a velocidade de 60 km/h, 5 vezes a velocidade de 80 km/h e 5 vezes a
velocidade de 100 kavh), com suas rodas cuidadosamente posicionadas sobre a marcagio do

levantamento de nivel e mira e mantendo a velocidade constante.
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Além dos segmentos de calibragdo pertencemtes a malha vidtia em estudo, o aparetho foi

calibrado em varios outros segmentos localizados nos estados de Sdo Paulo e Minas Gerais,

Apés a calibracdo do equipamento, procedeu-se entdo 3 medico do QI nos segmentos
selecionados, conforme preconizado na DNER PRO 182/94 (22). O levantamento do QI foi
acompanhado pelo autor. Durante todo o percurso, procurou-se manter a velocidade do veiculo

medidor constante e igual a uma das trés velocidades utilizadas na calibragfio do equipamento.

Através dos dados obtidos no levantamento de campo, armazenados diretamente em um
computador portatil, as medidas do equipamento tipo resposta foram transformadas em unidades
de QI, pela da utilizacio das curvas de calibragdo, obtidas através da relagdo das medidas de
irregularidade longitudinal do levantamento com Nivel e Mira ¢ da média das leituras realizadas

pelo equipamento durante sua calibrago.

Apés a medicio de campo, os trechos foram agrupados em segmentos com um quilémetro de

extonsdo

Os resultados dos levantamentos de campo dos anos de 1.998 ¢ 2.003, podem ser observados no

inicio do capitulo, nas tabelas 7.1, 7.2 ¢ 7.3

As demais grandezas levantadas, tais como 4rea trincada, afundamento nas trilhas de roda,
deflexdes recuperaveis etc, seguiram as preconizagdes do DNER constantes da normatizagio em
vigor e, por tratarem-se especificamente de dados de entrada para os modelos de desempenho de
irregularidade longitudinal utilizados neste estudo, seus resultados sdo apresentados no Apéndice,

juntamente com os demais parimetros de cada modelo utilizado.
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8. APLICACAO DOS MODELOS EXISTENTES AOS DADOS OBTIDOS
EM CAMPO E PROPOSICAO DE AJUSTES

8.1. TRATAMENTO DOS DADOS E CONCEITOS ESTATISTICOS

Todos os dados levantados em campo ¢ obtidos em laboratdrio, necessérios ao abastecimento dos
dados de entrada dos modelos de desempenho utilizados neste trabatho, foram tabulados em

planithas eletrOnicas, de modo a facilitar sua utilizagdo.

As tabelas contendo a tabulagio completa dos dados utilizados para cada modelo sdo
apresentadas no Apéndice, compreendendo tanto os dados levantados, quanto as grandezas

calculadas através dos modelos de previsio de desempenho.

Foram plotados graficamente os resultados (irregularidade longitudinal projetada para o ano de
2.003) obtidos em cada um dos modelos, bem como os dois levantamentos de campo de
irregularidade longitudinal (o levantamento inicial de 1.988, gque alimentou os modelos, ¢ o

levantamento de 2.003), de forma que o8 mesmos pudessem ser comparados entre si.

Apbs a comparagdo entre os dados de irregularidades levantados em campo e 03 estimados pelos
modelos estudados, foram adotados procedimentos de ajustes nos modelos, de modo a aproximar

os dados estimados dos dados reais medidos em campo.

Foram estudados diversos tipos de ajuste com o intuito de encontrar o de melhor resultado, ou
seja, © que mais aproximasse os dados estimados dos reais, e a avaliago destes ajustes foi

realizada com base nos conceitos estatisticos apresentados na seqgiiéncia deste capitulo.
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Segundo BUSTOS ef al. (1998) apud LERCH (52), "o ajuste de um modelo de previsio de
desempenho consiste em encontrar os pardmelros gue minimizem a diferenga entre os valores

previstos pelo modelo, com os encontrados em campo.”

Dessa forma, foi utilizado, para a definicio dos pardmetros de ajuste dos modelos, o processo de
tentativa e erro; ou seja, os valores dos parfmetros de ajuste foram alterados para a obtencio de

valores de previsdo que se aproximassem o maximo possivel dos dados medidos.

Segundo MARCON; APS; CARDOSO (54), “as varidveis sfo classificadas em dependentes e
independentes. As varidveis independentes sfo aquelas identificdveis no campo e consideradas
capazes de influir na deterioragdo dos pavimentos: resisténcia do subleito, coeficiente [sic)
estruturais das camadas do pavimento, deflexdes, etc. As dependentes refratam as marifestacies

de deterioracio dos pavimentos.”

Isso colocado, observa-se que o experimento descrito neste trabalho serd de base empirica € ndo
ractonal, utilizando, como varidveis ﬂependentes, a uregularidade longitudinal ao final do
periodo em andlise para cada modelo de previsfio de desempenho estudado e, como varidveis
independentes, a irregularidade medida em campo para o final do perfodo em analise ¢ os demais
dados de entrada dos modelos de previsdo de desempenho, medidos em campo no inicio do

periodo em anélise (ano de 1.998).

COSTA NETO (13) destaca awnda que "andlises estatisticas baseadas no coegficiente de
correlagdo, em geral, sdo adequadas quando estdo envolvidas duas (ou mais, no caso geral)
varigvels entre as quais ndo hd relagbes de dependéncia funcional, embora possam ser

correlacionadas”, que é o caso do presente estudo.

WALTER (72) explica que "o guadrado do coeficiente de correlagdo é denominada coeficiente
de determinacdo, que mede a propor¢io dos desvios ‘explicados’ em relacdo aos desvios totais”
e cita um exemplo: "Se r = 0,8, entdo o coeficiente de determinagdo ¥’ & 0,64. Esse coeficiente

indica que 64% da variabilidade dos y; podem ser explicados pela relacdo entre y; e x."
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WALTER (72) complementa, destacando que "chama-se coeficiente de correlacdo linear o
indice que mede o grau de relacio linear entre duas variaveis” e que "o valor de r, que sempre
pertencerd ao intervalo [-1; +1], representa uma medida de intensidade do inter-relacionamento
entre duas varigveis®. Ou seja, se r = 1, hd uma perfeita correlagio positiva entre as variaveis,
significando que se os valores de uma varidvel aumentam (ou diminuem), em correspondéncia, os
valores da outra vanavel também aumentam {ou diminuem) na mesma proporgio. Por outro lado,
se 1= -1, hd uma perfeita correlagio negativa entre as vandveis, significando que os valores de
uma variavel variam em proporcio inversa aos valores de outra varidvel. E ainda, ser=10, nfo ha

correlagéo entre as variaveis.

BUSSARB (08) apresenta a formula de céleulo para o coeficiente de correlagio (x):

r=EX¥i - N Xen Ve / [(E%% - 1 Xe0D) (55 - 0 ¥ (8.1.01)
onde:

Xi i-ésima observagio da varidvel X

¥i i-ésima observagio da variavel y

n nitmero total de observagdes

Xim média da variavel x

Vi média da variavel y

Desta forma, foram uvtilizados como parBmetros de avaliagfo estatistica para este trabatho, tanto
para a comparacio entre 08 quatro modelos em estudo, quanto para a proposicdo e aceitagio de

ajustes, os coeficientes de correlagio (r), de determinacdo (°) e a analise dos residuos, que sio as
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diferencas encontradas entre os valores de irregularidade medidos em campo ¢ os estimados pelos

modelos.

Nos capitulos seguintes, é apresentada a anélise dos valores estimados por meio de cada modelo

de previsdo de desempenho, bem como os ajustes propostos.
8.2. APLICACAO DOS MODELOS

Apos a tabulac3o dos dados levantados junto & Concessionaria em planithas eletronicas, foram
aplicados os quatro modelos estudados neste trabalho, obtendo-se, para cada modelo, a estimativa
da megularidade longitudinal dos pavimentos nos segmentos estudados, referente ao ano de
2.003,

As Figuras 8.1, 8.2, 8.3 e 8.4 apresentam os grificos de valores estimados pelos modelos de
desempenho versus valores de wregularidade longitudinal, medidos em campo com os
infegradores fipo resposta, a curva de tendéncia linear, seu modelo de correlacfio e o respectivo

coeficiente de determinagio.

Na figura 8.1 observamos que os valores estimados pelo modelo DNER {59/85 se mostraram
conservadores em todos os segmentos de analise, 0 que fez com gue a curva de tendéncia linear
que melhor representa a relagdo valores estimados pelos modelos de desempenho versus valores
medidos em campo, fosse transladada, ficando acima da linha de 45° que representa a igonaldade

entre valores estimados ¢ valores medidos em campo.

Ma figura 8.2 observamos que os valores estimados pelo modelo do HDM III se mostraram
conservadores na grande maioria dos segmentos de analise, o que fez com que a curva de
tendéncia linear que melhor representa a relagio valores estimados pelos modelos de desernpenho
versus valores medidos em campo, fosse transladada, ficando acima da linha de 45° que
representa a igualdade entre valores estimados e valores medidos em campo. Observa-se que
apenas 1 dos 98 segmentos analisados apresentou valor estimado pelo modelo inferior 4 medigio

de campo.
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Na figura 8.3 observamos que os valores estimados pelo modelo do HDM 4 se mostraram
conservadores na maioria dos segmentos de andlise, 0 que fez com que a curva de tendéncia
linear que methor representa a relagéo valores estimados pelos modelos de desempenho versus
valores medidos em campo, fosse transladada, ficando acima da linkia de 45° que representa a
igualdade entre valores estimados e valores medidos em campo, para o intervalo de medidas
desta pesquisa. Destaca-se ainda que a curva de tendéncia linear deste modelo se aproximou mais
da linha de 45° do que a curva dos modelos do DNER PRO 159/85 e do HDM 11, o que sigmifica
que os dados estimados pelo modelo do HDM 4 estdo mais proximos dos dados medidos em

campo do que os dados estirnados pelos outros 2 modelos.

Na figura 8.4 observamos que os valores estimados pelo modelo do mecanistico proposto por
SALEH, MAMLOUK ¢ OWUSU-ANTWI encontram-se ao redor da finha de 45° que representa
a igualdade entre valores estimados e valores medidos em campo, para o intervalo de medidas
desta pesquisa, apresentando pontos abaixo € acima desta linha. A curva de tendéncia linear que
melhor representa a relagdo valores estimados pelos modelos de desempenho versus valores
medidos em campo, intercepta a linha de 45° que representa a igualdade entre valores estimados
¢ valores medidos em campo, o que indica que a média dos valores estimados pelo modelo estd
proxima da média da nregularidade longitudinal medida em campo. Entretanto, a curva da
tendéncia linear sofreu urna rotagdo em relaclo 4 linha de 45°, o que explica o baixo valor do
coeficiente de determinacfio da curva de tendéncia Hnear (inferior a 0,5), ainda que este seja o

modelo cujas estimativas mais se aproximararm dos valores reais medidos em campo.

O grafico da Figura 8.5, apresenta a comparagio entre o levantamento de campo de
irregularidade longitudinal realizado no ano de 1.998, o levantamenio de campo realizado em
2.003 ¢ as projeqles para a mregularidade no ano de 2.003 de cada modelo de previsio de
desempernho.

Awavés do grafico, pode-se observar que o modelo que apresentou as previsdes mais proximas

dos dados levantados em campo, tanto para os segmentos de pavimento composto quanto para 0§
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segmentos em pavimento flexivel, foi o modelo mecanistico propesto por SALEH; MAMLOUK
¢ OWUSU-ANTWI,

O modelo de previsdo de irregularidade do HDM 4 apresentou projesdes inferiores aos
levantamentos de campo para quase todos os segmentos, ¢ projegdes pouco inferiores as do
modelo mecanistico no caso do pavimento composto. J4, para os segmentos com pavimento
flexivel, o modelo HDM 4 apresentou estimativas mais distantes dos dados medidos em campo e

do modelo mecanistico.

{ modelo HDM I apresentou projegdes pouco mais distantes dos dados levantados do que os
outros dois modelos referenciados acima, ¢ o modelo do PRO 159/85 foi 0 que apresentou a
estimativa mais distante dos dados levantados em campo no ano de 2.003, apresentando pequena
variagdo entre a irregularidade longitudinal inicial (ano de 1.998) e os dados estimados pelo

modelo para o ano de 2.003, apresentando-se como ¢ modelo mais conservador,

A tabela 8.1 apresenta a média, o coeficiente de correlagdo (1) ¢ o coeficiente de determinagio
("), caleulados conforme a equaciio 8.1.01, quando considerados somente os trechos em
pavimento composto, somente os em pavimento flexivel e, depois, considerando todos os
segmentos estudados, para a relaglio entre os dados medidos no ano de 2.003 e os dados

projetados pelos modelos de desempenbo (sem ajustes).

Os dados apresentados nesta tabela demonstram que o modelo mecanistico apresentou a média
mais proxima da média dos valores medidos em campo, tanto para o pavimento composto quanto
para o pavimento flexivel, ainda que o r* dos modelos HDM Il e HDM 4 tenha apresentado
valores superiores aos do modelo mecanistico para o8 segmenios em pavimento flexivel, ¢ o
modelo PRO 159 tenha apresentado o maior 1* quando analisados os segmentos com pavimento

composto e quando analisados todos os segmentos.

Ou seja, o modelo que apresentou valores mais préximos aos dados medidos em campo foi o

modelo mecandstico, e 0 que apresentou valores mais distantes foi o modelo do PRO 159/85.
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Figura 8.1: Valores estimados pelo modelo DNER PRO 159/85 x valores medidos em campo.
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Figura 8.2: Valores estimados pelo modelo HDM Il x valores medidos em campo.

27,0 28,0 29,0

30,0

31,0

32,0

33,6

151



Qf medido em campoe

31.0

29,0

28,0 -

230

QI 2003: Valores Projetados pelo HDM 4 x valores medidos

2.0

23,0

24,0

25,0 26,0

GH protetado HDM 4
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QI 2003: Valores Projetados pelo métoedo Mecanistico x valores medidos
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Qi MEDIDO | Qi PROJETADO (2.003)

SEGMENTOS/

PRO Mecani
GRANDEZAS 1998 | 2603 159/85 HOM i} HDM 4 stico

i

SEGMENTOS 1@y 17,0 255 19,2 | 21,1 | 23,0 | 244

ICOM PAVIMENTO [r= 0,635 | 0,623 | 0,535 | 0,635
COMPOSTO P = 0,404 | 0,389 | 0,286 | 0,403
SEGMENTOS Qi = 18,9 27,5 21,8 22,8 231 27.2
COM PAVIMENTO r= 0,694 1 0,717 | 0,722 | 0,715
FLEXIVEL 2= 0,481 | 0,514 | 0,521 | 0,511

TODOS 08 Ol 17,3 | 258 | 196 | 21,3 | 230 | 248
SEGMENTOS r= 0,687 | 0,667 § 0,544 1 0,686

P 0,472 | 0,445 1 0,288 | 0,470

Tabela 8.1: Média, r e r* para a relagio entre o QI medido e o estimado pelos modelos.

Entretanto, o modelo do PRO 159/85 foi o modelo com maior grau de correlagfio em relacio aos
dados levantados em campo, posto que apresentou o maior coeficiente de correlagio (r). Ainda
que os coeficientes de correlagio (r) dos modelos mecanistico ¢ HDM 1T foram mwito préximos

aos do PRO 159/85, todos variando entre aproximadamente 0,67 e 0,69.

O modelo HDM 4, no entanto, exceto para os segmentos em pavimento flexivel (r = 0,72),
apresentou valor de r da ordem de 0,54, sendo o modelo que pior se correlacionou com os dados

levantados.

As figuras 8.6, 8.7, 8.8 ¢ 8.9, apresentam os residuos obtidos entre os valores estimados pelos
modelos e os valores levantados em campo. Os residuos s8o as diferencas, calculadas para cada
sogmento, entre o valor de irregularidade longitudinal medido em campo e o valor projetado pelo
modelo em analise; Ou seja, a distribuigBo dos residuos demonstra o quio proximos, ou ndo,

estio os dados projetados pelos modelos de desempenho, dos dados reais, medidos em campo.

Observa-se, nestas figuras, que os valores dos residuos nfio se situam em torno de zero, o que

indica que os valores estimados devem ser ajustados e que, quanto mais longe de zero sitiam-se
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estes valores, mais distantes estdo os dados estimados pelo modelo, dos dados obtidos através de

levantamento de campo.

Nota-se ainda que o modelo do DNER PRO 159/85 apresenta todos os residuos negativos, que os
modelos do HDM III ¢ do HDM 4 apresentam a grande maioria dos residuos negativos, ainda que
os residuos do modelo HDM 4 encontrem-se mais préximos do valor zero ¢ que o modelo
mecanistico apresenta tanto residuos positivos quanto negativos ¢, valores mais proximos de zero

do que os outros modelos.

As figuras 8.10, 8.11, 8,12 ¢ 8.13, consistem em histogramas que apresentam a porcentagem de
segmentos denfre o total de segmentos estudados versus as faixas de valores dos residuos

absclutos, para cada modelo estudado.

Analisando as figuras 8.10, 8.11, 8.12 ¢ 8.13, percebe-se que o modelo do DNER PRO 159/85 foi
0 que apresentou maiores residuos absolutos, os modelos do HDDM 11T e do HDM 4 apresentaram
residuos absolutos menores e, o modelo mecanistico foi 0 que apresentou valores dos residuos
absolutos mais proximos de zero. Entretanto, mesmo para o modelo mecanistico a porcentagem
de segmentos com altos valores de residuos absolutos € grande, o que mostra a dispersio dos

valores estimados pelo modelo em relagio aos valores reais levantados em campo.

Os resuitados apresentados demonstram, portanto, a necessidade da adoclo de fatores de ajuste
para os modelos empregados, visto em todos os casos os valores medidos diferiram dos valores

projetados.

Mesmo no caso do modelo mecanistico que, a despeito de sua simplicidade e da utilizacio de
poucos dados de entrada (o que facilita sua aplicagdo) apresentou proje¢des muito proximas dos
dados medidos em campo, devem ser estudados fatores de ajuste gue possibilitem aumentar ainda

mais a correlagdo dos dados estimados com os dados medidos.
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ANALISE DE RESIDUOS - MODELO HDM 1
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ANALISE DE RESIDUOS- MODELO HDM 4
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Figura 8.9: Residuos entre o QI estimade pelo modelo de SALEH, MAMLOUK E OWUSU-ANTWI ¢ o medido em campo.
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RESIDUOS ABSOLUTOS (ou diferencas absolutas) - Modelos PRO 159/85
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Figura 8.10: Quantidade percentual de segmentos para cada faixa de valor de residuos absolutos - modelo DNER PRO 159/85.
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8.3. PROPOSICAO DE AJUSTES AOS MODELOS

Considerando os resultados obtidos através da aplicacio dos quatro modelos de previsio de
desempenho em estudo e a necessidade de ajuste, destes resultados, para a obtengio de previsdes
mais proximas dos dados medidos em campo, so propostos ajustes aos modelos de desempenho,
atraves da aplicacdo de fatores campo/laboratdrio ou da determinacio de valores para os fatores
de ajustes Inerentes aos modelos, de modo que os novos resultados obtidos pelos modelos
ajustados apresentem resultados médios, tanto para os segmentos em pavimento composto quanto
para 0s segmentos em pavimento flexivel, iguais aos obtidos em campo, e maiores coeficientes
de correlaco entre os dados projetados e os medidos em campo em relaglio aos valores obtidos

através destes modelos antes dos ajustes.

Desta forma, foram feitas oito tentativas de ajuste para cada modelo, sempre observando
separadamente os resaltados obtidos para os segmentos com pavimento composto € os obtidos
para 0s segmentos com pavimento flexivel, através do processo de tentativa e erro; Ou seja,
foram adotados valores arbitrarios, na forma de fatores de ajuste para os diversos parmetros de
entrada de cada modelo como, por exemplo, irregularidade longitadinal inicial, trincamento

inicial, mimero estrutural, nimero de operacdes do eixo padrio, coeficientes ambientais, efc.

Para cada tentativa de ajuste, buscou-se obter valores para os coeficientes que, além de
resultarem em valores médios para a irregularidade longitudinal projetada pelos medelos igual a
média dos valores levantados em campo, representassem melhores valores de correlagio entre os

valores estimados pelos modelos ¢ os levantados em campo.

Em cada tentativa de ajuste, foram variados os valores de um ou mais coeficientes de ajuste até
que o maior fator de correlacdo, entre valores estimados ¢ medidos, fosse obtido, sendo que, ao
final das tentativas de ajuste, todos os parfimetros de importincia significativa para os resultados

estimados pelos modelos foram objeto de ajustes .
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Apébs a execucdo das diversas tentativas de ajuste, foram escolhidos os fatores de ajuste que
conduziram aos methores coeficientes de correlagdo entre dados medidos e estimados para 0 ano
de 2.003, analisando separadamente os trechos com pavimento composto € 0§ com pavimenio

fexivel.

A tabela 8.2 apresenta os valores de todos os fatores de ajuste estudados, destacando os que
apresentaramn melhores resultados, que sdo, portanto, os propostos pelo estudo para serem
utilizados, comeo fatores de ajuste, em casos de aplicagio dos modelos de desempenho estudados,

a pavimentos em condig@es sirnilares aos que fizeram parte deste experimento.

A tabela 8.3 apresenta os resultados obtidos em cada tentativa de ajuste e, em destaque, 0s
melhores resultados obtidos com os fatores de ajuste selecionados pelo estude, apresentando a
diferenca entre a média dos valores estimados pelos modelos € a média da irregulandade

longitudinal medida em campo, o coeficiente de correlacio (r) e de determinacio (r).

A Figura .14 apresenta um grafico com a comparacdo entre o levantamento de campo de
rregularidade longifudinal realizado no ano de 1.998, o levantamento de campo realizado em
2.003 e as projesdes para a irregularidade no ano de 2.003, de cada modelo de previsfio de

desempenho, apds 0s ajustes propostos.

No grafico da figura 8.14 nota-se que os valores estimados pelos quatro modelos ajustados se
aproximaram muito dos valores reais medidos em campo, ¢ que mdica o sucesso dos ajustes

propostos neste estudo.

As Figuras 8.15, 8.16, 8.17 ¢ 8.18, apresentam os graficos de valores estimados pelos modelos
ajustados versus valores de irregularidade longitudinal medidos em campo com os integradores
tipo resposta, a curva de tendéncia linear, a sua equagfio € o respective coeficiente de

determinagio,

As Figuras 8.15, 8.16 e 8.17, demonstram que os ajustes nos modelos do DNER PRO 159/85,
HDM Il ¢ HDM 4 resultaram em translagfo da curva de tendéncia linear que melhor representa a



167

relagiio valores estimados pelos modelos de desempenho versus valores medidos em campo, que
passou a interceptar a linha de 45 (que representa a igualdade entre valores estimados e valores

medidos em campo), ¢ que retrata a aproximaco entre os valores estimados pelos modelos e os

valores medidos,

As Figuras 8.15, 8.16 ¢ 8.18, demonstram ainda que as curvas de tendéncia linear dos modelos de
desempenho do DNER PRO 159/85, HDM 01 e modelo mecanistico, nfio sofreram uma rotacio
significativa em relagdo 4 linha de 45°, o que explica o fato dos valores do coeficiente de

determina¢fo da curva de tendéncia linear ndo terem sofrido melhoras significativas.

A Figura 8.17 que representa o modelo HDM 4 retrata uma melhora acentuada no coeficiente de
determinagfio deste modelo, o que indica uma maior correlagdo dos dados estimados por este

modelo com os dados reais medidos em campo.

As Fagnras 819, 820, 821 e 822, apresentam a distribuic8o dos residuos obtidos entre os

valores estimados pelos modelos e os valores medidos em campo.

Nestes graficos nota-se que os modelos do DNER PRO 159/85, do HDM III e do HDM 4, que
apresentavarm a grande maionia dos residuos abaixo de zero e com valores absolutos atingindo 10
unidades de QI, apos os ajustes apresentaram grande diminuiciio nos valores absolutos residuos
{variando entre 0 e 5) ¢ apresentaram distribuicdo dos residuos em tomo do eixo das abscissas

{valor zero).

As figuras 8.23, 8.24, 8.25 e §.26, consistem em histogramas que apresentam a porcentagem de
segmentos dentre o total de segmentos estudados versus as faixas de valores dos residuos
absolutos, para cada modelo ajustado. Nos quatro graficos de distribuicdo de residuos, para os
quatro modelos estudados, houve diminuicio do miimero de segmentos de andlise com residuos
elevados, s¢ comparados aos graficos que apresentavam a distribuicio de residuos dos modelos
sem os ajustes propostos (Figuras 8.10, 8.11, 8.12 ¢ 8.13), corroborando a validade dos ajustes
propostos. Observa-se ainda gque os modelos que apresentavam maais segmentos com residuos de

grande magnitude, foram os que apresentaram malores diminuigOes nos residucs.
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Ao se comparar os resultados (média dos valores levantados, coeficiente de correlagio e grafico
de residuos) obtidos pelos modelos sem ajuste, com os resultados obtidos com os valores
ajustados atraves dos fatores selecionados, observa-se uma sensivel aproximacgio dos resultados
estimados pelos modelos em relagdo aos resultados medidos em campo, para todos os modelos
estudados, havendo melboras significativas, como erz de se esperar, nos modelos que
apresentaram valores estimados mais distantes dos valores projetados para os modelos sem

ajustes.

Ou seja, ainda que o aumento dos fatores de correlagio ndo tenha sido expressivo quando
comparados os modelos ajustados com os modelos sem ajuste, salve no modelo HDM 4 que
apresentou expressiva melhora no 17, observou-se grande diminuvicdo dos residuos. Isso significa
que a reta que melhor representa os resultados obtidos pelos modelos de desempenho em relacio
aos dados medidos em campo sofreu uma translagio, se aproximando da reta de 45° mas nio

sofreu a rotago necessaria para elevar o valor do coeficiente de correlagio.
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Melhor
TENTATIVAS |Tent 1{Tent 2|Tent 3|Tent 4{Tent 5{Tent 6{Tent 7|Tent 8{{ Ajuste
Todos IDfCIyloo oo foo loo joo Joo oo oo 0,0
08 r 0,887 10,673 |0,673 [0,681 [0,682 |0.691 0,699 {0,699 1]0,600
9 techos {2 0,472 10,453 10,453 |0,464 (0,465 [0478 [0489 [0,489 |]0,489
"g pey  |DIFQIn{02 o0 j00 o0 o0 (00 jo0 {00 0,0
wiCom |r 0,635 10,635 {0,635 [0,635 (0,636 [0,651 {0,651 |0,651 ||0,65%
g posto  fre 0,404 0,404 0,404 [0,403 |0,404 0424 [0,424 (0424 |[|0,d24
. Dif Qly 11,1 0,0 0,0 0,0 80 o0 00 0,0 0,0
g?e;ivel r 0,694 10,694 10,694 |0,739 [0,740 [0,684 0,741 10,735 ||0,741
r2 0,481 |0,481 [0481 0,546 [0,548 [0,481 0,548 [0,540 0,548
Todos |DfQhyind jo0 oo oo joo joo oo 0.0 0,0
08 r 0,320 [0,391 |0,540 0,685 [0,680 [0,696 0,697 |0,663 |[0,698
trechos o 0,108 0,153 [0,291 Jod69 0,474 [0,484 {0,486 |[0,440 |{0,487
Elpey (DFQiyes o0 o0 o0 joo  joo {00 {00 8,0
g Com |r 0,312 [0,336 [0,482 0,648 0,652 [0,662 |0,663 0,627 |[0,663
PO [pe 0,008 J0,113 0232 jo,419 [0426 [0,439 (0,440 [0,393 |[0,440
Dif Qly |11 0,0 0,0 0,0 8,0 0.0 0,0 0,0 0,0
?Z‘;ivel r 0,720 0,719 |0,720 (0,717 {0,721 (0,716 [0,717 [0,713 {lo721
£ 0,519 10,517 0518 [0,514 lo,520 [0,513 [0,514 o508 |{e,520
Todos |[PFQyio8 f06 00 oo oo oo oo oo oo
os r 0,420 |0,564 {0,580 [0,583 (0,557 |6,583 0,836 0,638 |]0,638
trechos fie 0,476 (0,319 (0,337 lo,340 [o,311 lo,340 o405 jod07 |l0,407
Floay [DFQiylos oo Joo  joo oo joo  joo |00 8,0
g Com lr 0,453 {0,467 [0.484 [0,483 [0,.463 [0.483 10,541 {0,546 |l|o,546
Tiposto e 0,206 10,218 [0,234 [0,233 [p215 [b.234 {0,203 [0,208 ||0,208
Dif Qly 12,7 100 0,0 0,0 8,0 0,0 0,0 0,0 0,0
iﬁ;’mel Y 0,722 {6,718 [0,733 (0,732 |[0.729 [0,732 [0,780 [0,778 |(0,780
r2 0,522 10,517 |0,587 0,536 [0,532 |0,53¢ 10,609 [0,606 ||0.609
Todos |PHQlyjoo jo0 o0 oo fo,0 oo  jo0  joo 0,0
o8 r 0,686 10,675 {0,674 |0,687 |0,675 (0,681 (0,689 |0,685 /0,688
2 trechos 1 0470 [0,456 |0,454 [0,473 [0,456 [0,464 [0,474 [0.474 1[0,474
:g pay |DifQlyi0t o0 foo oo Jee oo 00 0,0 0,0
Efcom |r 0,635 [0,635 [0,631 0,648 0,635 [0,641 [0,649 |0,640 ||0,649
g Posto 1 0,403 |[0,403 0,398 0,419 {0,403 (0,411 [0,421 0,421 ||0,421
= Dif Ql, 10,7 0,0 0.0 oo 00 {00 (0,0 0,0 0,0
ﬁf:‘;w r 0,715 (0,715 [0,717 [0,715 [0,745 0,715 |0.715 {0.715 ||0,747
r* 0,511 10,511 (0,514 lo,511 o511 {0,511 o511 [o.511 {{0,514

Tabela 8.3: Resultados obtidos com os fatores de ajuste estudados.
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Figura 8.14: Comparacfio entre valores medidos ¢ valores projetados através dos modelos de desempenho ajustados.



QI 2003: Valores Projetados pelo PRO 159 AJUSTADO x valores medidos

Ql medido em campo

Qf projetado DNER PRO 159 AJUSTADO

Figura 8.13: Valores estimados pelo modelo DNER PRO 159/35 Ajustado versus valores medidos em campo.
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Qi 2003: Valores Projetados pelo HDM Hl AJUSTADQ x valores medidos
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Figura 8.16; Valores estimados pelo modelo HDM III Ajustado versus valores medidos em campo.
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Figura 8.17: Valores estimados pelo modelo HDM 4 Ajustado versus valores medidos em campo.
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QI 2003: Valores Projetados pelo método Mecanistico AJUSTADO x valores medidos
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Figura 8.18: Valores estimados pelo modelo MECANISTICO Ajustado versus valores medidos em campo.
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RESIDUOS {Qf cont/km)

Figura 8.19: Residuos entre os valores estimados pelo modelo DNER PRO 159/85 Ajustado ¢ os valores medidos em campo.
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RESIDUOS {Q cont/km)

Figura 8.20: Residuos entre os valores estimados pelo modelo HDM II1 Ajustado ¢ os valores medidos em campo.
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Figura 8.21: Residuos entre og valores estimados pelo modelo HDM 4 Ajustado ¢ os valores medidos em campo.
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8.4 AVALIACAO DOS RESULTADOS

O estudo conduzido nesta dissertagio, comparon quatro modelos de previsio de desempenho para
irregularidade longitudinal, difundidos nacional ¢ internacionalmente, buscando determinar as
diferencas existentes entre as previsdes de cada modelo e a proposiciio de fatores de ajuste aos
parimetros mais importantes de cada modelo, de modo que as previsdes realizadas através dos
modelos ajustados se aproximassem o méximo possivel dos levantamentos de irregularidade

longitudinal, realizados em campo, através de aparethos integradores tipo resposta.

Para isso foram escolhidos noventa e oifo segmentos representativos da maltha em estudo, com
extensdo de um quildmetro e, entdo, realizados diversos levantamentos de campo, abrangendo a
determinagdo de irregularidade longitudinal, deflectometria, inventario de superficie, incluindo a
determinacio da 4rea trincada, do afundamento nas trilbas de roda, de afundamentos localizados
¢ outros defeitos superficiais, furos de sondagem para a determmagdo da espessura das camadas
do pavimento ¢ do CBR do subleito, determinag8o da solicitacio do trafego, através do nlimero N

¢ obtengdo de dados ligados ao meio ambiente, como precipitagio média anual, etc.

G primeiro ciclo de levantamentos foi realizado no ano de 1.998, e serviu de alimentagdo para os
modelos de previsio de desempenho estudados, de forma que pudessem ser geradas previses
para a irregularidade dos pavimentos cineo anos ap6s os levantarnentos iniciats, ou s¢ja, prevendo

qual seria a nregularidade longitudinal de cada segmento no ano de 2.003.

Objetivando fornecer dados reais, para comparagio com os valores de irregularidade longrtudinal
estimados pelos modelos de desempenho, no ano de 2,003, foi realizado nove levantamentc de

uregularidade com integrador tipo resposta.

Os modelos de desempenho escolhidos para serem objeto desta dissertagio destacam-se dentre os
demais, posto que sdo extremamente difundidos tanto em territério nacional, que € o caso do
Procedimento 139/85 do DNER, quanto internacionalmente, como no caso dos modelos do HOM
HI ¢ do HDM 4. O HDM IH largamente utilizado em diversos paises, inchisive no Brasil, ¢ o
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segundo, que se trata de uma versdo mais nova e completa do primeiro e que chegou ao mercado
recentemente, j4 vem ganhando espaco ¢ deve substituir o primeiro nos proximos anos. Os
modelos HDM, seja a versdo 111 ou a versdo 4, sdo muito difundidos no meio téenico rodoviario,
posto que sdo essenciais para estudos de viabilidade e retomo de empreendimentos que
necessitern de fmanciamentos externos. O quarto modelo estudado, é o modelo mecanistico
proposto por SALEH, MAMLOUK ¢ OWUSU-ANTWI, publicado no Transportation Research
Bord de 2.000.

A comparagdo entre as estimativas de mregulanidade longitudinal dos pavimentos dos modelos de
previsdo de desempenho (antes da proposigdo de ajustes) e os levantamentos de campo, resultou

nas seguintes conclusdes:

s O modelo mecanistico, proposto por SALEH, MAMLOUK e OWUSU-ANTWI, foi o que
apresentou previsio de irregulandade mals proxima dos dados levantados em campo,
tanto para os segmentos em pavimenio composto, quanto para 03 segmentos em
pavimento flexivel, conforme pode ser observado na Figura 8.5.

» O modelo de previsio de irregularidade do HDM 4 apresentou projecies inferiores aos
levantamentos de campo para quase todos os segmentos, ¢ projegdes pouco inferiores as
do modelo mecanistico no caso do pavimento composto. Ja, para os segmentos com
pavimento flexivel, o modelo HDM 4 apresentou estimativas mais distantes dos dados
medidos em campo e do modelo mecanistico.

» Os modelo do HDM I apresentou projecdes pouco mais distantes dos dados levantados
do que os outros dois modelos referenciados acima.

e O modelo do PRO 159/85 foi o que apresentou estimativa mais distante dos dados
levantados em campo no ano de 2.003, mostrando pequena variagio entre a irregularidade
longitudinal inicial (ano de 1.998) e os dados estimados pelo modelo para o ano de 2.003,
sendo considerado o modelo mais conservador.

¢ O modelo mecanistico apresentou a média mais proxima da média dos valores medidos
em campo, tanto para 0 pavimento cornposto, quanto para o pavimento flexivel , ainda
que o r* dos modelos HDM Il e HDM 4 tenham apresentado valores superiores aos do

modelo mecanistico para os segmentos em pavimento flexivel, e o modelo PRO 159 tenha



186

apresentado o maior I* quando analisados os segmentos com pavimento COmpOSto e
quando analisados todos os segmentos.

¢ O modelo do PRO 159/85 foi 0 modele com malor grau de correlagdo em relagio aos
dados levantados em campo, poste que apresentou o maior coeficiente de correlagio (1).
Ainda que os coeficientes de correlag@io () dos modelos mecanistico ¢ HDM HI foram
muito préximos aos do PRO 159/85, todos variaram enfre aproxumadamente 0,67 ¢ 0,69.

¢ Q modelo HDM 4, no entanto, exceto para os seguimentos em pavimento flexivel (r =
0,72), apresentoun valor de 1 da ordem de 0,54 , sendo o modele que pior s¢ correlacionon
com o3 dados levantados.

¢ s resultados demonstraram a necessidade do estudo de ajustes para os modelos, visto

que, em todos os casos, os valores medidos diferiram dos valores projetados.

Foram, entdo, realizadas diversas tentativas de ajuste dos modelos através da aplicacio de fatores
de multiplicagio e/ou exponenciais aos principais parfmetros de cada modelo, de forma que a
media dos valores estimados se igualasse 2 média da irregularidade medida em campo para os
mesmos segmentos, e que fosse alcancade ¢ maior coeficiente de correlagfo entre os valores

medidos e os estimados pelos modelos.

Os resultados obtidos, com os modelos ajustados, foram considerados satisfatérios, posto que os
modelos ajustados estimaram valores médios iguais as leituras médias de irregularidade
longitudinal levantadas em campo ¢ foram reduzidos os residuos absolutos em todos os modelos.
Além disso os coeficientes de correlagdo ¢ determinacdo entre os dados estimados pelos modelos
de previsdo de desempenho e os valores medidos em campo foram pouco maiores, no caso dos

modelos ajustados, do que os obtidos antes dos ajustes propostos, ¢ sfo resumidos na tabela 8.4, -

O pouco aumento conseguido para o 1%, apesar da grande redugSo nos residuos, pode ser
explicado levando-se em consideragio que fratam-se de modelos empiricos, que dificilmente o

apresentar coeficientes de determinacio proximos de 1.

As tabelas 8.5 ¢ 8.6 apresentam os valores dos residuos absohutos (ou diferencas absolutas) ¢ dos

residuos relativos (ou diferengas relativas, gue consistem na proporgao entre a diferenga absoluta
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e o valor medido), para cada modelo de desempenho estudado, antes e apos o ajuste destes

modelos.

Tabela 8.4: Comparagio entre os modelos estudados antes € ap0s 0s ajustes propostos.

Antes do Apos

MODE _ “
HoS Ajuste ajuste
ﬁﬁ-ﬁim 6,2 0,0
4 ttggﬁssos r 0,687 0,699
g [l 0,472 0,489
) |Pavimento Dif Qlyy -B6,3 0,0
™ lcomposto P 0,635 0,651
) r 0,404 0,424
K |pavi Dif Qly 57 0,0
- gfe¥$2|nto r 0,694 0,741
¥ 0,481 0,548
Dif Qly vy .0
z;zgﬁgsos L 0,667 0,698
_— 2 0,445 0,487
= |Pavimento Dif Gly 4.4 0,0
= Composte  H- 0,623 0,663
% P I 0,380 0,440
+ Di Q!M .4,7 950
ife\:;::;nm ! 0,717 0,721
ré 0,514 0,520
_“.Dif Ql” .2,? o’o
féiﬁié’s r 0,544 0,638
< Eo 0,296 0,407
= |Pavimento _?};f_...!u | 0‘523"5" 05!1;2
% Composto - 555 e
. Dif Gy, 44 o0
I:la;s\:irszlnm r 0,722 0,780
r 0,521 0,600
Dif Qi A0 0.0
Todos os M. 3 ,
Q ltrechos f 0,686 0,688
=§ P2 0,470 0,474
€ |commosts I 5,635 T
3 posio { 0,403 0.421
= ii‘if!?ﬁf‘ ©lr 0,715 0,717
e 0,511 0,514
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RESIDUOS ABSOLUTOS (modulo da diferenca entre valores medidos e calculados)

Antes do Ajuste
Modelos
Minimo Medio Maximo
FRO 159 2 3] 10
HOM Hi O 5 8
HDM 4 0 3 7
Mecanistico 0 2 5

Tabela 8.5: Residuos absolutos para os modelos de desempenho, antes e apos os ajustes,

RESIDUOS RELATIVOS {rssiduo absoluto / valor medido)

Antes do Ajuste
Modelos
Minimo Médio Maximo
PR 159 G,07 06,32 0,56
HDM i 0,02 Q.22 042
HDOM 4 0,00 (0,13 0,32
Mecanistico 6,00 .08 0,23

Tabela 8.6: Residuos relativos para os modelos de desempenho, antes e apds os ajustes.

Os ajusies propostos, cujos resultados podem ser observados no quadro acima, sdo apresentados

na seqliéngcia:

1. Procedimento 159/85 DNER:

a) Pavimentos Compostos:

A eguacio (6.4.1) deve ser substituida pela equacgio (8.4.01) :
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SNC = (SN + 3,51 log (CBR) - 0,85 (log (CBR)Y* — 1,43)M-0,31) (8.4.01)
A equaclo (6.4.7) deve ser substituida pela equagio (8.4.02) :

Qla = [12,63 + 0,393 x A’ + 8,66 x log (Na1,035) / SNC + 7,17 x 107 ( Be x log
(Na1,035) )? + AQI] x 1,19 (8.4.02)

A equacdo {6.4.11) deve ser substituida pela equagdo (8.4.03)

AQ; = Qg ~ [ 12,63 + 0,393 X A” + 8,66 x log (Na"1,036) / SNC + 7,17 x 10°° ( Be x log
(Na21,036) Y] (8.4.03)

b) Pavimentos Flexiveis:

A equacfo (6.4.1) deve ser substituida pela equacio (8.4.04) :

SNC = (SN + 3,51 log (CBR) - 0,85 (log (CBR))* — 1,43)"2 (8.4.04)
A equacdo (6.4.7) deve ser substituida pela equacio (8.4.05) :

Qly = [12,63 + 0,393 x A’ + 8,66 x log (Na*1,071) / SNC + 7,17 x 107 ( Bg x log
(Na™1,071) )% + AQl] x 1,437 (8.4.05)

A equagdo (6.4.11) deve ser substituida pela equacdo (8.4.06) :

AQl: = Qlg ~ [ 12,63 + 0,393 x A" + 8,66 x log (Na*1,202) / SNC + 7,17 x 107° ( Be x log
(Na-A1,202) ) ] (8.4.06)

2. Mbodelo HDM 1il:

a) Pavimentos Compaostas:
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A equagiio (6.2.1) deve ser substituida pela equagdo (8.4.07) :

AQIL =13 x 1,395 x [134 (0023 X341 X AGED y (GNPK, + 1) x YE4 + 0,114 x (RDSy — RDS,) x
0,5+ 0,0066 x AACXy X 0,5 + 0,42 x AAPOTS] + 3,411 x 0,023 x Ql, (8.4.07)

b) Pavimentos Flexiveis:

A equago (6.2.1) deve ser substituida pela equacgo (8.4.08) :

AQL = 13 x 1,000 x [134 ¢00% x 3198 x ATED o (oNPK, + 1)% x YE4 x 0,5 + 0,114 x (RDS; -
RDS,) + 0,0066 x AACK, x 0,5 + 0,42 x AAPOT] + 5,198 x 0,023 x QL (8.4.08)

3. Modeloc HDM 4;

a) Pavimentos Copipostos:

A seguir sfo apresentados os valores dos coeficientes de calibragio para o modelo ajustado, no

caso do pavimento composto. Os demais coeficientes devem permanecer com valor = 1,000,

Ke= 0,900
Ken= 0,900
K= 0,900
Kpa= 8,025
K= 0,900

b} Pavimentos Flexiveis:

A seguir, s3o apresentados os valores dos coeficientes de calibragdo para o modelo ajustado, no

caso do pavimento flexivel. Os demais coeficientes devem permanecer com valor = 1,000,
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Ke= 0,700
Kgn= 0,700
Kwm= 0,700
Kype= 19,423
Kg= 0,700

4. Mpodelo Mecanistico proposto por SALEH, MAMLOUK e OWUSU-ANTWI:

a} Pavimentos Compostes:

A gquaclo (6.5.01) deve ser substituida pela equacdo (8.4.09) :

IRI =[-1,415 + 2,923 x (IRI}'” x 0,95 + 0,00129 x (N)* + 0,000113 x T x 12,447 — 5,485 10™°
2P 107 Tx 12447 x )2+ 5777 102 x PAx ()1 x 1,04 (8.4.09)

b) Pavimentos Flexiveis:
A equacdo (6.5.01} deve ser substituida pela equacio (8.4.10) :

IRI = -1,415 + 2,923 % (IRTo) ' + 0,00129 x (N x 6543)7+ 0,000113 x T - 5,485 1070 x P*— 10
SxTx (Nx6543)% + 5,777 107 x P* x (N x 6543)" (8.4.10)

Drestaca-se, ainda, que os fatores de ajuste obtidos neste estudo aplicam-se as condigfes dos
pavimentos estudados e a pavimentos que tenham estruturas similares e estejam expostos &

condi¢tes ambientajs, construtivas, de trafego e defeitos, similares.

Entretanto, os resultados obtidos neste estudo demonstram que, independente do tipo de
pavimento, seja ele flexivel ou composto, os modelos de previsfio de desempenho existentes
poderdo gerar previsfes quanto a irregularidade longitudinal dos pavimentos coerentes ¢
proximas da realidade, para anilise de desempenho a nivel de rede, desde que ajustados de

maneira correta. Além disso, estes ajustes podem ser conseguidos através de uma série historica
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de medidas com apenas dois pontos, ou seja, apenas dois levantamentos, de forma que, quando
ndc forem disponiveis levantamentos em nimero suficiente para a proposigio de um novo
modelo de deteroragdo especifico para a malha em estudo, os proprios modelos existentes

poderdo ser ajustados e utilizados de maneira confiavel,
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%, CONCLUSAO E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

O estudo, da projeciio da irregularidade longitudinal de pavimentos, pode ser realizado por
diversos modelos de desempenho, dentre os quais os principais foram objeto deste estudo ¢ sdo
citados a seguir:

« HDMII,

» HDM4,

» DNER PRO 159/85,

»  Modelo Mecanistico proposto por SALEH, MAMLOUK e OWUSU-ANTWIL

Os modelos, acima apontados, apresentam como prancipais varidvels independentes as listadas a

seguir, com 0s respectivos intervalos de variagio considerados neste estudo:

Nimero Estrutural {critério DNER PRO 159): de 4,32 5,0

Espessura da camada de rolamento: de Scma ll em

Deflexfio Recuperavel: de 20 mm x 1022 71 mm x 10

Area trincada inicial (classes 2 e 3): de 3% a 50%

Irregularidade longitudinal inicial (QI): de 12,6 cont/km a 21,9 cont/km
Afundamento na tritha de roda: de 0 mm a 4 mm

Trafego (NGmero N AASHTO, 5 anos): de 3,7x 10°a 1,0 10°
Precipitacdo média mensal: igual a 0,13 mm/més

Namero de Panelas: igual a zero.

Idade do pavimento, desde a tltima intervengfio: de 8 a 15 anos.
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Considerando o estudo de sensibilidade dos parimetros de entrada dos modelos e os intervalos de
variaciio das varidveis independentes, através da comparagio dos resultados obtidos pelos
modelos de previsio de desempenho de uregularidade longitudinal em sua forma original (sem

que sejam utilizados fatores de ajuste), pode-se concluir que:

O A anilise de sensibilidade, apontou que os resultados finais obtidos pelos modelos de
previsio de desempenho de irregularidade longitudinal do pavimento do DNER PRO
159/85, do HDM I ¢ o modelo mecanistico proposte por SALEH, MAMLGOUK e
OWUSU-ANTWI sdo extremamente dependentes do valor da imegularidade longitudinal
medida no inicio do periodo de analise, posto que os demais dados de enirada dos

modelos representam pouca influéneia no resultado final,

G J& o modelo do HDM 4, apresenta resultado final mwito influenciado tanto pela
irregulandade inicial dos pavimentos quanto pele nitmero estrutural ajustado, mas
também influenciam, de maneira razoavel, este resultado final, as grandezas: espessura

total da camada betuminosa, trafego solicitante (nlimero W) e CBR do subleito.

o O modelo que apresentou as previsfes mais proximas dos dados levantados em campo,
tanto para os segmentos de pavimento composto quanto para os segmentos em pavimento
flexivel, fo1 0 modelo mecanistico proposto por SALEH; MAMLOUK e OWUSU-
ANTWL

o O modelo de previsdo de irregularidade do HDM 4 apresentou projecdes inferiores aos
levantamentos de campo, para quase todos os segmentos e projecdes, pouco inferiores as
do modelo mecanistico no caso do pavimento composto. J4, para os segmentos com
pavimento flexivel, o modelo HDM 4 apresentou estimativas mais distantes dos dados

medidos em campo ¢ do modelo mecanistico.

a O modelo do HDM III apresentou projegdes pouco mais distantes dos dados levantados
do que os outros dois modelos referenciados acima, ¢ o modelo do PRO 159/85 foi o que

apresentou estimativa mais distante dos dados levantados em campo no ano de 2.003,
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apresentando pequena variagho entre a irregularidade longitudinal inicial (ano de 1.998) e
os dados estimados pelo modelo para o ano de 2.003, apresentando-se como o modelo

mais conservador.

2@ Observou-se que os valores dos residuos, entre os valores estimados pelos modelos e os
valores levantados em campo, néo se situam em tormo de zero, o que indicou necessidade

de proposicio de ajustes aos modelos.

@ Os resultados obtidos demonstram que modelos sofisticados, com muitas varidveis de
entrada, como ¢ o case do HDM 4, nem sempre funcionam bem, posto que no Brasil,
muitas destas variavels ndo encontram-se disponiveis e para estima-las pode-se incorrer
em erros que aumentam a imprecisdo do modelo. Ao passo que modelos mais simples,
como o modelo mecanistico proposto por SALEH; MAMLOUK ¢ OWUSU-ANTWI,
utilizam poucas varidveis, e por isso utilizam dados de entrada mais confidvets, posto que
estes dados enconfram-se sempre disponiveis ou sfio facilmente levantado em campo e

ndo precisam ser estimados, minimizando a imprecisdo do modelo,

Isso posto, foram estudados ajustes a serem aplicados 208 modelos de desempenho, de modo a
aproximar, os valores projetados pelos mesmos dos valores reais mensurados em campo, através
do integrador tipo resposta Bump Integrator. Estes ajustes conduziram 4 proposiglo de novas
equacdes para os diversos modelos de desempenho, em substifuigio as originalmente

apresentadas, conforme apresentado no item 8.4,
Os resultados obtidos com os modelos ajustados levam as seguintes conclusGes:
o O ajuste dos modelos foi considerado satisfatorio, posto que os mwodelos ajustados
estimaram valores médios iguais as leituras médias de irregularidade longitudinal

levantadas em campo, (conforme figura 8.14).

o Entretanto, os coeficientes de correlagdio e determinacfio entre os dados estimados pelos

modelos de previsdo de desempenho ajustados e os valores medidos em campo ndo
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sofreram alteracles significativas, no caso dos modelos ajustados, a ndio ser no caso do

modeio do HDM 4, gue apresentou sensivel melhora em relagio ac modelo nfio ajustade.

o Para os diversos segmentos estudados, os modelos ajustados realizaram projegdes muito
proximas das medidas obtidas em campo, conforme pode ser observado através das
tabelas 8.5 ¢ 8.6, que demonstram que as diferencas (residuos) absolutas e relativas
méximas, médias e minimas, entre os valores de irregularidade longitudinal estimados
pelos modelos € os dados medidos em campo, foram reduzidas apds os ajustes dos
modelos, resultando em residuos médios relativos ignais a 6% para todos os modelos; ou
seja, a média das diferencas absolutas entre os valores estimados ¢ os valores medidos

equivale a 6% da média dos valores medidos (antes do ajusie, variavam entre 8% e 32%).

o Os resultados obtidos neste estude confirmam que, independente do tipo de pavimento,
seja ele flexivel ou composto, os modelos de previsio de desempenho existentes irfio
gerar previsGes coerentes e proximas da realidade, desde que ajustados de maneira

correta.

o Estes ajustes podem ser conseguidos através de uma série historica de medidas com
apenas dois pontos, ou seja, apenas dois levantamentos, de forma que quando nfo forem
disponiveis levantamentos em niimero suficiente para a proposi¢io de um novo modelo
de deterioragdo, especifico para a malha em estndo, os proprios modelos existentes

poderdo ser ajustados ¢ utilizados de maneira confidvel.

Conclu-se portanto, que o estudo foi considerado vélido, posto que seus objetivos de andlise e
calibragio dos modelos de desempenho de irregularidade longitudinal para pavimentos asfélticos

foram alcangados.

Destaca-se que os resultados obtidos serfo de grande vaha para os segmentos estudados ¢ para
outros segmentos que se assermelhem a estes, no que diz respeito as condigSes de trafego ,

estrutura e demais caracteristicas pertinentes, visto que foram obtidos modelos calibrados para
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estes segmentos, que irfo propiciar maior acuracidade na avaliagio do desempenho destes

pavimentos.

Este trabalbo também trard beneficios para a calibragdo dos modelos junto a segmentos que
apresentern caracteristicas diversas dos aqui contemplados, através da aplicacio do mesmo
método de analise utilizado no presente trabalho, que poderd ser sistematicamente utilizado na

calibragio dos modelos para quaisquer segmentos de interesse.

Urge lembrar que os resuitados obtidos neste estudo apreseniam certas limitagdes no que diz
Tespeito 2 pequena quantidade de tipos de estruturas de pavimento estudados, ‘as baixas
magnitudes de solicitagio do trafego encontradas ¢ & utilizacdo de apenas um tipo de aparelho
medidor de irregularidade longitudinal (aparelho tipo-resposta Bump Integrator). Desta forma os
resultados aqui obtidos ndo devem ser generalizados indiscriminadamente a outros segmentos de
analise.

A limitaciio na quantidade de segmentos estudados nesta dissertagfo se deve 4 recente
implantacio dos Sistemas de Geréncia de Pavimentos por parte das Concessiondrias de Rodovias,
mas acredifa-se que nos proximos anos estardo disponiveis dados relativos a milhares de
quildmetros de estradas paulistas, possibilitando a expansdo do estudo miciado através deste

trabatho.

Objetivando contornar as limitacBes deste estudo e dar continuidade & pesquisa aqui iniciada,
dado que o mesmo pode ser considerado de essencial importincia ao bom funcionamento dos
sistemas de geréncia de pavimentos, que vém sendo implantados em diversas regiGes do pais, sdo

feitas as seguintes sugestdes para fufuras pesquisas:

o Implementar novos estudos que visem ajustar os modelos analisados para outros tipos de
estruturag de pavimentos e submetidos a outras magnitudes de solicitagio do trifego
(diferentes das contempladas por este estudo), bem como localizados em outras regides do

pais, expandindo assim os resultados obtidos neste trabalho.
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Comparar as condigdes de contorno relativas & proposigio destes modelos de
desempenho, com as condigdes de contorno do preseste estudo e deterpunar sua

mfluéneia nos resultados desta pesquisa.

Determinar a influéncia da estimativa dos coeficientes para o célculo do mimero
estrutyral, no resultado final de cada modelo, através da execucdo de ensalos de
laboratorio para a determinagfio das caracteristicas de cada camada do pavimento,

melhorando assun a scurdcia do ntmero estrutural,

Conduzir estudos de ajuste de outros modelos de previsdo de desempenho, de modo 2
confrontar os resultados com os obtidos neste trabalho e determinar qual modelo de
desempenho ajustado melhor se adeqila a cada tipe de pavimento e condicio de

solicitagdo do trafego.

Realizar novos levantamentos de irregularidade longitudinal ao longo do tempo, para que
possam ser modelados os dados referentes aos segmentos estudados neste trabalho,
criando assim um modelo especifico para estes segmentos, cnjos resultados deverdo ser

comparados aos obtidos pelos 4 modelos ajustados nesta pesquisa.

Verificar qual a porcentagem de extensfio da malha total minima que deve ter sua
irregularidade longitudinal medida em campo, para que se possa estimar com seguranga,
afraves de modelos de desempenho ajustados, a irregularidade longitudinal de toda a

malhas, e qual o erro médio esperado.
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APENDICE

A seguir sio apresentadas tabelas contendo todos os dados de entrada, bem como os coeficientes,
variaveis € os dados de saida para os 4 modelos de desempenho estudados, para cada um dos

noventa ¢ oito segmentos de um quilémetro de extensdo.

(s parAmetros listados neste Apéndice, bem como suas unidades de medida, s80 discriminados
detathadamente no capitulo 7, nas segbes que apresentam o detalhamento das equages contidas
em cada um dos 4 modelos de desempenho.






QI MEDIDO QI PROJETADO ENTRADA DE DADOS
SEGMENTO 1998 | 2003 1‘;;25 HOM &1 | HOM 4 “;:;’::i 1 ft a2 ha 83 R as - 5
2451030 18% 1 942 | 21,0 { 228 { 261 ] 267 1 02 | &0 ) ¢ {0151 150
HEOU0030 12,7 1 220 | 152 | 165 [ 2091 190 04 | 80 it} ¢ 015 | 150
25LL0061 193|255 | 2071 2330 268 | 2771 04 | B0 8 9 {018 | 150
2150110031 13,2 | 214 {1586 1686 | 202 ( 19071 04 | 60 o 6 {015 | 150
2ABLLI0032 217 (W8 { 244 ] 259 ! 200 ] 304} 04 | &0 8 o 1015 150
2150U0032 203 | 270 227 | 245 1 280 | 2891 04 [ s0 0 0 §a15[ 150
245110033 198 [ 31,61 223 | 2368 | 268 [ 2841 04 | a0 i} o 1015[ 150
2450U0033 165} 2531 1898 | 203 | 240 | 2427 04 | 60 0 o | 515 150
2451 L0034 18,2 1 265 | 20,6 [ 223 | 252 1 204 | 04 | 80 o 8 | o151 150
2150UC03M 166 { 249 [ 190 { 205 (238 | 243 ( 04 | 80 8 o | 6187 150
21500035 1806 { 24,5 | 204 | 220§ 2491 261 04 | 70 0 g 1015 | 150
2150110035 170 272 | 202 222 243 ]| 280 04 | 10 8 6 | 015 | 150
DELLIO0SE i59 | 248 1182 | 190 203 | 2341 o4 | 70 0 0§01 | 150
MEOU006 95274 i Na | 2321238 2787 04 | 7O 0 o {815} 180
215L L0037 672551 101 [ 198 21,9 | 247 a4 | 70 0 0 [ a151{ 180
Z150L0037 182 259 ] 4l 2732l w3l 04l 70 i} g | 6151 180
215LLI0038 walaraimaiaze |20 i2m7| 081 70 8 6 | 615 ] 150
21506038 05 | 242 | 260 ] 224 230 267 04§ 70 6 G {045 | 150
215LLI0038 16,2 | 26,7 | 186 | 192 1 203 | 238! 04 | T ] o 045 | 150
FIEOUBNAS 17,3 1255|198 [ 207 223 | 2831 04 | 7O 0 g Jo151 150
216LU0040 20012821 225|235 242 2851 04 | 80 0 o | 815§ 150
2150L0040 184 1 2751 218 | 232 234 | 2B ] 04 | B0 g ¢ | 615] 450
21510041 2710343235 1 248 | 239§ 20,7 | 04 | 80 & ¢ o5 150
2150041 161 | 262 | 1851 203 | 200 237 | 04 § 80 0 ¢ 1048} 150
7150042 180 [ 264 | 206§ 246 [ 247 | 264! 04 | 50 0 0 10151 150
gs0ucez  F 18,0 [ 261} 206 | 214 1 243 | 2611 04 | 50 0 g | 6181 150
15LUO043 205 | 260 ! 23,0 [ 2431 273 | 200} 04 | 50 0 g | 6151 150
21SOU004E 204 ] 284 | 228 | 244 {269 | 200 04 ! 80 ) G {015 | 150
215004 160 | 261 | 184 1 192 | 2271 235 | 04 | 50 6 0 10151 150
215000044 65 | 248|192 203 ! 234 | 246! 04 | BO 0 0 | 6151 150
2151 U045 160 | 2761185 | 185 228 | 235 | o4 | &0 o ¢ 10| 150
2150U0045 164 | 245 | 206 224 | 2491 266 04 | 50 0 p o151} 150
Z15LUIONMT 163 | 252 | 188 | 199 [ 226 | 240! 04 [ 50 9 8 | 6157 180
SAEOL0046 198 247 222 235 0] 282 g4 | 50 ] ¢ | 015 ] 150
ZA5LUOLE 18,8 | 257 | 21,3 1 2241253 1 270 | 04 | SO 0 o i858} 150
25OU004% 53 | 238 | t7e ] 185 [ 212 ] 2251 04 | 50 0 g {045 | 150
21ELUG04Y 1646 12521 188 | 20,2} 23,2 | 2400 04 | %0 8 o §615 1} 150
2150010040 w3266 206} 2,6] 2441 264 | 04 50 8 o | 01581 150
350110238 181 ( 24,5 ( 208 ] 23,3 ] 245 262 04 | 90 0 6 | 015 ] 160
350000238 6712421193 | 208 1236 ¢ 244 ] 04 | 90 0 g | o5 180
250140238 147 1 243 [ 173} 196 [ 2141 218 04 | 90 0 ¢ 1015 | 180
S500LEES 152 | 256 | 7.8 1 195 | 21,8 | 22,5 a4 a0 o u} 0,15 180
AS0LUOTAG a5  z35fi12] Be | Mo 28] 04} 90 i o 16151 180
AS001I0240 16,2 { 246 | 188 (203 | 223 )] 238} 04 | o0 ¢ o 18151 180
3501 Li2A1 sl 2451176 | 2003 29,2 223] 04 ) B0 o a | o015 | 80




ENTRADA DE DADOS

SEGMENTO hs ] a7 27 a8 28 & z8 | CBR;| UCS 4 o
218LU0020 G 0 ¢ 0 0401 3060 | 210 206 |0887] 5
215000030 ¢ 0 o G 0101 300 | 240 20 |0867] &
2161410034 0 0 o ¢ 040§ 300 | 24,0 20 |0BB7] &
245000034 ¢ 0 v} o 040 ¢ 300 | 24,01 20 (0867 5
215L40052 G ] G e 0107 300 | 21,01 2.0 (0667 5
215CU0032 ] o 0 0 010 ¢ 300 | 21,01 2,0 10,667 5
215L.U0033 ¥ G 0 O 010} 300 | 2401 20 (0867 5
215000033 ] 3] 0 o o101} 300 [ 2101 20 {06671 5
215100034 4] G 1] 4] 016 F 300 1 21,0 20 0,887 5
215000034 #] ¢ 0 g 010§ 30 1 210 2,0 10,867 5
215LUG035 ] G 0 4] OA0 F 300 | 21,0 | 20 |0,687 5
215000035 ] G ) 4] 010 | 300 § 21.0 2,0 | 0867 5
215LU0036 g 0 0 0 0,10 | 300 | 21.G 20 | Gesy &
215000036 G 0 ¢ O G0 | 300 | 210} 20 |0.667 5
215LU0037 o ] ¢ 0 G40 1 300 | 24,0 | 20 | 0867 &
2150UND37 o] 0 G 0 011 300 | 21,01 20 {08667 5
21516038 D 0 0 o oot 3ue j210] 20 |oesr! 5
ZI50LUn02E 0 o D o 00 | 300 § 21,048 20 joge7| 5
215LL0039 0 1} 0 ] G0 | 30G § 21,0 20 (0687 &
215000039 0 0 ] 0 0,40 | 300 | 29,0 20 |065T; 5
Z1ELU0040 0 ] G o 640§ 300 | 21,0 20 (o687 5
ZAEU040 G & 1] ¢ 0,10 ¢ 300 § 240 2,0 10867 B
215U0041 0 & 0 0 D40 § A0 ¢ 21,0 2,0 10667 5
21500041 ] 0 0 0 0,90 ] 300 | 210} 20 (0887 &5
21800042 0 0 c G 010 | 300 | 240 20 | G667 5
215000042 E: Q G i G310 | 300 | 21.0 2,0 | B8y 5
215LLI0043 G 0 G G 0100 300 | 2.0} 20 (06687 &
21800043 0 ¢ 0 0 0,0 § 300 | 2401 2.0 | 0,667 1S
210044 ¢ ¢ 0 G 010§ 360 | 24,0 20 0,867 5
218000044 4] G o G 0,10 | 308 | 21,0 20 0687 5
218010045 [ 4] Q ¢ 0,101 300 | 21,0 | 20 | 0687 5
215000045 0 G D 4 0,40 { 300 | 21,0 2,0 | 667 5
ZAE_UD04T 0 ¢ 0 0 4,40 § 300 | 210 2.0 | 0,667 i1
218000048 0 [t 0 G 0,10 § 300 | 210 20 | 0687 &
21 5LUDG48 0 o 0 0 010§ 300 | 210 2.0 | 0,667 E]
215000045 0 0 0 0 0,10 § 300 ; 21.0 20 0,887 5
2SLUN04S 4] Q ] 0 040 1 300 | 21,0 | 24 | 0,687 5
215000043 0 0 0 G 0,10 | 300 | 210 2,0 | G,687 8
350LLI0238 G ¢ ] i 0,10 | 300 1 150 | 280 | 0867 5
AS00UNZ3E e & Q O 0,10 ¢ 300 15,0 2.0 | 0,667 &
350LU0238 G 0 0 0 0,106 | 300 15,0 2,0 10,887 5
350000238 0 0 0 0 0,19 ¢ 300 15,0 2,0 | 0887 g
350140240 Y Q 9] 0 5,10 ¢ 300 | 150 | 2.0 [ G667 5
350000240 G G 0 i+ 010 | 300 | 150 | 20 | 0,667 &
350LA0R41 ¢ Q ¢ 2 240 1 300 § 150 ) 20 0667 3




ENTRADA DE DADOS
SEGMENTO
MMP |APOT,| DF, | PCRAIPCRW| ACA, | ACW, SNEVJHSOLD ABGE3 | YE4 m  Mou &

215LU0030 0,128 0 2 0.0 060 | 4501 50 o G 15 | 0,58 | 0,03 | BIMm
2150U0030 0128 G 2 4.0 00 | 8001160 O G 15 0,59 | 0,08 | SIM
215LU0034 0,128 G 2 0,0 00 ;200 ] 50 G G 15 059 | 003 | SIM
Z150U0051 6,128 G 2 ($34] 0.0 § 250 50 0 0 15 059 1 0,03 SM
I45LU003R 01281 G 2 00 ¢ 00 | 250 50 0 0 16 1 059 1 0,03 § SIM
HMEOLNGSD 0,128 G 2 0.0 00 ) 380} 50 o a 15 058 § 0,03 ;| SiIM
215L4I0033 0,128 0 4 0,0 O [ 180 ¢ 50 ¢ 0 15 0,59 § 003 § 3M
215000083 01281 O 2 0.6 090 | 250§ 50 0] G 16 | 0,58 | 0,03 | SiM
218140034 0128 o 2 0.9 60 § 2807 50 8 ; B 089 ) 0,03 | SIMm
215000054 (3,128 c 2 G0 00 {300 20 0 0 15 1 059 | 003 | S
ZELUD02S 0,128 G 2 G0 0,0 | 3046 | 50 ] 0 15 058 § 0,03 1 SIM
2HA0U0035 0,128 0 2 2.0 00 ) 3507} 10,0 G i 15 GEg 1 003 ] SIM
215 U0058 02| 0 2 0.6 00 ¢ 100 ¢ 50 G o 15 | 6,37 1 003 | SIM
245000036 0,128 4] 2 0.0 80 311501 50 0 G i5 | 0,37 | 0.03 | SIM
21BLI003T G128 ] 2 0.0 00 | 1001} 80 0 0 1h 037 | 003} SIM
21B0U00ET 8,128 0 Z ] 00 | 200 | 80 0 ] 15 0,37 | 0,03 | 3iM
215LU0038 o428 © 2 0.0 00 | 2001 80 G 0 15 | 0,37 { 0,03 ] SiM
21500038 0,128 Q 2 0.6 0O} 20 50 ¢ G 15 0,37 | 0,03 )] SIM
HSLUG0E9 01281 © 2 a0 0.0 ¢ 100§ 00 0 0 15 § 0,37 | GO3 | SiM
215000038 0,128 4] 2 ¢ 00 | 200 | 50 0 0 15 G37 | 603 | SiM
245 U000 0,128 ] 2 g.a 0O | 100 0O G 0 15 6,42 1 0,03 | 31
21E0U0040 o128 0 2 2.0 G0 150 50 0 0 18 § 642 | 0,03 | SIM
215100044 0,128 o 2 0.0 g0 16,01 0,0 9 0 15 042 | 0,03 | SiM
2150150041 0,128 (4] 2 0,0 0,0 206 | 19,0 Q )] 15 042 | 0.03 ] SiM
215110042 G,128 0 2 8.0 00 | 2540 | 50 ¢ 0 15 G4z | 0,03 7 SIM
215000042 0,128 1] 2 g0 .0 1901 50 0 G 15 042 | 0,03 | SiM
2 1ELU00L 0,128 G 2 [tX4] .0 150 ¢ 50 4] 0 15 0,42 | D032} SIM
215000043 0,128 4] 2 (£X)] g0 | 266 | 10,0 o [ 15 042 | 003 | SiM
215LL0044 (0,128 0 2 0,0 G0 1501 50 1] 0 15 042 | 0,03 | SIM
215000044 0,128 ¢ 2 X1 0.0 2001 B0 G 0 18 042 | 003 | 3iIM
21510045 0,128 4] 2 0.0 .0 301 50 4] o] 15 D42 | 603 ¢ SM
24500045 0,128 ¢ 2 8.0 0,0 2003 50 0 H] 15 C.42 | 0,03 | SiM
245LU0047 o128l o 2 4,0 60 1250 w00} O ¢ 15 ) 042 | 003 | SiM
215000046 0,128 0 2 0,0 4.0 180 1 50 0 0 16 042 1 D03 5 SiM
H5LU0048 gazgt © 2 G0 006 1250 00 o 0 16 | D42 | 0,03 | SIM
215040048 G128 0 2 0,0 0.0 15,0 § 5.0 0] Q 15 42 | 0,03 | SiM
245LLI004 0,128 0 2 0.0 0,6 | 400 100 o o 16 | 042 | 0,03 | SiM
ZAS0U0048 0,128 O 2 0,0 0,0 150 § 5,0 G O 15 0.4z § 0,03 7 3iM
350LLI0238 o281 O Z 006 ] 00 150 50 0 0 8 0,96 | 0,02 | SiM
350000238 0,128 0 Z 2.0 0.0 10.6 1 50 ¢ o B 086 | 0,03 | BIM
3E0LUCEIS 8,128 0 2 0,0 0,0 20,01 80 G o g 0968 | 0,03 1 BiM
35005230 0,128 G 2 0.0 0,0 150 | 50 D G 8 096 | D03 | SIM
3EOLUOZ240 0,128 £} 2 0.0 a0 | 1501 80 G 0 8 0,096 { 005 | 8SIM
3500U0240 0,128 ¢ 2 0,0 0.0 50 A0 0 0 8 0,85 | 0,03 | SM
FERLI0241 0,128§ 0 2 00 | 00 [ 1801 50 0 0 g8 j098 | 003! sm




ENTRADA DE DADOS

SEGMENTO

MouMd  dy dy &, da d: { CDS | DEF |CMOD} CRT | &0 e | AGE2
Z15LU0A30 NAD | 1,12 10,0851 0,371 ]-D418] -287 | 1 0,49 5 0 | 213} 035 18
150L0030 NAOD | 1,12 10,035 | 0,374 ]-0418] 287 | 1 04c | 5 g 1213|035 15
215LUD0H NAQ | 1,12 10,035 0,371 -0418| -2.87 | 1 2,40 5 0 121310353 15
2150L0031 NAQ | 1,12 10,035 0,371]-0418| -2.87 1 (3,35 5 ) 21310354 15
215LL0032 NAG | 1,12 [ 0,035 0,371 [-0418] 2,87 1 0,36 5 0 24310351 15
215000032 NAD | 1,12 10,0351 0,371 [-0,418] 287§ 1 0,35 § ¢ (21315351 18
Z15LUDOSY NAD | t12 | 0035} 0,371 |-0.418] -2.87 1 1 0,38 5 0 | 2131038 15
215000033 NAG | 112 100351 0371 |-04181 2871 1 5,32 5 ¢ | 213103581 15
215L10034 MAO | 112 10,0351 0,371 (-0.4181 -287 [ 1 0,30 5 g [ 2137038 18
2150U0034 NAC | 112 10,035 0,371 ]-0418] -287 | 1 0,36 5 0 {213} 035 | 18
215L1)0035 NAOD | 112 10,0358 0,371 1-0418] 2,87 | 1 0,35 5 g 213§ 0,35 | 18
2150110035 MAQ | 1,12 1 0,085) 0,371 §-0418] 287 | 1 0634 | 5 0 {213 0351 15
215L40036 NAQO | 1,92 [0,035] 0,371 1-.0418] -2,87{ 1 0,31 5 g 121310351 18
2150L0036 NAG | 112 | 003510371 |-0418] 2,871 1 9,31 5 0 1213160381 15
215LU0037 NAG | 112 | 0,035 0,371 | -0418} 2,87 1 0.41 5 o | 213038 15
2150U0037 NAD T 1,12 10,085 0,374 0418 -287 | 1 0,44 5 o0 | 213§ 038 15
21801)0038 NAO | 1,12 10,035 0,371 -0418] 2,87 | 1 0,45 5 o {213} 0351 18
295040038 NAD | 1,92 (10,0851 0,371 }.0418] -2,87 | 1 0,47 5 o (2180351 15
21806038 NAO | 1,12 | 0,035 0,371 [-0418] 2871 1 0,48 5 0 21310351 15
215000039 NAC | 112 | 0,036 0,371 ]-0418] 287 | 1 0,51 5 ¢ | 2130638 | 45
F15LU0040 MNAQ ] 1,12 10,035]| 5,371 ]-0418| -287 | 1 656 | 5 0 {213}0351{ 15
2150U0040 NAG § 1,12 {0,035] 0,371 |-0418] 287§ 1 0,44 5 o 1213|938 i5
21500041 NAG | 1,12 [0,0381 03710418 287 1 9,55 8 0 2131038} 15
215008041 NAO | 1,12 10,038 0371 ]-0418| 287 [ 1 0,37 8 g 213§ A5 | 15
2150042 NAQ 1 1,12 10,035 ) 0,371 1-0418] -287 | 1 0,56 5 0 {213} 035 | 15
2150110042 NAD | 1,12 10,0351 0371 [-04181 2871 1 £,56 5 0 {213} 035 15
215LU0043 NAG } 4,12 | 0,035 0,371 | -0,418] -2,87 | 1 0,43 3 0 213 0,35 | 15
24500043 NAD | 1,12 | 0,085 0,371 [-0,418) -2.87 | 1 0,38 5 0 Zi3 035 ] 15
215LUgod4 NAGQ | 1,12 | 00851 6,371 (-0418] 2871 1 0,37 5 ¢ 1213} 035] 18
215000044 NAC | 1,12 | 0,035 0,371 ]-04181 -287 | 1 0,33 5 o 121310351 15
215040045 NAO | 1,12 |1 0,035] 0,371 |-04181 -287 | 1 0,51 5 o 121310381 18
215000045 NAC § 1,12 10,038 | 0,371 |-0418| 2,87 | 1 0,44 5 ¢ 121310351 18
215LL004T NAD | 1,12 1 0,035] 0,3711-0418) -2,87 | 1 0,45 5 ¢ 12131088 18
2150UDME NAO | 1,12 10,035 ] 6,571 |-0.418| 2,87 1 041 5 6 1213|0384 15
215LU0048 MAO | 412 }0,0853 0,371 }-0418] 2,87 1 0,52 5 G {213]10351] 15
2150L0048 NAQ | 4,12 10,035 6,371 [-0418] 2,87 1 0,35 5 o [ 21310351 18
215L.U0048 NAC | 112 | 003810371 |-0418] -287 ] 1 037 | 5 ¢ [213] 038§ 15
215000048 NAG | 112 | 00357 0,371 (-D418] 2,871 1 0,33 5 o | 213] 90381 15
3E0LUO238 MAO 1 112 1003519371 1-04181 2871 1 042 5 c |21310381 &8
3500U0238 NAC § 1,12 10,035 0,371 {-0418] 287 1 0,36 5 a 2131035 8
ABOLUG239 NAO | 1,42 10,0351 0,3711-0.418] -2,87 1 0,34 5 o 2,13 { 0,35 )
3500110238 NAQ | 1,12 {0,035{0,371]-0418] -287 1 1 0,35 1 ) 2,13 { 0,35 8
§350L110240 NAC 1 112 10,0351 0,371 ]-0418] -287 1 1 0,39 5 ¢ | 2131 035 &
IROCHI0240 NAO § 1,12 10035 0,371]-0418} 287 1 0,37 5 0 21310358 B
IEOLUO241 NAO | 1,42 10,035 | 637110418 287 | 1 0,31 5 0 ziz{oas !l B




ENTRADA DE DADOS

SEGMENTG
K | CCT {PNCTENCT,) Too [ NCTL| @0 do Gy s ACT, | RBS, iCOMP

215LU0030 1 100 0 160 7 0 0,25 1 -1 0,02 0 1,3 95
2480U0030 1 100 0 100 7 ] 0,25 1 ~1 002 0 0.9 o5
215000031 4 106 g 100 7 O 0,258 1 -1 4,02 O 0.8 85
21500031 1 100 0 100 7 0 0,28 1 -1 0,02 0 1.0 85
2151030032 1 100 0 100 7 0 0,258 1 -1 002 ¢ 1.7 95
215000032 1 100 0 100 7 0 .25 1 -1 0,02 0 1.2 95
215LL0033 1 160 g 100 7 [ 0,25 1 -1 0,02 0 1.7 3
215040033 1 100 ¢ 100 7 0 0,25 1 -1 0,62 o 1,2 95
215850034 1 100 0 100 7 [t} 0,25 1 -1 0,62 D 0.9 95
215000034 1 100 0 100 7 1} 0.25 1 -1 0,02 tH 0,9 a5
215LL0035 1 100 0 100 7 @ 0.25 1 -1 0,02 0 0.9 g5
Z150U00I8 1 100 ¢ 100 7 1} 0,25 1 -1 0,02 0 1.0 g5
215006036 1 100 & 100 7 o 0,25 1 ~1 0,02 0 09 85
215000038 1 100 0 100 7 0 0,25 1 =1 n.oz2 G 9,9 a5
HBLUGURTY 1 100 0 100 7 0 0,25 1 -1 0,02 0 1,0 a5
21SCRINNIT 1 100 ¢ 100 7 4] 0,25 1 -1 0,02 o 0,9 85
Z{5LUG038 1 160 0 100 7 ¢ | 025 1 -1 6.0z 0 14 95
215010038 1 1060 o 100 7 4] 0,25 1 ~1 0,62 o 1,5 95
Z1HUD035 1 100 it 100 7 t] 0,25 9 -1 0,02 ¢ 1,0 85
215000058 1 100 4 100 7 G 0,25 1 «1 G.02 ] 1,3 93
215L00040 1 100 ¢ 100 T v 0,28 1 -1 0,02 Y 1,0 85
2150U040 1 100 G 100 T o 0,25 1 <1 8,02 G 1.0 o5
215L40041 1 100 it ke 7 o 0,25 1 -1 0,02 G 1,5 a5
ZA50L041 1 400 ¢ 100 7 G 0,25 1 -1 3,02 o 0.8 a5
ZI5LUG042 1 100 G 100 ¥ [ 0,25 1 -1 0,02 0 1,6 95
245000042 1 100 0 100 T G G.25 1 -1 4,02 G 1,6 o5
2151.U0043 1 100 G 1060 7 G 0,28 1 -1 03,02 ¥ 1.3 94
215000043 1 100 O 100 7 0 0,25 1 -4 6,02 o 1,1 95
Z15LLU004 1 100 g 100 7 9 0,28 1 -1 0,02 ] 1.1 a5
2 1B0U0084 1 100 0 100 7 0 0,25 1 «1 6,02 a 0.9 a5
F4BLLI0045 4 100 0 100 7 ] 0,25 1 1 0,02 o] 1,0 98
Z150U0045 1 1060 0 100 7 o {025 1 -1 0,02 o 08 95
21BLAIB04T7 1 400 ) 100 7 0 0,25 1 -1 0,02 0 1,5 95
2150U00H5 1 100 by 100 7 Q 0,25 i -1 002 0 1,4 a5
215110048 1 100 4 100 7 0 0,28 1 -1 6,02 o 0% 95
215000048 1 100 0 100 7 0 0,25 1 -1 4,02 G 0,7 95
Z15LU0049 1 100 0 100 7 4] 0,25 1 -1 6,02 4 1,4 95
Z15OIN04AY 1 100 g 100 7 a 0,25 1 -1 002 9 0.8 95
[ 350LU0Z38 1 100 0 100 7 o 0,25 1 -1 0,02 o 06 a5
I500U0Z38 1 160 g 100 7 g 0,25 1 -1 0,062 Q 0.7 25
35010238 1 130 g 106 7 0 0,25 1 -1 002 0 4.8 95
3E00UDZ3R 1 100 G 180 7 Q 0,25 1 -1 0,02 0 0.7 Bs
3a0LLI0240 1 100 0 100 7 &) 0,258 1 -1 0,02 ] 0.7 95
350000240 1 100 ¢ 100 7 G 0.28 1 -1 0.02 0 0.8 85
350LU0241 % 100 0 100 7 G 0,25 1 -4 0,02 0 07 95




ENTRADA DE DADOS

SEGMENTO o Y iz by " my my , my iy Sh fig By

215LU0030 EE+041 0,09 [ 00381 -BE01 | 23 12E05( 0,84 | 0,14 | 1,07 1 1,11 80 246 10,78
21500030 5E+C4 } 0,09 10038 5B ] 23 126805|-0,841 0,14 | 1,07 | 1,11 80 246 10,78
21BLU0031 5E+04% 009 | 0,038 -5.8-01 1 -23 J26-05] =084 Q14 | 1,07 | 1,11 BO 246 10,78
2 1H0UGD31 SE+G4 | G09 | 0038 5E-01 1 -23 | 2E-055-0,84 1 0,14 § 1,07 [ 1,11 80 246 10,78
215000032 5.E+G4 | 0,09 10,038} -5E-01 ] -3 [2E-05; 084§ 014 § 1,07 | 1,11 80 246 1 078
215000052 5E+04 1 0,09 100381 -BE-01 ] -23 1 2E-051 0847 014 ¢ 1,07 | 1,14 80 246 1 -0,78
21ELUGD33 BE+04 | 008 {0038 -5E01 ] -23 [2E-05:-084 ¢ 014 § 1,07 1 111 80 246 ; 0,78
215000033 BE+04 | 0,60 10,038 -5,E-01 ] 2,3 [2E-05; -0841% 0,14 [ 1,07 | 1,11 50 246 | 0,78
215000034 56404 | 008 (0038 -B5B-01 | 23 |2E-06({-084F 014 | 1,07 1 1,11 BO 246 {-0,78
21800003 554041 0,08 {0,038 5ED1 1 -2,3 |2E-081 0841 014 ¢ 107 | 1,19 &0 246 | 0,75
215LU0035 5E+04 | 0,08 [ 0038 -8,E-01 1§ -23 |2E-051 084} G414 | 107 | 111 80 245 1 D78
215000035 5E+04 | 008 10,088 -5 B01 | -2,3 [2E-05( 0,84 | 044 | 1,07 | 1,14 80 246 1 -078
215LU0036 5E+04 ] 009 0038 5E01 | 23 {2E-05( 084 | 014 | 1,07 | 1,14 80 246 §-0.78
215000036 5.B+04 1 .09 [ 0,038 -5E-01 | ~23 2E-05]-0841 014 | 1,07 | 1,41 80 248 § -0,78
215LLI0037 SE+04 1 0,090 10,038 -BE-1] 23 |26-05]-0841 0,14 } 107 1 1,11 80 246 § 0,78
2150U0G2T gE+04 1 0,08 10,038 5,601 ] 23 (22-05( 0847 Q14 7 1,07 | 1,11 80 246 | 0,78
215LL0038 8.E+04 [ 0,08 {0,038 | BE01 | -2.3 [2E-05] 084§ 0,14 | 1,07 | 1,11 80 246 | -0,78
215000038 5.E+04 | 0,08 10,038 | -5E-01 | 23 {2805 -0,84; 0,14 | 1,07 | 1,11 80 2,46 1 0,78
215LU0038 5E+04 1 0,09 [ 00381 5,01 | -2,3 {2ED5] 084 ; 0,14 § 107 | 1,11 80 246 | 8,78
215000038 5E+(34] 009 |0038; -5E-01 | 23 12E-05] -0,841 Q14 | 1,07 | 1,11 &0 246 ! -078
Z15LUG040 5E+(4 ; 0,09 10038 -5E-011 -23 [2E-05: 084 0,14 | 1,07 § 1.1 80 246 | 0,78
2150U0040 5E+047 009 {0038 5E-01 1 2,3 |2E-05[ -0.84§ 0,14 | 1,07 | 1,1% 80 246 | 0,78
21600041 5,6+04 | 0.08 [ 0,035 ) -5,B-01 | -2,3 1 2E-08| -084 § 014 | 1.07 | 1,11 80 246 | -0.78
215000641 5E+(4{ 0,08 {0,038 ~5,E-01 | -2,3 {2E-05] 0841 04 § 107 | 1.1 a0 246 & 0,78
2ELLI004Z 5E+04 ¢ 0,09 {00381 S EQ1 | 23 |2E-051 0,847 014 | 1,07 | 11 80 246 1 0,78
2150U0042 55+04 ¢ 0,00 {0038} -5E-01 | -23 |2E-051 084 ) 0,14 } 1,07 | 1,11 80 248 § -0,78
215LU0043 BE+Q4 L 0,09 10,038 -5,E-01 ) -23 | 2805} -0841 G114 | 1,07 | 1,11 &80 246 ¢ 0,78
215000043 B5E+04: 40,080 { 0,038 | BE-01 § -2,3 |2BE-051 084§ 0,14 | 1,07 § 1,11 80 2,45 1 3,78
215010044 5. E+04 | 000 10038 5E-01 | -23 [28-65; 0841 014 { 107 | 1,41 & 246 { -0.78
215000044 5E+04 | 0,00 [ 0,038 501§ -23 |2E-051-084¢ C14 | 1,07 § 1. 11 a0 248 | 0,78
215LU0045 5E5+04 | 008 [0,038) SED1 | 23 |2B05; 084 014 | 1,07 § 1,11 80 248 1 0,78
215000045 5E+04 1 6,09 [ 0,038] -8,E-01 | -23 (26051 0,84 0,14 1 1,07 | 1,11 80 246 1 0,78
2A5LU0047 5E+04 | .09 [0038] -5 E-01 | -2.3 |2E-05; 084 014 | 1,07 § 1.1 B 246 10,78
215000048 5E+34 | 0,00 10,038] -5 E-01 | -23 j2B-061-084} 014 | 1,07 § 1.1 80 246 | 0,78
2ASLUG048 S,E+04; 009 00381 -5E-01 | -23 |ZEQ5[ 084 014 1 1,07 | 1,11 80 246 | -G,78
215000048 BE+(43 000 100385 HEN | -23 {2E-061 0841 014 | 1,07 § 1,11 B 2486 5 -0,78
215LUD049 5E+04 1 0,00 [ 0038¢ BE-01 | -23 |ZEQ5| -084 1 0,14 | 1,07 § 1,11 80 248 1 -B78
2150006049 BE+04: 008 100381 -5,E-01 | -2,3 12B-05| -0.84 | 014 | 1,07 3 1,11 80 246 1 0,78
3BHOLUO238 5E+04 } 0,09 |00381 -5E-01 | 2,3 J2E-05) -0841 G4 | 1,07 | 1.1 80 248 § -0.78
3BOOUG23S 5E8+04 1 0,09 | 00381 -5 E-01 | ~23 {2E-05( 084} 044 | 1,07 § 1,11 80 248 {-0,78
350LU0238 BEH04] GO0 {0038 5801 23 {2ED5-084 1 014 1 107 ¢ 111 80 246 1 -078
3500U0235 BE+04 1 G090 {00383 -5 EDT | 23 12E051-084 1 014 | 1,07 § 1,11 { 80 246 1 -0,78
350140240 BE+M i 000 {0038 -5E-01 | -23 12E05] 084 [ 014 [ 1,07 | 1,11 a0 2468 70,78
350000250 SE+04 1 000 {0038 AE.01 | -23 J2E05] 0841 044 § 1,07 § 111 ] 80 248 | -078
A50L 10241 5E+04 7 009 {00381 BE.01 3 -23 [2B050 084 ( 014 | 107 [ 114 80 248 § 0,78




ENTRADA DE BADOS

SEGMENTO |

Nz |AGE4IRDM5 CW [AADT MouNA NPT, ! TLF L COB L YAX 1 hy h, hy
215LL50030 8,71 15 15 7 4586 | SiM G 0,02 1 1,58 3 0,5 1
21H0U0030 G,71 15 1,7 ¥ 4506 | SIM G 0,02 1 1,58 3 0,5 1
2150031 71 15 1.8 T 4596 | SIM 0 0,02 1 1,58 3 0,5 4
215000031 0,7 15 1.3 7 | 4596 | SIM o G602 4 1.58 2 0,5 1
2150032 0,71 16 2,5 7 4596 | SIM G 2,02 1 1,58 3 0.8 1
2150U0032 0,71 15 1.7 7§ 4886 ¢ SIM G g02 1 1,58 3 0.5 1
215L.U0033 0,74 15 24 7 | 4585 ¢ SIM 0 0,02 3 1,58 3 0.5 1
215000033 0,71 15 2,0 T {4596 | SiM D 6,02 1 1,58 3 05 1
215LUB034 0,74 15 1,0 T | 4596 | SiM 0 0,02 1 1,58 3 0,5 1
215000034 a7 15 1.1 7 | 4596 § SIM 0 0,02 1 1,58 3 0.5 1
215010038 4,71 15 1.7 7 4586 § SiM 4] 0,02 1 1,58 3 0,5 1
2180UB035 0,71 15 1.0 7 4596 | SiM g 0,62 1 1,58 3 9,5 1
215100036 0,71 15 1,8 7 2758 | SIM v} 0,02 T 109867 3 0.5 4
218000036 0,71 15 1.3 7 2758 | SIM ¢ 0,02 T 10986) 3 0.5 1
2 1810037 0,71 15 29 7 2758 | SIM O 0,02 1 (3,586 3 G5 1
21500037 0,74 15 1,0 7 | 2758 | SIM 0 0,02 1 |0888} 3 8,5 1
21SLU003E 0,71 15 36 7 2758 ¢ SIM ] 0,02 1 gasetl 3 0.5 1
2150U0038 8,71 15 2.1 7 2758 ¢ SiM 0 0,02 1 0,888 3 0.5 1
215LUD03S 0,71 15 1.5 T | 2768 | SiM ) 0,02 t 10981 3 05 i
Z1E0U0039 am 15 2,4 7 2758 | Sim 0 002 T 10986 3 0.5 1
25LU0040 0,71 15 1,6 7 3064 | SiM 0 0,02 4 1,117 3 0.5 1
2150U0D40 8,71 15 1,1 7 3064 | SIM ¢ G2 1 1147 3 6,5 1
2 5L L0041 071 15 1,8 7 3084 ¢ BIM 0 0,02 1 1,117 3 4,5 1
215000041 0,71 t5 02 7 3064 1 SIM 0 4,02 1 1,417 3 0,5 1
21500042 0,71 18 25 T 3064 | SIM 0 0,02 1 1,117 3 0.8 4
215000042 0,71 15 2.5 7 3084 { SIM 0 0.02 1 1,417 3 0.5 1
2 45LU0043 0,71 15 2.8 7 3084 | SiM G 0,02 1 1,117 3 c5 1
2150110043 071 | 15 1.8 7 3064 | SIM G 0,02 1 1,147 3 0.5 1
215LL00044 0,71 15 23 7 3064 ; BIM Q 4,02 1 1,117 3 0,5 4
215000044 0,71 15 1.5 7 3064 1 S 0 0,02 1 M7 3 0.5 1
215110045 0,71 15 186 7 3064 | SiM 0 £,02 1 1,147 3 0.8 1
2150U0045 071 15 1.3 7 3064 | SiM 0 0,02 1 1,117 3 0,5 1
245LU0047 0.7 16 1.8 T 30684 | SiM g 0,02 4 1,147 3 0.5 1
2150 UN046 0,1 18 20 7 30684 | 5IM 0 0,02 1 11171 3 0.5 4
2151030048 0,71 15 1.3 7 3064 | SiM 9 0,02 1 1,117 3 9.8 1
215000048 0,74 15 0.8 7 3064 | SIM 0 0,02 % 1,147 3 0.5 1
2161 U004Y 8,71 18 13 7 3064 | SiM O 0,02 1 1,117 3 0.5 1
2150U6049 0,71 15 i 7 3064 | SIM iy 0,02 t 1117 03 0,5 1
IBELUOZ3S 071 8 0.8 7 28960 i SiM 0 0,02 1 1,125 3 05 1
380000238 0,74 & 1.6 7 2068 ¢ SiM G 002 1 1,125 3 D5 4
350LU0239 0,74 8 0.8 7 2868 | SiM G 0,02 1 11257 3 0.5 1
F500OUI0R30 0,71 8 1.0 T 296% ; SiM G 0.02 1 1,125 3 0.5 1
350110240 0,74 g 0.8 7 2089 ¢ SiM G 0.02 1 1,125 3 0.5 1
350000240 6,71 8 1.1 7 2668 § SiM G 0,02 1 1,125 3 0.5 1
ESULLD241 0.7 8 05 7 2969 ;1 SiM ¢ .02 1 1,125 3 0% 1




ENTRADA DE DADOS

SEGMENTD ] ) ) . ) .
b by o i I |ADIS | o i hue hes ke Jso 1
245LUC030 05 | 005 | 146 | 0,98 Q 0 0.5 1 10 (00051 608 | G4 1
215000030 G5 | 0056 | 146 | G908 0 0 0,5 1 W0 | 60005] 608 ) G171 1
215L 10031 0.5 0,68 | 1,46 | 0,88 4] 0 0.5 1 0 10,006 0,08 g1 1
2150110031 0% 1 005 | 1406 | 0,88 4] G 05 1 10 00051 008 { 0A 1
215110032 05 1008 ] 146 § 0,08 g ¢ 0,5 1 0 {0006 008§ O 1
2150U0032 05 1 005 146 1 0,88 0 t) 0.5 1 10 §0,0058] 008§ 01 1
21510033 05 | 6051 1,46 1 0,88 G v} 0,5 1 0 §0,005] 0,08 | O 1
215000033 05 ;1 00581 1481 0,98 ¥ D G5 1 10 §0,005) 008 | 01 1
215LUD034 05 | 05§ 1,48 | 0,98 G i) .5 1 10 0,008 008 0,1 3
21500003 05 | 0058 ; 146 1 0,98 G 0 0.5 1 10 0051 008 2,1 1
215LUD03S 0.5 0,05 | 148 | 0,88 0 i 0.5 1 10 [CO05F 08 0,1 4
215000038 0.5 G055 | 1,46 | 008 1] 0 0.5 4 10 | Q008 0,08 G i
215LU0036 05 605 | 146 | 0,98 g 0 0,5 1 10 | 0,005 | 0,08 0,1 1
2150110026 05 § 0,05% 1468 1 0,88 ] 0 0.5 1 10 100051 008§ O 1
21500037 2.5 005 ¢ 146 1 0,08 t 1 05 1 10 1006051 0,08 0,1 1
295000037 05 | 008 146 098 G 0 0.5 1 10 [G0081 608 ¢ 01 1
2155400038 05 | 006 146 | (98 0 0 0,5 1 6 (G005 GO8 | G.1 1
215000038 5 { 0,08 | 146 | (98 0 2 0.5 1 16 | 0005 | 6,08 a1 1
215LUD03g 0.5 GO5 ] 146 | 0,88 0 Y 0,5 1 10 {0005 0,08 Q.1 1
215000039 05 {005 § 146 ) 088 [+ 0 0,5 1 10 100051 008 | 01 1
215LL0040 05 (005 146 ] 098 G 0 G5 1 10 G005} 0,08 0.1 3
2180UD040 88 | Q05| 146 | 0,08 0] O 0.5 i 10 0,005 0,68 o1 1
215LU0041 0,6 & 005 | 145 | 0,98 0] 0 0.5 4 0 10,005] 008 | 01 1
215000044 05 1 0,05 1461 0,98 o Q 0.5 1 10 (0,005 4,08 o1 1
21510042 05 | 908 1 146 | 0,88 1 0 0.5 K 16 [ 60051 008 | 0.1 1
215040042 08 | 005 [ 148 | 0,08 4] Q 0.5 1 10 | G006 | 08 0,1 1
215100043 6% § 005 | 146 } 0,68 0 g 05 1 10 | Q005 ] Gos 0,1 1
215000043 0.5 0,06 | 146 ; 0,98 | G 0.5 1 10 | 0005 008 01 1
215LU0044 0.5 005 1 146 | 0,98 0 0 0.3 1 10 0,005 | Q.08 0,1 1
215000044 8,5 0051 146 | 0,98 g 0 0.5 1 10 | 60085 008 0.1 1
21510045 0.5 005 ¢ 146 | 0,88 0 0 0,5 1 19 | 0,005 | 08 G,1 ki
2150U004s 0.5 0,00 1 146 | 088 0 G 05 i 10 1 0,005 | .08 0,1 1
21500047 G5 | 008 1 146 ] (.88 4] 0 4,5 1 0 00051 0,08 0,1 1
215000046 G5 | 9,05 { 146 § 0,88 O 0 0,5 i 10 {0,008] 0,08 1 1
215L40048 05 005 1 146 1 0,88 G 0O 0,5 i} 10 10,6051 0,08 g1 1
215000048 05 005 ) 146 § 088 o Q 2.5 1 10 10,0057 0,08 G1 1
215100048 05 j 005|148 | 0,98 o 0 o5 1 0 §0,0051 0,08 | 0 1
2150U0045 05 1 005 | 146 | 0,98 o 0 6.5 1 10 {0,005] 008 | G 1
1350110238 05 0,05 | 148 | (0,88 4 0 0.5 1 10 1H005] 0,08 0,1 1
3500L0238 0.8 605 | 146 | 0,98 o 0 0.5 1 10 10,0051 0,08 G,1 4
350LUN238 05 1005 | 146 | 098 0 0 0.5 1 10 (00051 Q081 04 1
A5N0U0233 0.5 005 | 146 | 0,98 0 Q 0.5 1 10 10,005 008 (.4 1
350LU0Z40 03 [ 005 146 | 0.98 ] 0 45 1 16 (00061 008 1 01 1
BE00LEIZA0 05 {005 146 | 098 4] 0 0,5 1 10 0005 008 ) 04 1
380LUN241 3.5 005 146 § 098 G 4 05 1 0 {00051 008 0.1 1




ENTRADA DE DADOS COEFICIENTES

SEGMENTO _ : _ _ :
Js2 ks e e Jas fuz Ja Jn ag Ry | m | HS
Z1BLU0D30 10 (00051 008 100351 1 10 i0005) G08 § 100 § 142 ] 003 1 60
2150U0030 10 10008 GOB 10038) 9 10 {00081 008 | 100 | 098 | 9,03 1 60
215050031 10 10,005 006 (0,035 1 10 (0005 0,08 | 100 § 1,48 | 0,03 1 B0
215000031 10 100056 0,08 10,035 1 10 160050 G081 100 § 1,02 ] 003 1 60
Nstuooaz 10 (0006 008 {0035 1 10 (0005 008 [ 100 § 1,67 { Q03 1 60
215000082 10 10,008 0,08 § 0,038 1 10 (0005} 008 [ 100 { 1,56 § 0,03 1 60
215140033 10 | 0006] 008 10,035 1 10 (0005 008 | 100 | 1,83 { 0,03 1 80
21500033 10 1060057 008 100351 1 10 1G005] 008 | 100 [ 1,27 1 003 1 80
215.UD034 10 | G005 G068 (0035 1 10 [0005] 008 | 100 | 140 1 003 1 60
2150U00% 10 | 6005| 6,08 106351 1 1@ ;0005 008 | 300 { 1,28 § 0,03 1 &0
- [2151050035 18 | G005 | (.02 { 0,025 1 10 (0008 008 | 100 | 1,381 0,03 1 70
2150U0035 10 | G005 008 10,0358 1 W (0005 008 | 100 | 1,381 0,02 1 70
215LU003E 10 | 6008 0,08 10035 1 0 10005) 0,08 | 100 § 1,22 1 0,03 1 76
215000035 10 | G005 008 10,038 1 10 10,008 008 | 100 § 1,50 | 0,03 1 76
2EU0037 10 | G005 0,08 {0,038 1 10 10005 008 ; 100 § 1,28 1 0,08 1 70
215000037 10 (0,006 008 { Q035 4 10 16005 0,08 [ 100 § 146 | 0,03 1 76
21540038 10 10,0058 4,08 {0,035 1 10 ;0,005) 6,08 ¢ 100 ) 148 | 0,03 1 T0
2150LI0038 10 10008 | 008 { O.G38 1 10 16,0067 G068 ¢ 100 1 142 | 0,03 1 70
ZELLIN0AY 10 (0,005 008 10035 1 10 10,0051 0,08 | 100 | 1,24 | 9,03 1 70
215000038 10 10,005 008 10,036} 1 19 |9,005] 0,08 1 100 | 4,33 | 0,03 1 70
215LLI0040 0 {0008 008 [ 0035} 1 10 [0005] 908 1 100 | 1,54 | 0,03 1 80
215000040 40 100051 0,08 | 00357 ¢ 10 [0,0081 008 1 100 | 148 | 0,08 k] 80
2HHU0044 10 10,005¢ 0,08 | 0,085 1 14 (0,005 0,08 | 100 | 161 | 003 1 &0
21500041 10 10,005 0,08 | 0035 1 10 [ 0,005] 0,08 | 100 | 1,24 | 003 1 80
TABLLID042 10 (0,005 0,08 | 0,038 1 10 (00051 008 | 100 | 1,38 | 0.03 i 50
218000042 10| 0005 0,08 | 0035 1 10 (00051 0,08 | 100 § 1,38 | 0,03 1 50
AU 10| G005% 0,08 | 6,035 1 16 (0,005 008 | 400 [ 1,58 § 0,063 1 50
218000043 10 | 00057 0,08 | 0035 1 10 1G85 0,08 ¢ 100 | 1,57 | 9,02 1 a0
21BLUGD4 10 {0005 | 508 10035 10 16005 0081 100 § 1,23 | 0,03 1 50
215GUNN44 0 §0,005| 008 {0038] 1 10 |0,005] 9,08 | 100 | 1,29 | 003 i 50
Z15L L0045 i 10,0051 508 | G035 1 0 10,0051 0,08 | 160 1 1,28 § 0,03 1 50
2A50U0BE5 10 | G005 008 [ 0,0351 1 10 10,005 6,08 [ 100 § 142 ] 0,03 1 80
215LU004T 10 | 0005 608 {0035} 1 10 100057 008§ 100 | 1,26 | 0,03 1 50
HE0U0046 10 {0,005 4,08 § 0,038 1 10 |0,0081 0,081 100 | 1,52 | Q.03 1 50
215LU0048 10 10005 0,08 10,035 1 16 [0005F 0,08 | 100 | 144 § 0,03 1 50
21500048 10 {00058 0,08 0038 1 0 {0,008 008 | 100 | 1,97 | 0,03 1 50
215.U0048 10 | B005( oG08 (D035 1 10 {0505] 06081 100 | 1,26 { G023 ki g0
215000048 10 10,005 008 ] D038 1 10 | 0005] 0,08 | 100 | 1,40 § 0,03 1 B0
350000238 19,0051 0.08 | 0,035 1 10 [000S5) 0,08 | 100 | 1,38 5 0,03 1 a9
350000238 16 10,005 0,08 0,038 1 10 (o005 008 | 100 | 1,281 003 1 20
35010239 10 10,005 008 {0,035 1 10 | 0005 008 | 400 | 1,13 ] 003 1 80
350000239 10 16,005 0,08 10035) 1 10 (0051 008 | 10D | 147 | 003 1 80
350110240 10 10,005 0,08 10,038 1 10 (Q005] 008 ( 100 | 1,12 1 Q03 1 a0
3500L0240 10 10,005 G08 § 0035 1 10 (0.005] 008 ] 100 { 1,26 | 0,03 1 80
55000241 10| 00051 608 £ 0,030 1 10 | 5,0051 008 { 00 [ 1,16 ¢ 0,03 1 0




COEFICIENTES

SEGMENTO B a; @y ay a, &g Bg ay ay Pg by b; By
215LU0030 134 | BE-05] 63 40 0,007 § 0,088 | 2£04] 2,0 1.5 1.6 06 {0,008|0,002
215000030 134 | 8E-05] 63 40 I 0007 i 0088128041 20 1,5 1,6 0,6 §0,008 ) 0002
21BLLI0034 134 [BE-05F 63 40 G007 [ G088 12804 20 1,5 1.6 G5 |0,008] 0,002
21500U0021 134 | 8E-06¢ 63 40 [ 0,007 | 0,086 2E-041 2,0 1.5 1.6 0,6 [ 0,008 0,002
215LU0032 134 18E-051 63 40 0007 (008828041 20 1.5 1.8 0.6 [ 0,0081 0002
21500032 134 18E-05] 63 40 | 0,007 | G088 E2E-041 2,0 1.5 1.6 0,6 0,008 0002
2151L0033 134 JBEOG( 63 40 | 0007 | 0,088 [ 2E-04F 20 1,5 1.6 0.8 | 0,008 0002
215040033 134 I18E-05| 83 40 10,607 | 0088 2E-04] 2,0 1,5 1,6 06 | 0,008 0,002
218LU0034 134 (8E-05| &3 40 10047 10,088 [2E-04| 2,0 1,5 1.6 0,6 {0,008 0,002
215000034 134 (8E-GB| 83 40 {0007 10,088 | 2E-04| 2,0 1,8 1,6 0.6 {0008 0002
215LLI00358 134 | BE-05] 83 40 (5,007 10,088 | 2E-04! 2,0 15 1.8 06 0008|0002
215000035 134 1 8EDHE 63 40 | 0,067 10,088 |2E-04] 2,0 1,5 16 0,6 | 0,008 (0,002
245LU0036 134 {8E-05F 83 4G § 6,007 | 0,088 1 2E-04¢ 2,0 1.5 18 0.8 | 00080002
Z150U0036 134 J8E-05F 63 40 0007 [ G088 2E-D4} 20 1.5 1.6 086 | 00080002
218100037 134 {8E-05F 63 40 F0,007 (0,088 2E-04F 2D 1.5 1.6 08 (0,008 0,002
215010037 134 1BE-05| 83 40 {0,007 {0,088 | ZE-04| 2,0 1.5 1.6 06 |0,008[ 0,002
215100038 134 {8E-05| &3 40 { D007 0,088 |2E-04| 20 1.5 1.6 G5 | 0008|0002
2150100038 134 | BE-05] 63 40 | Q007 {0,088 | 28047 2.0 1.5 1,6 05 00080002
215LU0058 134 |8E-05] 83 40 | Q007 [ 00881 ZE-041 20 1.5 1.8 0,6 [ 0,008 0,002
245QU0038 134 [ BE-053 63 40 G007 | G088 i 2E-041 2.0 1.5 1.6 0.6 | 00080002
215LL0040 134 1BE-08[ 63 40 {9,007 10,088 [2E-04} 2,0 1,8 1.6 0,6 {0,008[0¢002
2150QUD040 134 | BE-Q5| &2 40 10,007 {0,088 | 2E-04] 20 1.5 1,6 06 jo0ce | 0,002
215LLI0041 134 | BE-GS)] 62 40 10,0067 | 0,088 1 2E-041 20 1.8 1.6 0,6 [ G,0081] 0,002
25000041 134 | BE-05F &3 40 0007 | 0,088 2E-041 20 1.5 1,6 0,6 | 0,008 0,002
215LU00452 134 18E-05! 63 40 {0,007 | 0088 [ 26-04 | 2,0 1,5 1,6 0,6 {0,008 0,002
2150410047 134 [ BE-05| 63 40 10,007 {0,088 [ 2E.041 2.0 1,5 16 08 1000810002
215LL0043 134 1 8E-05| 63 40 L0071 0,088 2E-D4| 2.0 1,5 1,6 086 | 0008 0,002
2150U0043 134 | 8E-05| 83 40 10007 30,0688 | 2E-041 2.0 1.5 1,6 0,6 |0,008¢ 0002
215L L0044 134 | BE-05) &3 40 {0,007 | 0.088 | 2E-D4; 2.0 1.0 1.6 g6 ]90008; 0002
2150010044 134 [ 8E-05;7 63 40 {0,007 10,088 | 2E04] 2,0 1.5 16 06 100080002
21510045 134 }BE-05] €3 40 {0,007 1 0,088 | 28-04] 2,0 1.5 18 G.6 {0008 0,002
21500045 134 18E-08F 83 40§ G007 § 0,088 | 2E-D04] 20 1,5 1,8 0.8 {0,008 0,002
2BLUO0T 134 18ED5; 63 4¢ 0,007 10,088 12E-041 20 1.5 1.8 0,6 1900080802
215000045 134 18E-051 63 4G [ Q007 0088 12E-04] 20 1.5 16 0,6 0068 | 0,002
215LU0048 134 (BE-DB| 63 40 o007 [ G088 | 2E-047 20 1.5 1.6 6,6 350,008 (0,602
215000048 134 +8E-O5| 63 40 (0007 1 G088 ZE-04L 20 1.5 1.6 G656 §0,008) 0,002
21500048 134 1BE.05| 63 40 | 0,007 | 0,088 § 2E-041 2,0 1.5 1,6 0,6 | 0,008 | 0.002
H5QUN049 134 {BE-05| 863 40 | 00607 | G088 §2E-04¢ 20 1.8 156 G5 {0,008 0,002
3501430238 134 | 8E-GH| 63 40 | 0,007 | G088 § 2E-041 2,0 1.5 18 o6 {0008 | 0002
IBOOUNZIR 134 {BE.08| 63 40 [ 0007 | G088 (2E.04) 20 1,5 1.6 05 0,008} 0002
3IB0LU0239 134 | BE-G5| 63 40 10007 | 0,088 i 2E-048 20 1.5 1,6 0.8 10,008 0,002
350QU0238 134 | 8E-G5{ &3 40 | 0007 | G088 2E-04; 2.0 1.5 1.6 06 1006080002
IG0LLI0240 134 1 BE-35] &3 40 10,007 10,088 2E041 20 1.5 1.6 086 10,008 0,002
BS00U0Z40 134 | 8E05] 63 40 [ 0007{0,0882E-041 20 1.5 1.8 0.6 30,008 0,602
350LU0241 134 1 8E-05F €3 40 0007 EOGEB | 2E041 20 15 06 [0,00840,002

i6



CEFICIENTES MODELO HDM 4

SEGMENTO

) G Ly Cs I z | DRI, [dSNPK|SNPK, SNP, | ShP, INBASUINSUBS
215.U0030 501 10 | 025 | 002 | 005 | 300 § 085 | 000 | 224§ 224 | 224 1 1,83 | 1,03
2150U0030 D01 10 1025 | 002005 300035 000] 2248 2242241 183 ]-1.03
215LU0031 01| 10 (025|002 {005 300 { 0,35 | 000 | 224 1 224 [ 224 | 183 | 1,03
2150U0031 Q01| 10 | 0250020051 200 0350007 2241 224 ) 224 | 1831103
215.40082 001] 10 [ 025 0,021 005 ] 300 [ 0,35 | 000§ 224 | 224 § 224 | 183 | -1,03
2150LI0032 0017 10 102510021005 300 [035]000] 224 22412241 1837-1.02
48L10033 L0 10 1025 0020051 300 [ 035] 0001 224 [ 224 (2241 1.831-103
ZABOLOHIS L0t 10 {025 | 00210051 3001035 000] 224224 2241 183|103
245L00034 G010 10 1025 ) 002 ] 0051 300 035]000] 2241 224 224} 183 .1,08
215000054 001 10 1025 |60z {005] 300 F635]000] 2248 224224 1831103
215040035 001 10 1025|002 005 3001027000230 230|230} 1,99 1{.103
2150006035 001 10 1025|602 ) 005 3001 027 | 0001239 ] 239 (239 199 [ 103
2151 L0036 00t 10 j025 | 002005 300 1047|000 230 239 | 2391 1.98 [ 1,03
2150L0036 01| 10 1025 | 002005 3006017 |000] 23012352391 188 | -1.03
245LU003T 001 10 10251002 | 005 3000171000239 238} 2381 1,9 {.103
245010037 D0F 10 0251002005 300 {017 | 000230 239 238 ] 199 | 1,03
2151 L0038 D01F 10 10250021005 3001017 000|230 |23} 239 18 [.103
215005038 O01F 10 102510062005 300017} 000) 238 238} 239 ) 1,99 ! -1,03
2151110035 001F 10 o025 i002005]) 300 |07 ({000 238 | 239) 239 | 1,88 § 1,03
215010038 0015 10 | 0251 002 1 006) 300 | 017 { 0004 239 | 239 | 239 | 189 | -1,03
21510040 0011 10 |o25icovioo5) 300 | 015 000l 2851 255 | 285 | 244 { 1,08
24500040 001] 10 |0251 00280051 300|015 000] 2551 256|258 2,14 [ -1.03
245100041 001 10 | 0251002 | 005 300 [ 0451 0,00 255§ 2.85 | 2585 § 2,94 | -1.03
2EE0U0041 001 16 o251 002005 300|045 000] 2551 285 2551 244 | -1,03
D45LLI0042 01| 10 [ 0253002 005] 300 f032]000| 208 20812081167 |-103
21500042 00| 16 fo25{ 002005 300 0321000 208] 2081} 2081 167 !-103
215LU0043 00t 10 1025 002 ] 005] 300 ) 032 006) 208 ] 208} 208 ] 1,67 | 1,03
215000043 O01f 10 lozs ooz 005 300103210001 208 2081 208 | 167 | -1,03
2150044 ) 10 (o2t oo2ioosd sun |os2jo00] 208t 208 | 208t 167 4,03
215000044 01| 16 |o2s i 002005 300 [ 0321 000 | 2081 208 | 208 167 | 1,02
215LU0D4S o0 | 10 o5 002|008 ] 300 032|000 208 | 2,08 208 | 1,67 §.103
2150U0045 D01 10 {025 002} 005 300 103200017 2081|208/ 208/ 167|103
215LL0047 G018 10 | G281 002 [ OD5 ) 300 | 632000 2087 208|208 167 11,03
21500046 001] 10 oz o002 ]oo5] 300022000 208208} 2081671103
215110048 00t 10 1 o265 [ 0021005 300§ 032)0001[ 0208|2081 208] 1867 ]-1.03
130410048 0010 10 fozsfooz)005) 300 ) 632 00014 2084208 | 208} 167 |-1,03
245LLI0048 001F 10 |28 {002 o005 300 | 0321000 208 ] 208 | 208 1,67 {1,038
2160LI0049 00t] 10 | 025 {002 005 300 {032 ) 0001 208 | 208} 208 | 167 |-103
ABOLAOZ39 001| 1 {025 002005 300 027 |ooe)2ee! 280 | 260} 236 | -1,03
AB00UOZIE 01| 10 [ o2s | ooz | 005| 300027 ) 006} 2680 | 260 | 260§ 2,36 | -1,03
A50LU0238 01| 10 jozs | 002 005 ] 300 ] 027 ] 0001 260 | 260 | 260 | 2,36 { -1,03
350000233 S0t 10 1025|002 005 300 1027 0001 280 280 | 260 | 2,36 | -1,03
350LLID24D 001 10 (o025 | ooz | 005 300 1027 {00 280 260 260 238 1,00
3B00U0240 oM 10 o025 | coz|oos] 30010271 000 2801 260|260 2361103
I50LLI0241 0013 10 [o25 | coz{o05] 300 027 1000] 28601 260| 2601 236]-1,03




MODELO HDM 4

SEGMENTQ MSUBQ SNPy | fs f  JACRA; ACK, | PACX] DRI, DACRA ICA Kw KA | HSE
215LU0030 1,43 1 224 1 1,00 1 1,00 | 45002085 000 § 014 [ 20,83 1,21 | 000§ 0,00 ) 0,00
2150UN030 14% ¢ 224 1 1,001 1,00 | 80,001 3490| 0,00 | Q15 [2258) 150 | GO0 | 0,00 | QOO
2186031 143 1224 11,001 1,00 1200081435 O,00 | 0,08 [ 11,58 1,50 | 000 | 000§ 000
Z1SCH0031 143 1 224 1 1,00 | 1,00 { 25001745 Q.00 | 0,09 (1386 174 | C0C | 000 | 000
21BLUG03Z 143§ 224 1 1,00 | 1,00 { 250011745 000 | 009 | 1366 1,88 | 000 | 0,00 | Q00
215000032 143 1224 1 1,00 | 1,00 135001238657 000 | 012 | 1746 1,74 | .00 | 0,00 | 0,00
215LLI0033 143 1224 11,001 100 1450011251 000 G606 | 834 | 1,55 § 5,00 ] 0,00 | 000
215010033 143 1 224 | 100 ) 1,06 2500 |174581 000 {1 0,00 | 13667 1,93 0,00 1 9,60 ) GO0
215LUD034 1431224 | 1001 400 2800174511 0,00 { 0,09 §13866] 204 000G 1 2,00 1 6,00
215000034 1431224 | 1,001 1,00 [3000§2055] 0,00 § Q0 1561 1,70 | C00 1 000 ; GO0
21540035 143 1 239 ) 1,00 1 1,00 1300082055 0,00 | 0,10 1861 1,73 G000 § 0,00 | 000
215000035 143 1 2393 1,00 § 1,00 1350012560 0,00 | 012 (1746 1,82 000 & 000 GO0
21500038 1,43 1 239 § 1,00 [ 1,00 110,00 815 | 0,00 { 0,065 | 6,86 241 0,00 [ 0,00 t 0,00
5000036 143 | 239 ¢ 1,00 | 1,00 §15800 (112517 0,00 | 006 | 9,34 2,40 000 | 900§ 0,00
ZASLU0MET 1,431 230 | 1,00 ) 1,00 [ 1000 815 | 000 | 008 | 685 1,82 0,00 1 0,601 0,00
2150L0037 143 § 2329 | 1,00 § 1,00 | 200011435 0,00 | 008 {11581 1,78 000§ 0,00 3 000
21500038 143 § 239 | 1,00 ¢ 1,00 {2000114358) 000 | 0,08 | 11,881 1,76 000 | 6,00 & 000
215000038 143 1 239 ¢ 1,00 1 1,00 {2000 14355 000 { 0,08 |41,58] 1,69 { 0,00 {1 DOC [ 0,00
2151 L0038 143 [ 239§ 1,00 | 1,06 F1000) 620 | GO0 | GO5 | 6388 178 0,00 & Q00 | 0,00
245000039 1431 239 | .00 ) 1,00 | 20005 14,358 000 | 0,08 {11.88; 1,57 Co0 1 000 1 000
215LU0040 143 ] 255 | 100 § 1,00 {10,001 6,20 ] 000 ] 005 | 6486 t 1.51 000 | 0,00 ! Q0D
2150U0040 143 § 255 1 1.00 8 100 §1500 | 11251 GO 1 0068 | 934 ) 1,71 1 000 | 0,00 | DO
ZHSLUN04T 143 F 255 1,00 | 1,600 10,601 820 | 000 | QD6 | 5886 1,36 000 1 0,00 ) 000
Z15OUN041 143 | 255 | 1,00 | 1,00 (200011630 000 | 008 11581 200 000 | 0001 000
HELUN04R 1431 2081 1,00 § 1,00 | 250041745 | 000 | 0,09 ; 13866 1,32 C.o0 | GO0 8 GO0
215000042 143 1208 11,00 | 1,00 14500 11,253 000 | 0,06 | 834 1,32 oo0 | 000t 000
218LLIO043 143 ) 208 | 1,00 | 1,00 11800 11,257 000 1 0,06 | 934 1.74 000 | GO0 § 000
215GU0043 1431 208 | 1,00 | 1,00 [ 20,00 16301 0,00 1 0.08 | 1158 1,83 000 + 00 ¢ GB0
215LUG044 1,42 1 268 | 1,00 | 4,00 [ 15001 41,251 0,00 | Q.08 | 9,34 1,89 000 | GLOG | 000
21500044 1431208 | 1,00 ] 1,00 [20,001 14351 000 | 0,08 111,58 220 | 0,00 | 0.00 { 000
215100045 143 1 208 | 1,00 7 1,00 | 3000820551 0,00 | 0,10 | 1561 ] 148 000 1 0,06 ¢ 000
215040045 143 § 208 1 4,00 7 1,00 {20000 1435 0,00 | G088 5 11.858] 1,70 0,00 | 6,006 | 0,00
215LUN4T 145 1208 1100 § 1,00 1250011540 000 % 0,08 113,667 1,67 000 7 0,00 1 0,00
21500046 143 1 208 § 1,00 } 1,00 1150011125 000 | 006 § 934 § 1.82 | 0,00 1 0,00 | DOC
215L.L0048 143 1 208 1 1,00 1 1,00 1250014550 0,00 | 0,09 1 13668) 1,43 coc § 600 ) 000
Z1E0U0048 143 [ 208§ 1000 100 1500|41,25]1 000 | 008 { 834 | 2,08 | 600§ 0,00 | 000
215115048 143 | 208 | 1,00 | 1,00 4000 2870 000 | 013 119231 200 GOC § 6,00 | 000
2H50U0049 143 | 208 | 1,00 | 1.00 | 45,00 11,25] 000 | 0.06 | 2,34 2,186 G.00 | 0,00 | 000
250110238 126 | 280 | 1001 100 15001 11,251 000 | 006 | 834 091 000§ 000 | 400
IBOOU023E 1,26 § 260 | 1,00 { 1,00 [ 10001 8,15 1 Q0G| 0.05 | 686 1,16 0,00 ¢ 000 | 0,00
350LLN239 1,26 1 260 | 1,06 1 1,00 120,008 14,351 0,00 ] 008 | 11,88 1,24 0,60 | 0,60 | 900
3500150238 1,26 | 2,60 1 1,00 1 1,00 { 1500111251 G001 006 | 934 1,21 0060 | G005 D00
350L10240 1,26 F 260 | 100 8 1,00 11500§11,25¢ G003 006 1 934 ] 1,06 { 000 | 000 | 6,00
380000240 1,26 { 260 ] 1,00 ¢ 1,00 {1 5,00 § 427 | 000§ 0,03 | 3,87 1,13 0,60 | 0,001 D40
S50LUT41 1,26 | 280 ¢ 1,00 | 1,00 §1500[ 11,256 0,00 | 0068 { 534 140 G001 0001 000




MODELO HGM 4

SEGMERNTO

JACATIAACAZ|CACA3] dt, Zn 5CA Y i CRP | ICT {4NCT dACT | 4
215LU0030 209 12083 (23,931 1,00 1 -1,00 | 4500 304 1 333 | 1,00 ] 100§ 0,00 | 000 { 0,00
2150UR030 226 12256 (2258 1,00 ¢ -1,00 | 5000 3,191 3,19 | 1,001 100 1 0,00 { 0,00 | 0,00
2003 11,6 § 11,68 - 100 { -1,00 | 2000 241 § 4,27 | 1,00 1 100 § 000 1 6,00 | 000
215000031 13,7 § 13,66 - 100 §-1,00 (2500 234 1 2,03 | 1,001 100 § 000 | 0,00 | 0,00
Z5L0032 137 {1386 - 100 | ~1,00 (25001 234 § 4,03 | 4001 100 | 0,00 § 0,00 | 000
245000032 17,5 {17468 | 24641 1,00 { -1.00 | 30,00 | 273 § 365 | 1,60 | 100 | 0,00 § 0,00 71 0O0
215LU0033 43 § 834 - 1,00 § -4,00 [ 1500 1,83 ] 4584 | 1,001 100 § 0,00 ¢ 0,00 | 000
215000033 13,7 § 1386 - 100 §-1,00 (2500 234 1 4,03 [ 1,00 | 100 | 000 ¢ 0,00 | 000
215 U034 187 11368 - 400 § -1,00} 2500 234 | 403 | 1,00 ] 100 { 000 § 0,00 | 0,00
216000034 156 | 1581 - 100 {100 [ 3000 254 ] 3,83 | 1,00 | 100 { 000 1 000 | 000
215110035 15,6 | 15,81 - 100 {~1,00130.00] 254 1 3,83 | 1,00 | 100 { 0,00 { 9,00 | 0,00
2150L0035 175 (1746124841 1,00 | ~100 13500 273 ] 3,85 [ 1,00 | 100 | 0,00 | 0,00 | 0,00
24510038 62 | 5,86 - 1,00 | -1,00 110,001 140 | 488 | 1,00 | 100 | Q00 | 0,00 | 0,00
216000036 93 | 8,34 - 100 | -1,00 115001 1,83 | 454 | 1,00 | 100 | 0,00 | 0,00 § 0,00
21GLA037 89 | 6,86 - 1,00 | 1,00 40,00 148 | 4,88 § 1,00 | 100 | G00 | 0,00 § 000
2150000037 11,6 | 11,587 - 1,00 | -4L00 {20,007 241 | 427 § 1,00 1 100 | 0,00 | 000 | 0,00
215L0038 16 11,8581 - 1,00 | -1,00 {20,007 211 | 4,27 1 1,00 § 400 | 0,00 | 6,00 | 0,00
2150010038 1.6 (11,587 - 100 f-1,00{2000§ 211} 427 § 4,00} 100 | 000§ Q.00 | 000
215LUA038 89 | 686 . 1,00 §-1,00[1000] 149 | 488 § 1,001 100 | 0,00 ] O.0G | 0,00
215010038 .6 | 11,58 - 00 § 1,00 120,00 2,41 § 427 |1 400§ 100 | 000 § 000 | 0,00
21500040 58 | 8,86 - 106 | -4,00 | 1060 1,49 1 488 | 1,00 ¢ 100 | G,00 4 6,00 | 0,00
2150UHB40 83 1934 - 100 § ~100 | 15,00 1,85 1 454 | 1,00 | 100 | GG0 | D00 | 0,00
215LU0041 69 t 886 - .00 { 10011000 148 { 488 | 1,00 | 100 | 000 | 000 | 0G0
2E50L0041 11,6 | 11.58 - 100 § 4,00 | 20001 241 { 427 | 100 | 100 | 8,00 | 000 { 0,00
2150 U042 13,7 {13861 - 100 {100} 25001 234 | 403 § 1,00 | 100 { 000 | 000 { 000
295000042 83 1 83 - 1,00 | -1.00 115001 1,83 | 454 i 1p0 | 100 | 000 ¢ G,00 § 000
215100043 93 | 934 - 1,00 | «1,00 § 15,007 1,83 } 454 ;) 100 ] 400 § 0,00 § 00 | 0,00
2150U0043 6 | 11,58 - 100 | -1,00 120001 211 1 427 | 1,00 { 100 | 000 ] 6,00 § 000
215LUDM4 83 1 934 - 1,00 { -1,00 [ 15001 1,83 | 454 | 1,00 | 100 | 0,00 | 0,00 § 000
2150U044 14,6 | 11,58 ~ 1001160 120,003 241 | 427 § 1,00 § 100 | Q00 F 000 | 000
Z2{5LUGN4E 1586 | 15,61 - 100 11,00 180,00 254 | 3,83 1 1,00 ] 100 | Q00 | 000 | 0,00
215010045 11.6 | 11,58 - 1,00 | -1,6012000] 211§ 427 | 4,00 { 100 | Q00 { Q.00 § 0,00
21004 13,7 | 1366 - 1,00 | -1,00 25,00 2,34 | 4,03 | 1,00 | 100 | 0,00 | G000 | 0,00
2150L0046 93 1 8,34 - 1,00 | -4,00 115,001 1,83 | 454 § 1,00 ¢ 100 | 000 § 000 | 0,00
£15L4J0048 13,7 11366 - 1,00 F-1.00{2500] 234 | 403 | 1007 100 | .00 | 0,00 ¢ 0,00
2150LG048 83 | 5,34 - 1,00 1-4,00]1500) 483 ) 454 | 100 | 100 | 0,00 § Q00 | 0,00
Z1BLU004S 182 11925 24671 100 { 1,00 [ 40,00 285 | 348 ¢ 1,00 § 100 | 0,00 | 000 | 0,00
2150UG040 93 | 9,34 - 1,00 | 1,00 145007 1,83 | 454 | 4,00 { 100 § 000 | 0,00 § 0,00
35010238 83 | 9,34 - 100 F-1,0011500] 1,83 ] 4,54 | 4,00 | 100 | 000 } 0,00 § 0,00
350CUN238 89 | 6,86 - 100 | -1.00110801 1,49 § 4,88 | 1,00 | 100 | 600 | 0,00 1 0,00
350LLOZIG 11,8 | 11,58 - 100 | 1002000 211§ 427 | 100 | 100 | 000 | 0,00 | 0,06
ABA0LGR30 3 1 9,34 - 1,00 [ -1,00 115,00 183 § 454 | 1,00 | 160 | G00 | 0,00 | 0,00
AB0LLUD240 83 | 834 - 100 | -T,00 11500 183 § 454 | 100 | 100 | 00 | 000 | 0,60
3500U0240 40 | 397 - 100 F-1,00] 500 | 1,01 ) 536 | 1,00 | 100 | 0,00 § 0,00 | 0,00
350110241 93 | 534 - 1,00 | -1,00 11500 1,83 § 454 | 1,00 | 100 | Q00 | 000 | 0,00




MODELO HDM 4

SEBMENTO ACRA, ACA, | ACT, ¢ DRI, |DRDS| RDS, | RDO DRDSTRRDSTPROSTIDRDPD DROMI RDM,
Z15LU0030 6593165831 000 | 005 | 061 118681 414 1 007 | 000§ 007 | OB7 | 0,94 §| 244
S1SOU00E0 IREBIT2E8| GO0 P G11 ] 4,19 L 209 1 2397 1 0,08 1 00 | 008 | 987 § D95 243
215000034 3158123158 000 [ G111 427 [ 2156 1 3,87 | 003 1 000 ) 003 | 087 [ 090 [ 272
S1EOUR03T 386613866 | 000 | GO7 § 076 | 1,79 ; 3,86 ¢ 0,04 ;) 000 | 004 | 087 | 091 | 2,21
25LLIG032 3886 (3866) 000 1 008 § 080 [ 261 | 382 [ 004 000 | 004 ] 087 | 001 | 342
2150UN032 5246|5246 000 1 008 | 081 | 240 38 1 005§ 0,00 1 D05 ] 0,87 ) 0,92 | 2,68
215110033 2434124341 000 1 008 | 087 | 254 1 3,84 | 0,021 000 ] 0,02} 0,87 | 0,89 | 3,30
245010033 3866138661 0,005 010 [ 1,10 § 227 [ 23,72 004 § O00 } 004 ¢ 087 | 0,01 ] 2,88
21ELLI0034 3BE61 38658 0001 006 [ 068§ 1,541 376 10041 000 ] 004 § 087 § 081 | 1,86
215000084 458154561 0.00 ¢ 007 | G786 ] 164 § 3,88 |1 005 | Q00 1 Q04 | G887 1 081 1 200
21500035 48811456818 000 1 011 | 1,27 1 2123 1 374 1 004 | 0,00 {1 0,04 | 997 | 1,01 1 2868
215000035 B2461i5248) Q0D [ 008 | D67 | 184 § 3701 005 | 000 [ QOB | 0,97 § 1,02 § 200
215L0036 16861686 00 | 005 ¢ 102 | 196 [ 348 [ 002 § 000 | G011 | 660 § 062 | 245
215QUI0038 2434|2434 | Q00 | 006 | 0B4 | 157 | 348 | 0,021 000 | 0,02 | 5860 | 0,63 | 1.80
2EBLUO0ET 16,86 1686 0,00 | G158 | 166 | 270 | 3,65 1 002 ¢ 0,00 7 001 § 060 | 062 | 3,56
2180U003T 3158131681 0,00 § 004 | 044 § 1303 37200316008 0,031 060} 083 § 1,67
215LUG0358 IS8 358 000 015 | 1,73 1 308 § 373 1 03 | 000 003 060 F 063 | 4,22
2150UNE8 315813158 000 § 005 1 080 [ 243 1 3,77 1 003 000 | G033 | 060 | 0.63 | 2,68
2150039 168011686 | 000 | GO6 | 072 | 1,70 | 3,73 1 001 § 000 | 0,01 | 0BC | 062 | 208
215010033 1083458 000 | 0,00 | 1,04 1 235 | 3,84 | 0031 0001 003 080 ) 063 | 3
245LUG040 1886)1686] 000 | 0GB 1 094 5 180§ 375 | 001 [ 000§ 0011 G751 0,76 2,36
215040040 243412434 000 {005 1 04 188 i 364 002 | CODOO21 075 0771 1.89
ZEELLIG04 T 16BGIER6 000 F OB | 068 | 211 | 384 10011 000 | 001 | 075 | 0761 266
2150LI0041 MEBI358) 000 | 0031036 | 085 3510030000 0031075 0781 1.00
21500042 386613868 000 | 007 [ G771 236 ] 430 {004 1 D00 ¢ 004 1 0,84 | 058 | 3.04
218010042 243412434 000G § 007 { 075§ 236 1 430 | 002 | 0000 0,02 1 0,54 | 086 | 3,02
218.U0043 24343124341 G000 1 010 | 1,44 1 242 1 402 F 002 | 000 | 0021 054 | 0568 | 3,11
2150L06043 IS8 3EB OO0 1 Q06 ] 070 1791 392 | 0,04 | D001 0,031 054 1 088 | 2,21
216LL0044 2434124341 GO0 [ G0 ] 147 | 224 § 3,80 | 002 | 000 002 | 054 | 0,85 | 2.84
215000044 31O813158| 0001 G071 083 | 1,69 | 382 | G053 | 00| 0,03 : 064 | Q5T | 2,07
2IELU0MS 456114561 | 000§ G077 1 080 | 1751 417 | 0,05 | 000 1 004 | 054 | 058 | 2,18
215000045 o8 (3158|000 (008 ) 073 | 154 | 404 | 0031 000} 003} 054 ] 057 | 1.87
21510047 3663866 000 | 004 040 | 184 | 405 | 0,04 ] D00 [ 004 | 054§ 058 | 242
215000046 2434124341 000 | 006 | 063 ) 204 | 3,985 | 002 000 | GOZ | 054 | 056 | 2,56
215110048 38663886 000 | 0,06 § 0651 156 [ 4,21 | 003 ) 000 | 0,031 0,54 1 457 | 1,89
215000048 2434724344 0,00 | 004 Y 0511 1,21 ) 385 | 002 0001 002 054 ) 056 144
215100040 5923158231000 | 004 080§ 1,88 | 3,80 | 0071 000 | 0,08} 0,84 7 0,61 1,88
215000049 24341243431 0001 005 [ 058 ] 142 | 383 | 602 ] 000 | 002 | 054 | 0568 | 1,70
350100238 24312434 0,00 ) 012 [ 1,36 11,85 | 391 10023 000 | GO2 | 189 1,81 | 243
3500U0238 168616868 000 j 016 | 1,89 1 265 | 378 {1 002 § D00 | 001 | 189 | 1,81 | 349
3s0LU0z38 315813158 0,00 1 011 1,23 § 198 | 3,751 003 1 000 | 003 | 188 | 182 | 247
350000232 2434124341 0,60 § 014 | 1,86 | 227 | 376 { 202 1 000 | 002 | 189 ] 181 | 2.80
350LLI0240 2434124341 060 ) 013 1 148 1 217 | 384 { 002 1 000 | 0902 | 189 | 181 | 275
3500U0240 BB 1 BE7 1 000 § 013 11,80 § 237 1 3721 001 1 0001 001 1,89 {1 1,80 | 3,08
350LL0241 24341 24341 00 ¢ o1 125 | 193 1 369 10,02 | 0003 006231883 181 | 239




MODELG HDM 4

SEGMENTO

FM | DR [dNPT | ICW | PT FANPT, | NPT JANPT, ] ADIS, | ADIS; | DRI, | DRI
215L.U0030 008 1000 029 2865 {2681} 029|000 0001} 500 | D00 ]| 004 | 0,58
2180UB030 D08 10001 058 | 293 12581 0,58 | 0,00 § 0,00 [10,00| D00 | 003 | 083
2150003 008 10001029 | 293 125311020 00014 000 BO0| 000 004 | 0,58
21500005 008 1 Q00§ 020 | 317 12681 028 { 0,00 { GO0 | 500 1 0001 0,03 | 054
215LU00S2 Q08§ 0,00 029 | 3,11 12581] 020 § 000} 0,00 | 500 1 0,001 0,05 | 0,57
215000032 008 § GO0 | G20 | 317 120811 029 1 Q00 [ 000 | 5001 000 1 005 | 0,59
218LU8033 008 10001 020) 298 (2581102810001t 000]500] 0001 0051 053
315000033 008 1 GO0 020 ] 3,35 |2581] 0,22 1 000 000 5001 0,00 ¢ 0,04 | 0,57
215LL003 608 } 00 F 020 ) 3,46 |2581) 0,29 ! GO0 ; 000 ] 500 ) 000 0,04 § 054
2150U0054 008 1 000} 029 ) 3,92 25811 0221 Q00 | 000 50011 0,00 1 0,04 { 0,56
215LUB035 008 1 GO0 029 ) 3,16 | 29971 022 {1 000 | 000 ) 500 § 000§ 004 | 0,53
215000035 008 3§ 000 ¢ 058 | 3.24 128971 058 § 000 ;1 0,00 11000] 0,00 § 0,04 | CA48
2151050036 045 1 000 ¢ 029 | 3,83 (35941 020§ Q00 1 000 | 500 { 000! Q04 | 0,34
215000038 045§ Q00 | 029 7 387 |365941 029 1 GO0 | GO0 1 5008 000 | 0,051 0,33
215100037 045§ 0,00 1 029 ] 3335|3594 029 { 006 | 0,00 | 500§ 0,00 { 0,04 | 040
215000037 045 § 000 | 029 ] 322 13604 0,28 1 Q00 1 0,00 | 500 1 G001 0,04 { 0,33
215L10038 045 1 00 ] 0,29 | 3,48 13584 020 § G000 ; 0,00 | 500 | 000 § 0,04 | G444
215000038 045§ Q00 } 029 | 341 135941 020 ) 000 F GO0} 500 ] GO0 § 0,04 § 0,34
215000039 045 ¢ 000 | 000 | 3,20 (35941 Q00§ 000 1 0001 600 | 0,001 004 | 0,32
215000038 045 § 000 § 022 | 3,00 [ 3594 D293 000} 000 | 500 | 000 1 004 { 0,38
215LUDDAD 0,30 1 0,00 1 000 | 284 139201 0,00 : 000 | GO0 | GO0 | 4,00 § 0,05 | 0,33
15010040 038 ] 000§ 029 | 3,14 i3920] 028 1000} GO0 [ 5001000 0041 0.1
245LLI0041 035 ] 000 ; D00 | 270 § 30201 D00 § 000 ] OGO | 0,001 .00 | 005 | 0,31
21EOU0044 0,30 1 0,00} 0,58 | 342 139,201 058 1 0,00 0,00 | 10,601 0,00 | 0,04 | 0,30
215LU0042 038 § 000 § 0,28 | 275 124861 0,208 ] 000 § 000 | 500 ] 0,60 | 0,04 | 0,52
2150U0042 030 ] 6007 026 | 275124861 0298100010001 5001 000|004 040
215LUD43 039 ] Q00 ) 029 ) 316 124881 029 ) 000 | 806 ] 500 | 000 | 0,05} 0.53
215010043 039 ] 0001 058 § 3,35 {24867 058 ¢ 00 | 000 710,00 0,00 ¢ 0,05 | 050
2150044 038 | 0,00 | 020 § 341 |12486] 029 000} 000 | S00{ 000§ 004 | 052
2150U0043 G323 | OO0 | .29 § 362 |24861 029 § 000 | 0,00 | 500 1 060 | 0,04 | 0,80
215LU0048 038 000 F 029 ) 291 124861 0,20 ) G003 000 § 5001 000 | 004 | 053
2150U0ME 0,301 GO0 ¢ 028 | 312 {24861 0,29 | 000 1 200 | 500 | 000 | 004 | 0,50
Z15LU00M7 039 ] 0001 0,58 § 3,00 12486 0,58 | 0,00 | 000 {10,00] 000 § 004 § 48
Z150OUDE46 0,39 | 000 | 0251 324 124861 020 1 Q00 [ 006 1 500 { 000 3 0051 048
215L40048 038 | 000 | 0003 286 (24861 0,00 1 Q00 ¢ GO0 | 0,00 1 0,00 | 004 | 0,51
215040048 0,38 ] 0OCE 0,28 ] 350 12486 029 1 000§ 000§ 500 ) 000 | 0,04 | 048
215110049 0,39 50005 058 | 342 | 2486} 058 | 000 | £,00 119008 000 § 004 | 0,52
215000045 0230 | 000 | 020 § 357 (2486) 028 [ OO0 | 000 [ 5001 0,00 ] 004 | 047
ZHOLLI0Z3S 041§ 000 | 020 1 235 [43851 020§ 000 { 000 | 500 | 0,00 | 0,04 | 049
35000238 041 1 000 | 0,29 § 260 (435881 029§ GO0 § GO0 | 500 1 0,00 | 0,04 | 053
RG0LIGZ38 0411 000 | 029 § 268 (43881 0,20 1 0,00} 000 | 500 | 4,00 | CO3 | 049
350000238 041 ] 0,00 | 020 | 284 |4388) 0,20 1 000§ GO0 | 500 ] 0,00 | 004 | 0,50
FH0LU040 041 {0001 0297 240 1438870281000 000500000 | 0031} 05
350000240 041 1 000 1 017 § 257 143881 G147 ¢ 000 [ 000 | 300 ] 0,00 ) 004 | 047
350L.U0241 04t { 000 | 028 | 284 14388 029 1 GO0 ¢ 00O | 500 | O00 ] 003 | 048




HDM 4 ENTRADA MODELO PRO 159/85
SEGMENTO R, Hi,, t P SNC A NA AT NA" Gie DA A
2151 U003 28 112 L 1.0% 82 4,48 20 2,E+05 15 2E+08 1 185 -18,5 21,0
2AEOLI0E0 209 | 1,30 | 1.0% 82 448 20 2EH8 15 ZEH6 Y 127 | -224 15,2
2ELUGYSE 268 | 1,77 | 1.0% 8z 4,46 20 2,E+06 15 2E+H6 §{ 193 -15,8 21,7
215000031 202 1 1,261 1.0% 82 4 46 20 2 E+H36 15 2B+ ¢ 132 -20,8 15,6
245LLO032 290 ¢ 195§ 10% 82 4,45 20 2E+06 15 2E+06 | 217 | 1286 241
215000032 280 | 186 | 1.0% 82 4,46 20 2E+086 15 2,E+06 20,3 -13,7 22,7
2 5L L0033 268 | 1,80 | 1,0% 82 4 46 20 2.E+08 15 2E+06 1 1838 -15.0 22,3
2150110033 2401 156 | 1.0% 82 4,48 20 2.E+06 15 2E+06 § 165 -16.8 182
215LU0034 252 7 167 1.0% 82 4.46 20 2.E+08 15 2.E+06 18,2 -14.8 20,6
215000034 238 i 1,55 1.0% 82 4,46 20 2.E+06 15 2,E+06 16,6 -17.,6 18,0
215LUON3S 249 [ 1865 & 10% 82 4,63 20 2,E+08 15 2E+08 | 180 «15,6 20,4
215000035 243 1 162 | 1.0% 82 463 20 ZE+06 15 2.E+06 17,9 -154 20,2
215LLI0036 2035 138 1.0% 82 4,63 20 1.E+06 15 1.E+06 | 15,8 -16,3 18,2
2150U0036 238 1,87 ¢ 10% 32 4,63 20 1,E+06 15 1,E+08 195 ¢ 127 21,8
215LU0G37? 298 | 148 | 1.0% 82 4,83 20 1,E+06 15 1,E+0G 16,7 ~17.4 18,1
2950000387 232 | 1,62 | 1,0% 82 4,63 20 1,E+06 15 1,E+06 18,8 -15.9 21.4
245LUD038 254 § 1,71 1,0% 8z 4,63 20 1E+0G i5 1.B+08 | 193 15,8 21,8
215000038 230 | 159 10% 82 483 20 1.E+06 15 1.E+08 18,5 17,1 21,0
2150039 20,3 | 140 ] 1.6% 82 463 20 1.E+08 15 15408 ] 162 -18,8 18,6
2150L003¢9 223 ) 152 | 1,0% 82 4,63 20 1,E+06 15 1,E+06 | 17.3 -19,2 19,8
Z15LEI0040 M2 17058 10% 82 4 80 20 2.B+08 18 1E+08 ] 200 | ~180 225
2150U0040 234 [ 1684 | 10% 8z 4,80 20 2.E+08 15 1,E+06 19,4 -15,% 21,8
2A5LLI0041 248 | .77 | 1.0% a2 4,80 20 2,E+06 15 1E+06 | 21,0 -16.4 23,5
2TEOUN041 200§ 130 i 10% 82 4,80 20 2,E+06 13 1,2408 18,1 -85 1 185
218100042 247 | 184 | 1.0% az 4,29 20 2.E+06 15 1,E+06 18,0 =211 208
2150UB047 243 1 1,83 ] 1.0% &z 425 20 2.E+06 15 1.E+06 18,0 -21.14 20,6
Z1SLLI0G43 2R3 ] 1,84 1.0% 82 4,29 20 2,E+08 15 18408 | 205 «15,1 230
Z150UDRER 268§ 18211 1,0% 82 429 20 2,5+08 15 1 E+06 | 204 ~14,2 2.8
21500044 22,7 | 148 | 1.0% 82 4,29 20 2, E+06 LB 1,E+08 18,0 -18,3 184
215000044 234 | 1,54 | 1.0% 8’2 4,28 20 2 E+06 15 1.E24+08 15,8 -16,8 98,2
2150045 228 | 1,49 ; 10% 8z 4,729 20 2,E+06 145 1. E+(6 18,0 ~2%.5 18.5
ZHSOURN45 248 1186 ¢ 10% 82 4,29 20 2E+08 15 1,E+06 } 184 474 20,9
215LLI0047 22,6 { 1,50 | 1.0% 82 4,29 20 2,E+06 15 1.E+06 | 16,3 -19.,7 18,8
215010046 260 | 1,78 | 1.0% 82 429 20 2,E+06 5 1,406 19,8 -15.4 222
2151 UG048 253 | 1,70 | 1.0% 82 4,28 20 2.5+06 15 1,E+08 15,8 -18,2 2.3
215040048 21,2 1 140 1.0% 8z 4,29 20 2.E+08 15 1,E+08 15,3 ~18,7 17,6
215LU0049 23,2 3 1,52 1,0% B2 4.29 20 2 E+08 EE) 1.E+06 16,4 -17,9 18,8
215000040 244 | 1641 10% 82 4,209 20 2.E+06 15 11,6406 | 18,3 -18,5 20,8
340L L0238 245 | 164 1 1,0% 82 4.81 13 2,E+08 8 1.E+06 18.1 ~13.7 208
3500U0Z3S 236 1 1,55 | 1.0% 82 4,81 13 2,E+06 B 1,E+06 16,7 -13.7 18,3
350LU0730 211 ; 1,38 1,0% 82 4,81 13 2.E+06 8 1.E+08 4.7 -15,3 17,3
35000029 218 § 1,42 1 1.0% 8z 4,81 13 2,E+06 8 1,E+06 152 -15,0 17.8
3E0LUO240 2,0 1 1,37 1 1.0% 82 4,81 13 2,E+06 8 1.E+06 145 164 17,2
3BOOUNIA0 223 148 1 10% 82 4,81 13 2 E+6 8 1,E+8 16,2 -143 1 18,8
S50LLI024 212 1140} 1.0% 82 4,81 13 2E+06 8 1,E+06 16,0 -14.5 17.8




MODELQ MECANISTICO MODELQ HDM ih
SEQGNENTC
iRiy T iRt Gt AGE3 | SNPK, | YE4 RDS, | RDS,

Z1BLUO0F0 1,42 60 2,08 26,7 15 5,13 0,59 1.9 14
215000030 3,88 60 1,46 19,0 15 513 0,58 2.0 14
2AELUD0RY 148 60 2,13 20,7 18 513 0,59 1,9 1.4
2603 1,02 80 1.52 18,7 15 513 0,58 1.7 1.2
215100032 1,67 50 2,34 304 15 513 0,58 2,1 1.7
215000032 1,56 80 2,22 28,9 15 813 0,59 1.8 1.4
215010033 1,563 60 2,18 8.4 15 513 0,59 2,1 1,7
Z180UN033 1,27 8O 1,87 24,2 15 5,13 0,58 29 1,8
215110034 1,40 50 2.03 26,4 18 5,13 0,58 1.6 1,0
215000034 1,28 60 1,87 24,3 15 5,13 0,59 17 1,1
215.U0035 1,38 70 2,01 26,1 15 5,30 0,59 18 1.4
2150U0H035 1,38 70 2,00 26,0 15 5,30 0,69 1.7 1,1
2151110038 1,22 70 1,80 234 15 5,30 0,37 1,7 1,4
215000038 1,50 70 215 218 15 5,30 0,37 1.5 1,2
215LU00ET 1,28 70 1,88 24,4 15 5,30 0,37 2.1 18
2156410037 1,46 v 2,10 27,3 15 5,30 0,37 1.4 1,1
Z15LD038 1,48 70 2,13 207 15 5,30 0,37 2.3 2,1
Z150U0038 1,42 76 2,08 28,7 15 530 0,37 1.8 1,5
21513039 1.24 70 1,83 238 15 5,30 0,37 1.6 1,3
215010038 1,33 7C 1,84 25,3 15 5,30 0,37 1,9 1.7
245 U060 1.54 80 2,19 28,5 15 8,47 042 1.7 1,3
21S0L0040 1,48 80 2,14 278 15 547 042 1.5 1,1
2ABLUIGE 1,81 80 2,28 28,7 15 547 0,42 1.8 1,4
215000041 1,24 80 1,82 23,7 15 547 0,42 14 0.5
215LU0042 1,38 50 2,01 28,1 15 4,85 D42 2,0 1.7
245000042 1,38 50 2,0 261 15 4,85 042 2.0 1.7
215LU0043 1,58 50 2.24 28,1 18 4,85 042 2,0 1.5
2150110043 1,57 50 223 25,0 15 4,95 042 1.7 1.4
2150044 1,23 50 1.8% 235 15 4,95 GA4a2 1,9 1.7
215040044 4,29 50 1,89 24,6 15 495 | 042 1,8 1.3
215LU0045 1,23 50 1,81 23,5 15 4,95 042 17 14
215000045 1,42 50 2.04 26,6 15 4,95 0.42 1,6 1,2
21BLUO04T 1.26 50 1,84 24,0 15 4,85 042 1.8 1.5
215000048 1.52 50 217 28,2 15 4,55 042 1.8 1,8
2ISLU0048 144 50 208 27,8 15 4,95 042 1,8 1.2
2150LIO048 1,17 50 1,73 22,5 15 4,95 042 1,4 1,0
Z15LLI0048 1,28 50 1.88 240 15 4,95 0,42 1.6 1.3
215000049 1,40 50 2,03 264 15 4,95 042 1.5 1,4
250100238 1.38 g0 2,02 26,2 g &.52 0,86 2,1 O, 7
380040238 1,28 S0 188 4.4 8 5,582 0,66 2.1 1,3
FE0LUD23S 113 =) 1,68 248 & 5,52 0,58 z1 07
ABOOUG23S 1,17 aG 1,73 225 B 5,52 0,98 2.1 1,0
B50LUD240 1,12 a0 1,66 21,6 8 5,52 0,96 2,1 0.9
ASOOHQZA0 1,28 2 1.83 239 & 5,82 0,26 2.0 1.1
ES0LLIO241 1.16 a0 1,71 22,3 8 5,52 0,96 2,2 0.7




MODELDO HDM il
SEGHENTO
ACRXy1 CRA; | CRW, |AAPOT,  Q, SNP, 1 dSNPK} CRX, HSNEW: ECR |HSOLD

215LU0030 13,0 61,3 12,5 g 18,5 5,13 5] 28,85 4] 25,85 3]
2150000230 14.4 67.2 19.5 0 12,7 5,13 ¢ 34,80 0 3430 0
218LU0034 9.5 308 12,5 g 15,3 513 0 14,35 G 14,35 0
215310031 10,4 v 12,5 0 132 513 G 1745 4 17,45 0
295L4)0032 10,4 37 12,56 0 24,7 5,43 G 17.45 G 17,45 4]
215040032 11,8 48,3 12,5 0 203 513 o 23,85 & 2385 0
218100033 87 244 12,5 0 18,9 5,13 G 11,25 [ 11,25 t
215000033 10,4 37,1 12,8 0 16,5 513 0 17.45 O 17.45 4
2151130034 10,4 ar 12,5 4] 8.2 5,13 0 17,48 0 47,45 0
ZA50UG034 111 43,3 12,8 0 16.6 513 0 20,58 0 20,58 1]
Z15LUG035 11,1 433 12,5 G 18,0 85,30 0 20,55 4] 20,585 {
2ES0U0035 12,8 45,3 18,5 G 17,8 5,30 0 25,60 0 2560 Q
215110035 7.7 177 12.5 0 15,2 8,30 0 8,15 G a.15 0
215000038 8,7 24,4 12,5 0 18,5 5,30 0 11.25 0 11,25 Y
2150037 7.7 17.7 12.5 ] 16,7 5,30 o] 8,15 G 8,15 G
2I5LU003T 9.5 30,8 12,5 0 18,8 5,30 b 14,35 o 14,35 G
ZISLLUDN03S 8.8 30,8 12,5 0 19,3 5,30 4] 14,35 G 14,38 (&
2150U0038 9.6 30,8 12,5 0 185 5,30 0 14,38 0 14,35 0
218110039 57 17,7 24 o 16,2 §,30 0 6,20 g 6,20 0
2950U0033 &6 308 12,5 a 17,3 &30 G 14,35 0 14,35 4]
215500040 57 7.7 2.4 0 20,0 547 (¢ 6,20 ¢ 6,20 ]
215010040 87 244 2.5 0 184 547 4] 11,25 4] 11,28 o
275100041 57 17,7 24 ] 21.0 5,47 ] 6,20 D 8,20 0
2150047 10,4 30,8 18,5 H] 16,1 547 G 18,30 0 18,30 0
21SLLI0042 10,4 37.1 12,5 0 18,0 4,05 ¢} 1745 ¢ 17,45 D
2150U6042 87 244 | 125 0 180 | 4,95 0 11,28 v 11,25 ]
ZISLUO043 8,7 24,4 12,5 0 28,5 4,95 0 11.28 9 11,25 0
21500003 10,4 308 | 195 0 204 4,95 & 16,30 ] 18,30 0
215LU0044 8,7 244 12,5 0 16,0 4,588 G $1.25 0 11,25 0
215GIU0044 96 acs 12,5 0 18,8 4,85 G 14.35 0 14,35 0
245LLI0045 11,1 433 12,5 0 18,0 4,95 G 20,55 0 20,55 0
215000048 2.6 308 12,5 0 184 4,85 G 14,35 0 14,35 3
215LL0047 11.2 3Tt 19,5 0 18,3 4,85 1] 19.40 1] 19,40 o
2150L0ME 8,7 244 12,5 G 14,8 4,88 ¢ 41,25 0 11,25 0
215LU0048 8.5 37,1 2.4 G 18,8 4,95 G 15,50 V] 18,50 0
2150030048 8.7 44 125 ] 183 495 0 11.26 0 1125 4]
2958000449 132 55,4 19,5 ¢ 18,4 4,95 G 28,70 0 28,70 0
21500048 8,7 24,4 12.5 ¥ 183 4,95 o 11.25 0 11,258 i
350LL0238 8,7 244 12,5 0 181 5,52 ¢ 11,25 0 11,25 G
350000238 7.7 17,7 12,5 G 16.7 5,52 0 8,15 0 8,15 G
IS0LU0ZAG .6 308 12,5 4 14,7 5,52 0 14,35 0 14,35 ¢
3500U0235 87 244 12,8 G 15,2 5,52 4] 11,25 G 11,25 1
1350LL0240 8,7 244 1 12,5 0 14,5 5,52 ¢ 1125 G 11,25 [
IE0OU0240 5.2 10,6 8.3 0 16,2 582 o 427 V] 427 o
SS0LLIGZ4AT 8.7 24 4 12,5 [ 15,0 5,52 0 11.25 o 11,25 1]




MQDELO HDM fii

SEGMENTO

TRX; | PCRX | PACX ACH Gy,
Z15LUDA30 29,85 0. G 4,3 2.8
2500030 34,80 0 ) 3,7 16,5
215LUI0031 14,35 0 0 40 23,3
2350000 17,45 0 it 34 16,6
HBLUO0AZ 17.45 0 G 4.3 25,9
215000032 23,85 o] 0 4.3 248
215L.U0033 11,25 0 & 3.9 238
215000033 17.45 0 0 37 20,3
TABLUOD34 17.45 0 G 4,1 22,3
2150U10034 20,55 9 0 39 20,5
215LU0035 20,55 0 0 4,0 22,0
215010035 25,80 0 i) 4.3 22,2
218LU0038 8,15 0 0 31 19,0
215000038 11,25 & 0 37 23,2
218LU00RT 8,15 ¢ 0 3.1 18.8
21EOUNET 14,35 0 0 8 227
21810038 14,35 4] ] 38 22,9
2150LI0038 14,35 0 0 38 221
215LU0038 6.20 0 0 20 19,2
2150L0039 14,35 0 0 3.4 20,7
21BLU0040 6,20 0 " 35 235
2150U0040 11,25 g G 38 23,2
215110041 5.20 0 g 38 24,6
295000041 16,30 ¢} ] 42 20,3
215L400042 17,45 £ 0 3,6 21,6
2150U0042 11.25 ¢ 0 34 214
215LUG043 11,25 ¥ { 3.7 24,3
Z1E0OLG043 16,30 O G 4,0 4.4
215L.U0044 11.25 ] g 3.2 18,2
Z180UD044 14,35 ¢ 0 3.5 20,3
215LU0045 20,55 G ¢ 3.5 18,5
2480U0045 14,35 0] G 3.7 2.1
215LUQ047 19,40 0 0 35 199
2450OLIG048 11,25 i 0 3,7 235
215LUD048 15,50 4] ¢ 36 224
215000048 11,25 0 ) 33 18,5
215LU6049 28,70 o 0 3,8 20,2
21H0UN048 11.25 0 G 38 3,8
AG0LUDE3S 11.25 0 G 5,2 23,3
3E00OUGZ38 8,15 O G 4.1 20,8
350100239 14,35 o] G 4,8 18,6
300238 11,25 o G 4,3 19,5
A0LI0240 11.25 G G 4.4 18,9
ISROU0240 4,27 G c 4.1 20,3
3E0LU024 1 11,25 0 o 4,9 20,0




Q MEDIDO Qi PROJETADD ENTRADA DE DADOS

SEGMENTO 1998 § 2003 15;;‘:8}5 HOME (11 #0084 M:ﬁ':::i 21 it a2 h? a3 h3 24 B4 a5
3S00U0244 160 | 23,8 § 185 § 204 | 22,2 | 236 | 04 a0 ¢ 4] 0,15 | 160
[350LU0245 158 | 233 { 182 | 210 | 223 | 233 | 04 g0 G 2 0,45 | 180
3BO0UGPAS 161 1 2421 17,51 19,81 21| 223 | 04 an ¢ g 015 | 180
ABOLLIO24E 18312991 209 242 | 248 | 265 1 04 80 & 0 0,45 | 160
380010248 17,5 F 280§ 207 1 221 ) 238 | 255 | 04 oG [ o 0,45 | 160
350LLI0247 4,7 | 262 t 17,2 1 223§ 246 | 2191 04 80 ¢ 0 0,15 | 180
3500U0247 15,3 | 207 | 17,7 § 31,7 220 | 226§ 04 80 Y 0 6,15 | 160
350LL0248 146 | 254 | 172 (18,1 8 21,4 ) 21,7 | 04 90 ¢ o 615 | 160
3E00LI024E 154 1 24,7 | 179 { 158 | 218§ 2281 04 80 0 i} 815 | 180
350LU0249 156 § 250 | 18,1 | 20,2 | 224 | 33,0 04 a0 Q 2] 8,15 | 160
AS00LIEAG 16,5 ] 250 | 180 | 20,8 | 228 1 242 | (4 an ¢ 9 015 ¢ 160
FF0LLIOZB0 1,51 28,7 | 200 | 20,8 | 24,2 1 25,2 | 04 20 4] 4 415 | 160
350016250 17,2 1 28,8 | 19,8 | 22,0 | 23,7 § 251 | 04 30 ) 4 0,18 | 180
35011302561 16,5 ; 288 | 19,2 | 24,2 | 23,3 ¢ 243 | G4 aQ S 0 0,15 | 180
IBEOUN251 MWME | 2621 174§ 19,0 | 21,3 | 220 | G4 af 0 g 0,15 | 180
2BOLUN2EZ 166 | 285 | 192 ¢ 2103 234 | 244 ] 04 80 4] 4] 0,15 | 16D
S500LI0252 16,2 | 26,5 | 48,7 | 20,6 ; 225 | 23,8 ] 04 80 ] o 165 160
350LU0253 152 1 241 )| A7.7 (18,7 | 2181 225 04 20 ) o 0,15 1 180
IBO0ULES 17,6 29,2 | 201 | 221 [ 239§ 258 [ Od 20 o & 6,15 ¢ 160
BS0LU0E54 149 | 269 § 174 | 185 | 21,6 | 224 G4 ot Q 4] 0,45 | 160
3EOOL02E4 B2 | 259 | 20,7 | 229 | 249 | 264 | 04 90 0 Y 0,15 § 182

3501 L0255 149 | 238 § 173 1 193 ) 16 | 221 1 04 20 it 9 0,15 | 160
3H00LI0255 146 | 23,90 | 171§ 188 § 21,2 | 21,7 1 04 80 o 0 2,15 | 160
350LLI0256 14,8 § 224 | 153 | 194 | 2451 220 | 04 G Y 0 015 | 160
3B00L0256 12,6 | 20,8 § 151 | 166 | 189 | 188 | 04 o0 0 G 045 | 180
350LU2SY 16,1 ¢+ 25,0 § 186 § 20,7 | 227 | 23,7 | 04 k1) 0 ¢ 4,15 3 160
IS00LIG25Y 1341 | 24,7 | 156 | 17,3 | 196 | 196 § 04 80 O 8 0,15 § 169
350LUG258 12,4 1 243 | 190 | 222 1 2391 2531 04 80 \] 4 ¢,15 § 160
3500U0258 140 1 2171 465 | 183t 208 | 200 { 04 o0 1] a 0,15 { 160
AH0LUNZES 16,7 § 27,7 § 192 | 215 | 230 1 245 | 04 30 G G 215 1 160
350010259 164 3 21,9 § 186 j 20,2 | 224 | 23,7 ¢ 04 50 0 4 0,15 § 160
2EOLUSGH 144 1 23,5 169 ) 187 | 209 ] 214 | 04 80 b} G 015 1 160
330006260 13,9 § 21,1 § 164 § 180 | 206 1 208 | 04 30 8 0 0,16 | 160
FS0LLI026S 153 § 23,0 ¢ 18,3 § 188 | 193 ¢ 226 | 04 110 G 1 o] 04,14
13500U0265 16,2 [ 255 | 19,2 : 200 | 201 | 2398 | 04 110 g 0 0 3,14
3SOLLIN2GE 167 | 258 [ 185 § 193 ] 187 | 232 | 04 110 g 9 0 0,14
ASOOUN2EE 194 | 238 | 223 1 235§ 239 278 | 04 118 0 0 0 9,14
350LL0ZGT 196 | 268 | 224 ; 236 | 234 | 284 | 04 110 0 H] 3] 0,14
LRG(I025T 163 | 2540 | 19,2 | 20,6 § 20,4 | 238 ) 04 | 110 0 0 0 0,14
3501 L0268 20,8 5274 | 236 | 24,8 1 245 | 296 | 04 110 iy Q 4] 0,14
A500UG2E8 18,3 | 288 | 2,1 | 224 | 220 | 265 | G4 110 0 Q [o] Q0,14
3501 L0265 2,9 1 303 | 248 [ 261 5 2646 | 307 | 04 110 ] g 4] 3,14
3500U0269 20,2 1 31,7 1 230 1 244 | 246 | 288 0.4 10 a 9 o] 0,14
ISOLLG2P0 21,3 § 288 | 246 | 253 | 257 | 30,1 0.4 Ea lo] 0 0 0 G,14
SE0CL02TE 2009 1 290 ] 238 | 253 1 255 ) 29,6 ! 04 110 0 )] 0 14




ENTRADA DE DADOS

SEGMENTO

h5 =6 a7 27 a8 e a8 #® | CBRy§ LUCS d o]
3500UH244 0 0 0 0 jo101¢ 300 | 150 20 [ose7| s
350LLIG245 g8 ¢ 0 0 J0407 300 | 1801 20 |ose7| 3
3600U0245 0 o 0 0 010 300 ) 150} 20 |os67] 5
350LU0246 0 0 0 0 010 ) 300 | 150} 20 {0867 5
3500LI0246 0 0 o o jo10l 300 1{1501% 20 [oes7| 5
13501,U0247 0 0 0 0 {0301 300 | 150} 20 [088T] 5
2BOOU0247 0 0 0 0 0401} 3001 1501 20 |o867] 5
350LU0268 0 o 0 0 {040 300 f 15014 20 [0867]| 5
250010248 o o 0 0 ] 010} 300 ;15017 20 lo6e7| 5
350LUD249 0 c 0 6§00 300§ 1501 20 Lose7| s
36000248 0 0 0 0 {010F 300} 150 | 20 j0867| &
350LUOZE0 o 0 0 0 {o10] 300§ 150 | 20 {0867} &
3500L0230 0 0 0 ¢ ]010] 300160 20 {o867) 5
3H0LUD25T 0 0 c o | 010 | 300150 20 |os67r] 5
3800130251 o ¢ c o Jo10) 300 ) 450 ] 20 Joe67] 5
350LU0252 0 0 4 o [ 040 ] 300|150} 20 (0e67] 5
3500L02E2 0 0 0 o (o401 300 | 4501 20 [0867] 5
3500410254 0 0 0 o o040} 300 [ 1501 20 |o8e7| s
3500002853 0 0 0 0 010§ 300 | 1501 20 loee7| s
| 3501150254 0 0 ) 0 {010] 300150 ]| 20 joesrl s
3500U0254 0 0 0 O [ 010] 300 ] 180 20 jo887) &
350LU0255 0 ¢ 0 ¢ [o10] 300 | 150 | 20 {0667] 5
350010255 0 o o o o100 ]| 300 | 150! 20 [0867] 5
3501LLI0256 o 0 C o o010 ]| 300 | 150} 20 [o867] 5
ABO0UI25S 0 0 0 o to0 ] 300|450 20 |oser| 5
IBOLU0257 o 2 0 o [oso] 300 |150] 20 |ose7| 5
3500U0257 0 0 0 0 J0i0 ) 3001807 20 lossr) 5
350LLI0258 0 0 0 0 {010 300150 20 {06671 5
3500L0258 o 0 o o (040 ] 300 {1801 20 |0867| 5
380LLI0259 i ) 0 Q 0,10 300 15,0 20 | 5667 &
IBO0LN25S 0 0 0 o Jo1i300i156] 20 10867] 5
3SOLUGZE0 ) 0 o o |00 | 300 ] 450! 2,0 |0667| 8
350000260 0 0 o ¢ fos0| 300 | 4501 20 fo867) 5
350010265 150 0 0 o | o104 3061 410 20 {0867] 5
3500L0265 150 0 0 ¢ [010] 300 { 11,0 20 |oe67| 5
lasoLU0266 150 0 0 O 1010 300 | 1101 20 (08687 S5
A5001I0266 150 0 0 0 {0101} 300 | 110 | 20 {0867] 5
350100267 150 0 0 o [9010] 2001 11,061 20 |0867| 5
3SOOLICRBT 180 O [¢] 4] 0,106 300 41,0 20 | 0887 5
350LU0265 150 ¢ ¢ ] 040 | 300 | 41,0 ] 20 0867 5
3500L0268 150 0 o g [o10 | 300|110} 20 {0667 5
2E0LLI0REY 150 O 0 0 090 | 300 | 11,01 240 {98687 53
350010269 150 0 8 g 01014 3001110 20 10667 5
3BOLUDZT0 180 G ] ] G100 300 [ 140 | 2,0 {0667 5
2500U02T0 150 0 0 0 10101 300 § 11,0 | 20 {0867 5




ENTRADA DE DADOS
PCRA |PCRW) ACA, | ACW, '!SNEV&HSOLD AGE3| YE4 m M ou N/

90 1 00 | 100 30 0,80 | 003 | SiM
90 { 00 | 200 | 80 0,96 | 0,03 { SiM
00 § G0 | 1060 00 095 | 0,03 | SIM
0,0 00 | 150 ] 50 096 | 003 | SIM
0.0 00 {160 | 30 096 | 0,03 | SIM

SEGMENTO N
MMP 1APCOT,

i
T3
w

L]
o
@

350000244 0,128
3EOLU0245 0,128
350000245 0,128
350LU0246 0,128
3BO0LI024E 0,128

350LU0247 0,128 0,0 0o 200 00 1,03 ] 0,03 | SIM
3500U0247 0,128 0.6 00 100 40 108 § 0,03 7 SIM
350LLUNR48 0,128 0.0 00 1 100§ 50 1,03 1 0031 SIM
3500U0248 0,128 0,0 g0 { 160§ 00 108 § 0,05 1 Sim
35040240 0,128 0.0 0.0 15,0 5,0 103 § 003 1 8IM

3500U024% 0,128
AE0LLIGE50 .128
3EOCHI0250 0,128
350LUD251 0,128
35000251 0,138
350LU0252 0,128
250000852 4,128
350LU0253 0,128
350040253 0,128
350LL0ESS 0,128
3500U2M 0,128
3B0LUGZES 0,128
3500002565 @128

0,0 0.0 5,0 00
0,0 GO | 150 | 0,0
0.0 00 | 160 | 30
0.0 oo {150 50
0.0 00 {100} 00
0.0 00 [ 1007 0O
0.0 6o | 100 ] 00
G0 00 1 150 ] 00
60 0.0 50 0,0
G0 00 1150 ¢ 50
0.0 00 | 100} 00
0.0 00 1150 | 50
0.0 00 | 100 ] 00

1,063 § 0,03} SiM
1,03 | 0,03 | SiM
1,08 | 0,03 | Siv
1,08 | 0,03 [ SiM
1,03 § 0,03 | SiM
103§ 0,03 ] SIM
1,03 | 0,03 ] SiM
1,03 | 0,03 | S
1,03 { 0,03 | SV
103 | 0,03 | siM
4,03 | 003 ] SiM
103 | 0,03 1 BiM
103 | 0,03 | SiM

DIQIQIOIOIO IR |[CIRIOIOIoIvio|Iolo|e ol |0(o s o

C{O{ojaljo@|oio]juiGiSiQio|elo|eojojold|olalolclofalolclieiololoialololo|ololololclaole
il RInIRNIoIoiRi]iaiolioieis]oiooinieiiR]ioinlo il
SjlolGfo|oo|oioio|o @Il |G S{oOlGC OO jOjaololsiciojoiolcloiolic|ololelololololo
imie|lwe]jw{wio|leoc|wiclje{joje]le|eio| o]l |m|alolwle|ln]laoje|ecl|o]]iei]lolelwlo]elie

350LLI0ZES 0,128 8,6 0,0 15,0 4,0 1,03 § 0,03 | SM
IS00LIDZEE 0.128 00 4.0 10,0 2,0 1,03 § 003 ] SIM
350140257 0.128 0.0 0,0 16,0 50 103§ 0031 8IM
350000257 3,128 3,0 ;0 10,0 2.0 jal 103 1 0,03 1 SiM
3501110258 0,128 G0 0,0 10,0 50 ) 1,63 § 0,03 § SiM
3500U0288 6,128 3,0 o.c 15,0 2,0 h} 1,03 | 003 § SIM
350LU0258 0,128 (¢X4] 0,6 &0 5.0 ) 1,03 § 0,03 ;| SIM
35000259 0,128 0.0 0,6 5,0 4.0 ] 1,03 F 6,03 § SiM
250140260 0,128 0,0 0,0 10,0 50 G 1,03 [ 0,03 | 3
350000260 0,128 0.0 0,0 10,0 0.0 0 1.03 | G03 | SiM
 3B0LU0ZAS 0,128 0,0 0.0 15,G 5,0 0 0,51 | 0,03 § NAD
3500L0265 0,128 a6 { 00 [ 1501 3.0 0 0,51 | 0,03 | NAQ
3501110266 0,128 o0 { o0 2004 50 0 0,51 | 0,03 1 NAD
3500U0268 0.128 0.0 0,0 20,0 5,0 Q 0,51 | 003 | NAD
IEOLUGRET G128 06 1 00 {1003 GO 0 G,51 | 5,08 § NAD
IBOOUDTET 0,128 ¢0 0,0 15,0 3,0 [} G581 | 0,03 | NAQ
350LUOZER 4,128 0,0 G0 50 G0 (4 0,51 | 0,03 | NAD
350010268 0,128 60 | 60 | 82 0.0 0 3,51 | 0,08 | NAQ
350LU0263 0,128 0.0 g6 | 100 | 00 0 0,60 | 0,03 | NAQ
3500UN269 6,128 6o | o0 | 108 | o2 o 080 | 0,03 | NAD
3S0LUCZTO 0,128 060 | o0 | 50 | 00 0 0.80 1 6,03 | NAO
35000270 0,128 00 | 00 11421 28 0 050 { 003 | NAD




ENTRADA DE DADOS

SEGMENTO
MouNg  dy dy dz d3 d, | CDS | DEF |CMOD| CRT | & e; | AGE?
350010244 NAO | 1,12 | 0,035 0,371 |-04181 -287 | 1 | 022 | & 0 | 213§035] 8
350LLI0245 NAO | 112 J 0005|0371 (-0418] 287 | 1 | o023 | 5 0 [213]035] 8
3500U0746 NAO | 112 1 0,035) 03711-0418] -287) 1 | o21] 5 0 |213)o03s] 8
380LU0Z48 NAO | 1,12 10,035|0,371{-0418} -287 | 1 {032 | 5 0 |z213lo3s| s
A500L0246 NAO | 1,12 1 0,035 0,371]-04181 287 | 1 [032]| 5 0 | 213103 8
350LU0247 NAG | 1,42 10,0351 0.371]-0418] -287| 1 {020 ]| 5 O | 2431038 8
3E00LI0247 NAG | 1,12 {0,035|0,371]-0418] 287 | 1 |022| & 0 | 21310381 8
350LLID298 NAD | 432 10,085 0,371 |-0418} 287 | 1 g3 | 5 0 |z2131 038 8
FB0OUC4E NAQ | 4,12 ; 0,035 0,371 |-0418] -287) 1 | 028 5 0 |213)035] 8
S50LU024G NAQ | 1,42 10,085 ( 0,871 |-0418] 287 1 | 028 | 5 6 (2431035 8
3500UD249 NAG | 1,12 0,085 0371 |-0418] 2,87 | 1 o201 5 0 [ 2131035 8
IHOLUO250 NAO | 1,12 {0,035 | 0371 [-0418| 2871 1 |ost ! 5 0 1213]035] &8
35000250 NAO | 112 {0038 0871 [-0418] <287 F 1 0371 5 0 {213] 038 8
350LU0251 NAO | 1,12 | 0,085 0371 }-0418| 2871 ¢ lo42} 5 G §213{0351 8
50040251 NAO § 1,12 | 0,085 0371 }-0448] 2871 1 [ 038 ) 5 0 J2431088] &
350LUOSZ NAG | 1,12 (0,085 0,3711-0418| 2871 1 {033 ] 5 0 [243}035] 8
2B00UNRE2 NAG | 1,12 | 0,035} 0,374 1-0418| -2,87 | 1 28] 5 0 | 2435035 8
A50L U253 NAG | 1,12 [ 0,0355 037110481 287 1 {oz27| & 0 | 2131035 8
I500U0253 NAO | 142 To038] 0371 ]-0418] 287] 1 Joz0| 5 o |243{035]| 8
350LLI0Z54 NAG | 1,12 10035] 0371 {0418} -287] 1 [ 028 5 6 t21310351 38
AB0OU0254 NAO | 1,42 § 0,088] 0871 )0418] 287 1 o026} & 0 §213] 035§ 8
350L10255 NAO | 112 10,035 0371 |-0418] 287 1 a2t} 5 0 21310351 8
350010255 NAD | 112 10,035 0371 |-0418| 2871 1 o620} § 0 121310351 8
A50LUOZ56 NAG | 1,12 | 0025103710418 2871 1 10261 5 0 |1213}037 8
350000256 NAG | 112 (003810371 1-0418]-2871 + 1o25| 5 0 | 233035 8
3R0LU02ST NAO | 1,92 | 06,0861 0,371 {-D418] 2871 1 0,21 5 0 2137035 8
3500000257 NAQ § 1,12 {00351 0371§-0418) -287] 1 loz] 5 0 21310351 &8
2500 L0258 NAO | 1,12 10,035 0371 ]-0418] -287] 1 | 028} 5 0 j213{031 8
SS00UN2ER NAQ P 112 {o0sslo3r|-0418| -287F 1 [ 0241 S5 0 |l213i03s] 8
A50LU0259 NAG | 112 [o035i 0371 -0418] -287] 1 1025 5 0 1213103 8
3500U0258 NAO | 1,12 10,0351 0,371]-04181 287 1 | o281 & 0 §{213{035% 8
1350110260 NAQ | 1,12 10085 | 0371 |-0418] 2871 1 | ogri 5 0 | 2130357 8
350010260 NAGY | 1,12 10,0951 0,371)-0418) -287] 4+ [024] & 0 |213}035)| 8
S50LUI0Z65 NAQ P 421 L 014 117,21 O 0 1 058 | 0 0 1,84 ] 045 | 8
F500LI0265 NAO | 4,21 1 0,44 [-1721] © 0 1 058 ¢ 0 0 j184 | 0457 8
JasoiL0266 NAO | 421 1 0,14 |-1724) 0 0 t 1053 0 0 | 184045 B8
ASHOLNIZES NAO E 421 [ 014 1724] 0 0 1 Joss| o C t184]04581 8
L3501 UD267 NAO | 421 § 0,44 [-17.21] ¢ 0 1 048 ¢ 0 0 {18 045] 8
BEOOLIO2ET NAD | 421 ] 044 |47 21 0 ) 1 058 { O o 184 1 045 | 8
3501.L10268 MAO | 4211 014 (1721) O 0 1 fo48| 0 G [ 1841045 8
ASOOUNLEE NAD L 421 1 014 [1721F 0 ] 1 Jo46| 0 0 {184 {045} 8
350LUG26S NAO | 421 5 D14 [7T24)F O 9 1 05 [ 0 6 (18410451 8
3EOUNZEE NAQ | 4211 014 [-1721F O ] 1 e53 | 0 0 {1841 045} 8
2500 LKI270 NAO | 421 | 0,14 [1721] 0 0 1 {or| o 0 {184 | 0481 8
ASOOLIN2T0 NAG | 421 | 044 117241 D ] 1 {os1| o 0 1184|0467 8




ENTRADA DE DADOS

SEGMENTO kepa | COT §PNCTINCT} Tey I NCT,1 & o &1 g: | ACT, | RDS, icQoumpP
35000244 1 100 ¢ 100 7 [+ 0,25 1 -4 0,02 Q 8 85
350LU0245 1 100 0 100 7 0 6,25 1 % .02 0 0.6 95
350000245 i 100 0 190 7 0 0,25 1 -1 602 0 G5 95
250LLO246 1 100 0 100 7 G 0,25 3 1 6,02 o 0.5 a5
B500LI0246 1 100 ¢ 100 7 [ 0,25 1 «1 0,02 G 0.7 95
350LUG24Y 1 100 G 100 7 o 0,25 1 4 0,02 0 0,3 4]
3500U0247 1 100 G 100 7 o G,25 1 -1 0,02 0 4.0 95
35000248 ;! 100 G 100 T 4] .25 1 -4 3,02 0] 0.8 95
3B0CHIN248 1 100 0 100 7 Q 0,25 1 -1 6,02 G 07 L
F50L.UN249 1 100 & 10C 7 0 0,28 1 -1 0,02 G 0,7 1]
35000024% 1 100 o 100 7 0 0,25 1 -1 0.02 g 07 a5
JE0LU0250 1 100 [ 100 7 f 3,25 i -4 3,02 [ 0.7 25
ABROUG2E0 1 100 ] 100G 7 0 0,25 1 -1 0,02 0 o7 95
3500251 1 1006 0 160 ¥ 0 0,25 1 -1 0,62 0 0.8 95
3H00LU0251 1 106 G 180 T a 3,25 1 -4 0,02 g 68 a5
350L.UD252 1 100G 0 100 7 0 028 1 -4 G.02 o 8 95
FB00U0252 1 100 0 106 7 0 0,25 k! -1 0,02 0 0,7 g5
350110253 1 100 G 100 7 0 6,25 1 -4 0,02 ] 038 o5
3500U0253 1 100 0 100 7 0 025 1 -1 0,02 ] 67 | 95
3BMU0ESE 1 100 0 100 7 ] 0,25 1 -1 0,02 o 0.8 95
350000254 1 100 4] 100 7 ¢ 0,25 1 -1 0,02 Q 08 o5
[3S0LLI025S 1 100 G 100 7 0 0,25 1 -1 002 0 g | 95
35000255 1 100 0 100 7 6 1025 1 -1 | o02| © 07 { 95
350LUG256 1 100 ¢ 100 7 o 0,25 1 ~% 0,02 0 0,7 a5
350000258 1 100 0 100 7 0 G,25 i -1 ¢02 G 0.7 a5
350140257 1 100 0 100 7 0 0,25 1 -1 0,02 g 0.8 a5
ISOOUN2ST 1 140 G 100 7 G 0,25 1 -1 002 G 0.7 95
360LUG258 1 106 5 100 T ) 0,28 1 -4 0,02 o G,7 as
IENOU0258 1 100 o 100 7 0 G,25 1 -4 0,02 0 0,7 as
350100259 1 100 o 100 7 0 0,25 1 -4 0,02 )] 0,6 a5
350010259 i 100 a 100 ¥ 0 0,25 1 ~4 0.02 0 0,8 a5
250L U060 1 100 4] 100 7 0 .25 k! 1 0,02 0 .8 4
3500U0260 1 160 O 160 7 g 0,25 1 -1 0,62 0 0.7 a5
350LLICESE 1 100 O 100 7 ¢ 0,25 1 -1 2,02 ¢ 1,6 a5
3E0CUB2ES 1 100 0 100 7 G 0,25 1 -1 Q.02 0 0.2 a5
350LLI0266 1 100 o] 100 7 1] 0,25 1 -1 0,02 0 1.2 g
350000265 1 100 [\ 100 7 2 0,25 1 -1 3,02 0 1.1 85
350LU0267 1 100 ¢ 1060 7 0 0,25 1 -4 002 0] 0.8 g5
ISOOUNEET 1 100 Q 160 7 G 0,25 1 -4 0,02 [ 0,7 a5
350 LGRER 1 160 0 1640 7 & 0,25 1 w4 9,02 ¢ 0.8 a5
350000268 1 100 e 100 7 ¢ 0,25 1 -4 0,62 o 9o o5
25DLUNZEY 1 100 Q 10 7 a 0,25 1 -4 0,02 it 3] 95
50000269 1 100 g 100G 7 0 0,25 4 -1 .02 ] 0.9 g5
350LU0270 1 100 [ 100 7 0 0,25 1 -1 002 ] 0,8 o5
3500010270 1 100 0 100 7 0 025 1 % 0,02 o (1%:) 95




ENTRADA DE DADOS

SEGMENTO

I Iy f l b oo |om [ ome b ome ] ome | S| on, |
3eovs24 | 5E+04] 0,09 | 0,098 | -5,E-D1 | 23 j28-05|-084 | 044 | 1,07 | 1,41 | B0 | 246 | -0.78
A50LLI0245 554041 0,00 | 0,098] -5E-01 | 23 2606|084 [ 04 [ 507 1 111 ] 80 | 246 | 078
350000245 | GE+04 | 0,09 (0098 5E01 | -23 [2E-05|-084] 044 [ 4,07 | 1,11 | 80 | 248 | -0.78
350LL0246 5E+04{ 0,00 [0,098] -5E01 | 23 {2605 -084 ] 014 | 1.07 | 1,41 | B0 | 2.46 | .78
350000246 § 5,E+04 | 0,00 [0,038] BE-01| 2,3 [2E-05(-084 094 § 1,07 { 1,41 | 80 | 246 { 078
350L4I0247 5E+04 | 0,00 10,038} 5E01 | 23 {2605(-084 0,14 | 1,07 | 1,41 | 80 | 2.46 | -0.78
woouzsr | 5,E+04 | 0,00 {0088 5501 | 23 [2605] 084 014 | 1,07 | 1,41 ] 80 | 246 | -0.78
350110248 5E+04 | 0,08 {0,038] 5,501 2.3 |[2E-05[-0841 0,14 | 1,07 | .11 | 80 | 2.46 | -0.78
350000246 | 5,E+04 | 0,09 ] 0,038) -58-01] 23 |2E-05] -084) 0,14 | 1,07 | 1,41 | 80 | 2,46 | -0,78
350LU0249 56+04 | 0,00 {0,038( -55-01] 23 [2805] -084] 014 [ 1,07 | 141 | 80 | 246 | -6.78
350000246 | 5E+04 | 0,09 | 0,038 | -5E-01 | -2,3 [26.08] -084] 014 | 1,07 | 111 | 80 | 248 | 078
350LLI0250 5E+04 1 0,09 {0,088 | 5801 | 23 [28-05] 084 014 | 1,07 | 111 ] 80 | 248 | -0.78
360000250 | 5,E+04 | 0,08 [ 0,038 5801 | 23 [2605| 084 094 | 1,07 | 1,11 | 80 | 246 | -078
IH0LLOZ51 564041 0,00 {0,038) -5E01 | 2% [26-05( 084 044 | 1.07 [ 1,11 | 80 | 246 | -0.78
3E00U0251 5E+04 [ 000 §0,038) .5E01 | -23 {2E-05]-084 ) 0,14 | 1,07 [ 141 ] 80 | 246 | -0.78
35010252 5E+04 | 0,00 10038 5801} 23 (26050 -084} 0,4 | 1,07 | 111} 80 | 246 | 078
3s00Uv2s2 | 5,E+04 | 0,08 jo038) 5501 ] 23 |26-051-084] 014 | 1,07 { 1111 80 | 248 | -0.78
350110253 5E«G4 | 0,09 ] 0,038 -5,E01] 23 [2B-05) -0,84 ) 014 | 1,07} 111 ] 80 | 246 | -0,78
3/OOUsI | 5,E+04 | 0,00 | 0,038 | 5601 | -23 [ 2E-05] -084] 0,44 | 1,07 | 111 | 80 | 246 | 0,78
350LU0254 5E+041 0,08 |0,038] -5E01 | 2,3 |2E-05(-084) 614 1 107 | 111 | 80 | 246 | 0,78
3800UMSS | BE+04] 0,08 0,038) BE01 | 23 J2E-05|-084]) 014 ] 1,07 [ 111 ] 80 | 246 | -0.78
350LL10255 5E+04 | 0,06 | 0.038] 5E01 | -23 |26-05|-0881 044 ] 1,07 | 1.1t | 80 | 246 | -078
3500U0255 | 58404 | 0,06 |0,088] 5801 ] 23 |2E050-0824] 014 [ 107§ 111 86 | 246 | -0.78
35010258 5E6+04 | 0,08 | 0,038] BE01] -23 26051 -084] 014 | 1,07 | 111 ] 80 | 246 | -078
3500L0256 | 5,E+04 | 0,00 | 0,038 5,601 | 23 |2606) 0,84 [ 014 | 107 | 1,11 | 80 | 246 | -0,78
S80LU0257 5E+041 0,08 {0,038] 5E01] 23 [2808]-084 ] 014 § 1,07 [ 1,11 | 80 | 246 | 078
3OUZET | 5,E+04 | 0,09 J 0,038] -BE-01 | 23 J2E-05) -084] 014 | 107 | 1,11 ] 80 | 246 | 078
350LU0258 5E+04 | 0,00 |0038] B5E01] 23 [2605! -684] 014 [ 107 ] 111 80 | 246 {078
3500U0258 | 5,E+04 | 0,09 1 0,008] 5601 | 23 [28-05]-084} 0,14 | 1,07 [ 141 | 80 | 248 |-078
3B0LU0259 5E+04 ] 0,00 10,0861 55011 23 [2605| -084] 014 [ 107 | 111 ] 80 | 246 [ -078
3IS00UGESS | 56404 | 0,08 {0,088] 5801 23 [2805} 084 014 [ 507 § 141 | 80 | 246 | -0,78
I50LU0ZE0 5E+04 | 0,00 {0,038 | -5,E-01 | -2,3 [2E05{-0841 014 { 107 [ 141 [ 80 | 2,46 | -0,78
3500U0260 | B,E+04 | 0,00 | 0,038} 5E-01 | 23 2608|084 614 | 1,07 | 111 ] 80 | 246 | -078
350LLI0265 5E+04 | 0,09 |0,038] 5501 | -23 2605} -084 ] 044 | 107 } 1,11 | 80 | 246 | -0,78
I600UC2E5 | 5,E404 | 0,00 10,038] BE-01 | -23 [2805]-084 1 014 § 1,07 [ 1,41 | 80 | 246 | -0.78
350LU0286 | 5.E+D4 | 0,00 | 0,038 5E01 | 23 [2E-05]-084] 014 | 1,07 ] 111 ] 80 | 2,46 | -0.78
ICOUGREE | 5ED4 | 0,08 {0038] 5801 ] 23 [2E05]-084 | 044} 107 ] 1,11 | 80 | 246 |-0.78
ASOLLIOZET 5E+04 | 0,09 10,038 -5E01 [ 23 j26-05|-084} 014 { 107 | 111 ] 80 | 246 | 078
50000267 | B.E+04 | 0,09 | 0,088 ] 501 | 2,3 |2605} -0.84] 0,14 | 107 1 141 | 80 | 246 | -0.78
350LL0268 564041 0,09 | 0,038} -8F-01 ] -2.3 [2E-081 -084] 0,14 | 107§ 111 | &0 | 248 |-0,78
350000268 | 5,E+04 | 0,09 [ 0,038] -5E-01{ -23 |26-051-0,84 0,14 | 107 | 1,11} 80 | 246 [ -078
3501.U0269 5E+04 | 0,09 10,0381 .5E-01 | -2,3 [26-05]-0,84 | 0,94 | 107 | 1,41 | 80 | 246 | -078
350000269 | 5,E+04 | 0,09 | 0,038 ] 5,601 | -2,3 [28-05] -084| 014 | 1,07 | 1,41 | 60 [ 246 [ 078
350LU0270 56404 | 0,00 {0,038] -5E01 | -2.3 [2E-05] 084§ 0,14 | 1,07 | 111 | 80 | 246 | -078
350000270 | 5,E+04 | 0,09 {0,038 | 5,801 | 23 [2505] 088 014 {107 [ 111 ] 80 | 246 ] 078




ENTRADA DE DADQOS

SEGMENTO _

n: P AGE4 | RDM,: OW [AADT MoulNA NPT, | TLF | CBB | YAX hy, h, h,
BH00U0244 oM g 0.9 7 2959 | SiM G 0,02 1 1,125 3 0,5 1
350LU0245 0,71 8 04 7 2089 | SiM 0 .02 1 1,125 3 0,5 1
3580L0245 0.71 & 04 7 2669 | SIM [ 0,02 1 11261 3 0,5 1
IBOLU0246 0,74 8 0,3 7 2965 | S 4] 0,02 k| 1,125 3 05 1
I500U0R48 0,71 8 g8 7 296% 1 SIM 0 0,02 b 1,128 3 05 4|
3B0LUN24T 0,71 8 G4 7 31853 SIM ; 0,02 1 1,206 3 0.5 k
350010247 074 8 0,0 7 4185 1 SIM )] 0,02 1 1,200 3 0,5 1
13501110248 071 B G.8 7 3185 § SIM G 0,02 1 1,208 3 G5 1
350000248 0,71 g 6.8 7 MBS | SIM 0 0,02 1 4,206 3 .5 1
1A50LUG248 0,71 8 0.8 7 3185 | SIM 3 0,02 1 1,208 3 0,5 1
3S00LUN249 0,71 8 0,8 7 3185 | SIM g .02 1 1,208 3 05 1
FSOLU0ZE0 6,71 & 2.8 7 3185 | SiM { 0,02 1 1,206 3 0,5 1
AE60U0250 0,71 8 07 I 3185 7 SiM 0 0,02 1 1,206 3 Q.5 1
350LUBG1 0,71 g8 0.9 7 3M1BS ] SIM 0 2,02 1 1,206 3 3.5 1
35000251 .71 8 o8 7 3185 | SIM ¢ 0,02 1 1.206 3 0.5 1
3OLLICZSE 0,71 8 1,0 7 3185 | SiM g 0,02 1 1,206 3 0.5 1
35H0U0252 03,71 B 0.8 T 3185 | SiM 0 0,02 k] 1,206 3 05 1
A50LLU0253 0,74 8 4,8 7 31855 SIM a 0,02 t 1,200 3 4,5 1
3560UD2E3 0,74 g 3,7 7 3185 ¢ BIM 0 3,02 1 1,208 3 G5 3
350LLIDE5S 0,71 8 0.8 7 3185 | SiM L 6,02 1 1,208 3 0,5 4
3500110254 o, 8 0.9 7 3185 | SiM 0 0,62 1 1,206 3 0,5 1
A50LUN255 .71 8 1,0 7 31851 SIM 0 0,02 4 1,206 3 G5 i
35000255 0,71 8 08 7 3851 SIM G 0,02 1 12087 3 0,5 1
350LL0256 0. 8 0,6 7 3185 | SIM i 0.02 1 1,206 3 0.5 1
IS00U02EE 0,71 8 9,9 7 3185 1 BIM 0 0,02 4 1,206 3 0.8 1
35010257 0,71 & 4,8 7 3185 | SIM ] 0,02 1 1,206 3 0.5 1
IBOOLIGLET 0,71 g 0.8 7 3185 § SIM g D02 1 1,206 3 05 1
FEOLUG2ES 0,71 a .8 7 31851 SIM 0 0,02 1 1,208 3 05 1
3500UDZES 0,71 8 .9 7 3185 1 SIM G 0.02 1 1,206 3 45 1
350LU0259 0,7 B 0.6 7 31851 SIM G 0,02 i 1,206 3 08 4
3500U0259 0,71 8 0.8 7 3185 | SiM G 0,02 1 1,206 3 Q.5 1
35000280 071 8 0.8 7 3185 | SIM Q g,02 1 1,206 3 0.8 1
350000280 0,71 & 08 7 3180 | BiM G 0,02 ‘l 1,206 2 .5 1
350110265 0,71 B 1,3 7 1882 | SiM G 0,02 1 0,713 2 ¢.5 1
IH0CI0285 0,71 8 08 7 1882 | SiM ¢ 0,02 i 0,713 2 05 1
350LUG268 0,71 8 1.5 7 1882 | BiM ¢ 0,02 1 o713} 2 o5 1
350000268 0.71 8 1.8 7 1882 1 SIM 0 0,02 4 0,713 2 0,5 1
350LU0E67 0,71 a8 0.8 7 1882 | SIM 0 0,02 4 3,713 2 0.5 1
350000267 a,71 8 07 7 1882 § SIM 0 0,02 4 0,713 2 05 1
350L.L0268 0,71 8 0.8 T 1882 | SIM g 0,02 | 0,713 2 0,5 1
25000288 3,71 8 0% 7 1882 | SIM 0 0.02 1 0,713 2 0.5 1
350LL0268 0,71 & 1.2 7 2208 | SiM 0 0,02 4 0,837 2 0.5 1
3500U0263 0,71 8 0.8 7 2208 ; SIM Q 0,02 1 0,837 2 4.8 4
3FRLCETO 0,71 8 12 7 2208 | SiM 0 0,02 i 0,837 2z 8,5 1
I00UNZT0 2,71 8 1,8 7 2208 | SiM ¢ 3,02 gl 0837 2 05 1




ENTRADA DE DADOS
SEGMENTO
H by Iy k iz | ADIS e LT bz jea B ) st
3BOOU0E4 G5 | 00561 146 | 0,88 #] G 0.5 4 10 16,0058 0,08 0,1 1
350LL0245 05 | 005 146 | D88 i 0 05 1 10 10005§ 0,68 | 0.1 1
IEOOLI0AE 05 1005 148 | 0,98 0 o 0.8 1 10 §0005[ 008 | 04 4
ASOLUGME 0.5 1 0,05 1468 | 0,08 ] 0 0.5 1 10 18,005 0.08 0,1 1
3500U0245 05 i 0,05 | 146 1 0,98 o 0 05 k] 10 j0005| 0,08 | 0,1 4
350LUG247 05 § 0051 146§ 0,08 G 4 0.5 1 10 10005 0,08 2,1 1
IEOOUD24T 05 § 005 | 146 | 0,98 g 1] 05 1 10 § 0,005 | 0,08 o1 1
AS0LLI0248 0,5 : 005 | 146 | 0,88 0 ] 0.5 1 10 0008 0,081 0,1 1
FEO0J0248 05 § 005 ) 148 { G908 g 0 0.5 1 10 10,005) (0,08 0.1 4
A50LU0Z4Y 05 § 005 | 140} 008 ] ] 0,5 4 10 160058 0,08 ] 01 1
I50U0248 05 § 005 146§ 008 D 0 0.5 L 19 10008 008 1 0,1 4
350LU0250 05 005 146§ 008 0 4] 0,5 1 10 (o008 0081 01 4
350000280 D5 | 005 | 146 | 098 ] ] 0.5 1 10 100058 008 | 01 4
350L L0251 05 § 0,05 | 146 § 098 ] 9 0.5 1 10 {00051 Q08 | 01 1
IHAOUNCET 05 1005 | 146 § 098 0 0 0.5 1 10 10,0051 0,08 | 01 1
350LU0252 05 005 | 1461 088 g 0 05 1 10 {10005 008 | 0.1 1
3500U02652 05 § 008 | 146 | 0,08 g 0 05 4 10 10,008} 0,08 | 03 1
3E0LU0R5E 0.5 ] 005 ¢ 1,46 7 0,08 g 0 0.5 ? 10 10005! GOB | 01 1
350000253 05 j 005 146 1] 0,28 0 1] 0.5 1 10 {00058 GOB | 0.1 1
A50LLIN2G4 05 10051 146 ] 0,98 ¢ 4] 0.5 K 10 00058 0,081 0,1 1
50010254 05 10051 146 | 0,08 & { 0,5 4 10 100051 .08 1 04 1
{350LU0255 05 1005 146 | 0,98 o ¢ 0,5 1 10 | 00051 0081 01 1
3E00U0255 0,5 | 005 1 1,46 | 0,98 ¢ 4 6.8 1 10 | G005 ] G,08 0.1 1
350LUOZEE 05 § Q06 ¢ 146 | 0,88 o D 0.5 1 1G | 0,005 008 0,1 1
3500QU0Z56 05 § 0051 146 | 0,88 ] 0 0,5 3 10 | 00051 0,08 0.1 1
IBULOZET G5 1 00656 1468 | 0,88 G o 0,5 1 10 | 6005| 008 01 1
B3SO0V 05 10057 146 | 0,98 0 g 0.5 i 10 §0005) 0,08 ] Ot 1
350LUDZ58 05 | 087146 | 088 0 3] 0,5 1 10 {00051 008 | 01 1
350010258 05 | 0058 | 146 ¢ 0,98 1] & 05 1 10 190055 008 | O 1
350LU0ISY 05 1 005 146 | 098 Y 0 05 1 10 | 00057 6,08 01 1
3S0OUN25S 05 § 0051 148 | 0,08 ] ¢ 0,5 1 10 (0005 0,08 a1 1
350LU0260 05 | 6051 1,46 | 0,98 G o 0.5 1 10 §0005| 008 | O 1
2500UDRED 0,5 | 0051 148 | 068 8] 9 0.8 1 10 10,005¢ 0,08 | 0.1 1
3501U0285 05 | 005 | 246 § 0.893 ) 0 1 1 10 10,005] 0081 0.2 1
3BHOLI2EE D5 § 005 ¢ 246 1 093 ¢ ¢ 1 1 10 |0008) 008 | 0.2 1
350LLI0ZEE 05 0061248 | 093 ¢ o 1 i 0 §0,0081 008 | 02 1
350000266 G5 | 008 | 246 ; 083 G 4] 1 1 10 10,0065 008 ) 02 1
350LUOZET 05 [ 005 | 246§ 0,93 0 0 1 1 0 [0005) 008 02 1
SHOOUDZET D5 | 0051 246 ) 0,93 0 0 1 1 40 looos) go08 | 02 1
35QLLI0258 08 | 005 | 246 1 0,93 ] Q 1 1 10| G005 08| 02 1
350010268 [E8] 005 | 246 § 0,93 0 ] 1 1 10 G005 | 0,08 0,2 i
350LU0253 05 [ D05 | 246 § 0,83 0 0 1 1 10| 0005 | 0.08 0,2 1
3B00UNZEe G5 | 0,05 | 246 | 0,83 0 0 1 1 10 | G005 0,08 0.2 1
3E0LLI02T0 065 | 005 | 246 | 083 0 0 1 1 ¢ | 0,005] 0,08 0,2 i
3500U0270 4,5 005 | 246 | 083 0 0 1 1 10 | 0,005 0,08 02 1




ENTRADA DE DADOS COEFICIENTES
N e | o | e | do | o | e | dm | e | @ | Ra | m | ke | HS
ISN0UN24 10 G0051 008 (0,038 4 10 §0,0055 0,08 106 1,23 1 0,03 1 o0
350LLNZ245 10 00051 008 {9,035 1 10 [ 60081 0,08 100 1,21 1 0,03 1 8t
I500LI0245 10 go05: 0,08 : 0,035 1 10 0,0061 0,08 1) 4,96 | 0,03 1 20
F50LLD246 10 0,005 GOB ;G035 1 10 0,605 0,08 100 1,41 0,03 1 an
ISH0LI0246 148 0.005§ 0,08 | 0,035 1 10 0,605 0,08 100 1,358 ¢ 0,03 1 &0
350L1I0247 10 0,005 | 0,08 | 6,035 1 10 3,005 0,08 100 113 | 603 1 g
IBGOLIG24T 10 10,005 0.08 | 0,035 1 10 §0,008| 6,08 140 1,18 | 0,03 1 a0
350LL0248 16 | 5006 0,08 18,035 1 10 10005} 0,08 100 1,13 1 0,03 k! a0
ASH0U0248 10 0,005 ] 0,08 10,085 4 10 90,0058 0,08 100 1,49 1 0,03 4 an
350LUD24T 10 0,006 G.0B 10,035 1 110 0,006 0,08 1030 1,20 | 0,03 1 8G
ISN0LI0R4S 160 0051 0,08 0,635 1 10 G,6051 0,08 100 1,27 0,03 1 40
A50LU0250 15 0,005¢ 0,08 § G035 1 10 4,005 | 0,08 100 1,33 003 1 a0
BN I0ES0 30 0,005 0,68 | 0,035 1 10 Q005 | 0,08 100G 1,32 .03 1 a0
350600251 10 0,005 008 | 0,035 1 10 0,005 0.08 100 1,27 .03 1 80
ARN0LI0EEY 410 Q0051 008 0,035 1 10 Q,605¢ G,08 100 1,14 1 0,063 1 ag
IE0LLIG252 140 30051 008 § 0,035 k| 10 8,005 0,08 100 1,28 0,03 1 20
SEO0OU02E2 10 Go05t 0,08 [ 0,035 1 10 00051 0,08 150 1,24 | 0,03 1 a0
EEOLLIERSR 10 GO0s | 0,08 | 0035 1 10 0,005 | 608 100 147 3,03 1 a0
InhNI0253 10 0,005)] 008 0,035 4 10 0,6051 0,08 00 1,35 0,03 1 53
 3E0LLG254 10 00651 0,08 10,038 1 10 0,005 0,08 1060 145 | 903 1 a0
IS4 14 00051 0,08 1 0035 1 16 00051 0,08 100 1,40 | 003 1 an
ISOLLIOZES 1G L0005 0,08 | 3,038 1 10 §0,005] G08 100 1,14 | 0,03 1 24
IBOOLNZES b 0,005 | 0,08 | 4,035 1 10 0,0051 0,08 100 1,13 | 0,03 1 90
ASOLUOEEG 10 0,005 1 0,08 {0,035 1 10 o081 0,08 100 1,14 | 0,03 1 a
AHHOLI0RE6 140 0058 008 | 0,035 1 10 0,005 | 0,08 100 0,97 c03 1 850
SSOLLI0RET 1G 4,005 0,08 | 0,038 1 10 0,0051 (.08 100 1,24 G,03 1 20
IBGOU0ZET 1G 0,008) 0,08 | 5,035 4 10 Q005 008 100 101 03 1 a0
IB0LUGSSS 10 9,005] 0,08 { 0,035 k] 10 0,005 0,08 00 1,34 3,03 1 £19]
350040258 10 0,005 0,08 1 5035 1 10 0,005 0,08 100 1,08 | 0,03 1 afy
35010259 10 00053 008 § 0,035 4 10 o005 0,08 100 1,28 1 0,03 1 a0
AS0OU0RSY 18 G005 0,08 § 0,035 1 10 00051 6,08 100 124 1 0,03 1 80
SROLUDZED 19 0,005 1 G,08 | 0,038 1 10 G,0081 0,08 100 1,11 0,63 1 an
SEOCHIODED 14 g5t 008 L 0035 1 10 0,0058% 0,08 100 1,07 + 0,02 1 ad
FS0LUOZES 10 0005 0,68 | 0,07 1 10 0,005 0,08 140 117 | 0,08 4 110
350010265 10 0005 0,08 | 007 1 14 Q006 | 0,08 100 1,25 | 603 1 110
FBOLUGEES 40 0,005 | 0,08 1 8,07 1 10 0,005 0.08 100 1.21 003 1 110
QOGS 10 00051 0.08 1 007 1 i0 0,005 | 5,08 100 1,49 | 0,03 1 110
A50LU0RBT 10 G005) 3,08 1 007 1 10 02,0051 ¢,08 100 1,51 3,03 il 110
3800U0EET 10 00058 G088 § 0,07 1 10 Q0051 G088 100 1,25 2,03 1 110
350LLI0268 0 0005F 008 t 0,07 1 10 Qo051 0,08 100 1,60 { 0,03 1 114
SEOOLHIZES ki) 0,005 0,08 | 0,07 q 10 00051 0,08 100 1,41 0,063 1 110
350LLI02ES 140 9,605 0,08 ¢ 007 1 10 g.o05f 0,08 100 1,68 1 0,03 1 110
IEOCHHI26S 0 0,005 0,08 | 0,07 1 10 0,005 6,08 100 1,56 § 0,03 1 110
IEOLLOETH 10 0,005 0,08 0,07 1 1D 0,005 0,08 100 164 § 0,03 hi 110
ABLOLNZTO 10 00051 Q08 ¢ 0,07 4 10 0.0051 0,08 140 1,80 0,03 1 110




COEFICIENTES

SEGMENTO

&g a4 Ay 8y By a5 ag a; = by by b, by
3500U0244 134 (BE-051 63 40 0,007 | 0,088 {2E-04] 2,0 1.5 1.6 6,6 {0,008 0,002
350040248 134 |8E057 63 A0 | 0,007 | 0,088 { 2E-04 2,0 1.5 1.6 0.8 | 3,008 0002
35000245 134 | BE-O5| 63 440 10,007 | 0,088 [ 2E-04] 2.0 1,5 1,8 06 | 0.6081 0,002
A50LU0248 134 |8E-DB| 83 40 0007|0088 |2B-04] 2,0 1.5 1.6 06 (0008|0002
ISO0UNR45 134 [BE.DS| 83 40 10,007 | 0088 | 28-04] 20 1.5 1.5 06 0,008 0002
350LLU0247 124 {8E05} 83 40 10007 10,08812E-04] 20 1,5 1.8 08 | 0,008 | 0,002
IR00U047 134 {BE-DE] 63 40 1000710088 126041 20 1.5 1.8 08 {0,008 4,002
1350000248 134 {BED5; 63 40 0007 C08BIZE041 2,0 1.5 1.8 G8& 10,008] 0,002
350010248 134 [BE-DG6T 63 40 10,007 | G088 1 2E-04| 2,0 1.5 1,8 G& 10,008 0,002
3501 U0245 134 j8E-05] 83 40 FO007 10088 | 2E-04( 2.0 1.5 1.6 08 {0,008 0,002
3500U0248 134 (8E-05[ 63 40 0,007 | 0,088 (2E-G4] 2.0 1.5 1,6 08 §0,00830,002
350LUNZRG 134 [BE-05) B3 40 10,0067 | 0,088 | 28041 20 1.8 1,6 0.8 10,00810,002
35000250 134 | BE.05| 63 4¢ | 0,007 | 0,088 | 2E-04 2.0 1.5 1.6 06 14008350002
350140251 134 | 8E05( 63 40 | G007 | 0,088 | 2E-D4 2,0 1.5 1.5 08 15,6083 0,002
3F00U251 134 | 8E-05| 83 40 | 0007 | O,0BB 1 2E-04] 20 1.5 1.6 06 |4.06080002
350140252 134 | 8E-05| 43 40 100067 | G088 1 28-04 | 2,0 1,5 1.6 0.6 |4,008} 0,002
3500U0252 134 | BE-05| B3 40 14,007 008828047 2,0 1,5 1.6 0,6 |0,008¢90002
38010253 134 | BE-05| 83 40 140007008831 2E-04) 20 1,5 1.6 0.6 [0,00810,002
5000253 134 | 8E-05] 83 40 10007 1 0,088 1 2E-04] 2.0 1,5 1.6 0,6 |0,008;0,002
1350LL0254. 134 | 8E-Q5) 83 40 (000710088 12804 20 1.5 1.6 08 }4,00849002
350000254 134 | 8E-05] 83 40 |0,00710088 2804} 20 1,5 1.6 06 000840002
350LU0285 134 | BE-DS| 63 40 14,007 1 G088 128047 20 1.5 1.6 .6 |0.0087 0,002
ABOCRI0255 134 ;805! 63 40 10,007 {0088 12E04) 20 1,5 1.8 0,6 |80,008] 0,002
350LUD25E 134 §BE-05; 63 40 {0,007 0088 {2E-04| 20 1,5 1.8 06 |96.008j0,002
JSNOLIN25E 134 |8E-05}] 63 40 0,007 10,088 12804 20 1,58 1,8 0.6 | G008;: 0002
ASDLLI0ZET 134 (8E-051 63 40 {0,007 0,088 | 2E-04| 2.0 1.5 1.8 0,6 |6.008 0,002
3BO0OU025T 134 [BE-05] 63 4G §0,007}0,088 2604 2.0 1.8 1.8 08 500810002
IS0LLI0258 134 {BE-05} 63 40 10,007 i D088 2E-041 20 1.8 1,8 0.8 | 000871 0,002
35000258 134 [BE-08F B3 40 10,007 10088 1 2E-04) 20 1,5 1.8 06 | 000830002
BBOLLIO2ES 134 | BE-05) 63 40 10,0071 0088 {2804} 20 1.5 1,8 0,8 0,008 | 0,002
A5OUG25S 134 §8E-05] 83 40 160070088 2E-04( 20 1.5 1,8 0.8 0008|0002
A50LLIOZE0 134 | 8E-05| 63 40 | 0,007 | 0,088 | 2E-04] 2,0 1.5 1,6 08 {0,008 (0002
3500002580 134 | 8E-05| 63 45 | 0,007 | 0,088 | ZE-04| 2.0 1.5 1.6 4,8 |C00810002
350LLIG265 124 | BE-05| B3 40 [0,007 G088 {2E-04| 2.0 1.5 1.8 0.6 [0,0081 0,002
3EDOUG2ES 134 [8E-0B} 63 40 (0007 §C.08B812E04) 20 1.5 1.8 0,6 000810002
350LLIG268 134 1 8E-08§ 63 40 10,007 0088128041 2,0 1,5 1.6 0.8 §0008 )| 0,002
350CRI0266 134 §8EQ5] 63 40 10,0073 0,088 | 2ZE-04{ 2,0 1.5 18 08 {0008 | 0,002
3500 U0RET 134 8E.05] 83 40 | 0007|0088 | 2E-04] 2,0 1.5 1.8 0.6 | 000810002
3S00OLID2GT 134 | 8E-05| 62 40 [ 0007 | 0,088 [ 2E-04] 2.0 1.5 1.6 0,6 | 0,008 § 0,002
350LU0268 134 | BE-DE] 63 40 | 9007 { 0,088 | 2E-04) 2.0 1.5 1.6 08 {0008 0002
300268 134 {8E08] 63 44 {0007 60882E-041 20 1,5 1.8 ¢c8 §0,008| 0002
3501400269 134 18E-D5} 63 40 §0,607§0C0688 128048 2,0 1.5 1.8 08 0,008} 0002
3500LI0268 134 |8E-05: 63 4G §0,007 10088 2E-D4] 20 1.5 1.6 0,86 §0,008| 0,002
3I50LU0270 134 | BE-Q5| 83 40 [ G007 [ 0,088 | 2E-041 2.0 1,5 1.6 06 0,008 | 0002
35000270 i34 | 8E-05( 83 40 | 0007|0088 [ ZE-04| 2.0 1.5 1,6 0.6 (0008|0002




CEFICIENTES MODELO DM 4
SEGMENTO & | o | oo | e | e | 2 | DR, Jasner|snek] sne, | sae, Insasinsusd
35000244 H01F 10 0251002 50050 300 {027 {000 2802801 260)23!-103
350LLI0245 G50ttt 10 0251002 (0051 30010271000 2860|2601} 260{236¢-103
3500L0245 001¢ 10 02510021 005) 300 {027 1000 280|266 260 236 1-~1,03
IBOLLIN246 0,011 10 025 1 00210051 300 { 027 000 | 260 [ 260 | 260 | 236 | 1023
3500L10246 0018 10 | 025§ 002 005§ 300 ] 027} 000|260 280} 260 236}-1,03
IEOLU24Y -0,01 10 | 625 1 0021 0053 3001020 000 | 280 2801 260 ] 236§ -1.03
3500U0247 0011 10 0251 002 §J 0051 300 {0201 000 | 280 {1 260§ 260 236 | 103
350LU0248 G011 10 025§ 0021 6051 300 {0,203 000 | 280 260 ) 280 238 §-143
350010248 0011 10 | 02561 0021 0,05] 300 ] 0201} 000 260 | 2680 § 260 | 236 { -1,08
IB0LUD24G 0011 10 | 0251002005 306 {029] 000 260|280} 260 (2381103
350000248 0,01 10 025 10021005 300 | 020§ 000 | 2822601 280 236 §-103
350LLU0250 ~3,01 10 0251 002 ]005)] 300 | 029 § 000 | 280 | 260 | 260 | 2,36 § -1,03
350040250 -0,01 10 020 10021005 300 (0201000 280 | 2601 2801 2361-103
350010251 3011 190 10251 002 { 0051 300 1020 000 | 280 | 2601 2801 2,36 | -1,03
350000251 -601) 10 [ 6261002 ] 005)] 300 ) 020|000 280 | 2603 260 2,36 | 108
350LU0262 -0011 10 | 6251 002 005] 300 {0201} 000 260 | 260§ 260 | 2,36 | -1,08
35000252 0011 10 | 0251002 | 0051 300 § 020§ 000 | 280 | 260 § 260 | 2,36 | -1,03
BEOLUO2E3 001} 10 [ 0251 0,02 {005¢ 300 § 029§ 000 260] 260} 260 2,36 { -1,02
350000253 D01 10 102510020051 300025000 280 28601 2601 236 {-1,03
380LUDZS54 001F 10 | 025 [ 002 [ 0051 300 | 028 | 000 ] 260§ 260 [ 260 § 236 | 1,03
3500U0254 0011 10 025|002 005 300 | 028 000§ 286G 260 | 280 | 236 | 1.3
380LU02ES 501} 10 {025 |0021008| 300 (029 000) 280|260 260} 238 | -1,08
3500U0255 001§ 10 1025|002 005 300 |02 |o00t 280|260 280 | 238 | -1,08
350LU0256 3,01 10 10251602 {005] 30002 {000 280]280] 260/ 236]-1,03
350000256 001 10 [ 02570021005 300102 {000)| 25 280 260{236]-10
350LUCZST 001 10 | 02510020051 300 |o020] 0001 260|260 260} 236 |-1,03
350000257 G0 10 025 | 0020051 300 (029 G060 260 260 [ 260 f 2,36 | -1,08
350LU0258 001 10 | 025 5,02 0057 300 | 020 ] 0001 250 | 260 | 260 § 236 | 1,03
350000258 001 10 | 0251 002 {005 300 | 029 [ 0,00 | 280 | 280 | 260 | 2,36 | -1,08
350140255 0,01 149 025 1 0,02 | 0,08 ] 300 | 028 | Q00§ 2480 1 260 | 260 | 2,36 | -1,023
3BOOUO25S -001| 10 [ 025]0,021{005| 300 | 029 ] 000] 260! 260 2601] 238 ]|-1,08]
350LUD260 001 10 1025 002|005 300 020100026807 260 | 260 236 |-103
25000260 01| 10 {025 602|008 300 | 020 000|280 260} 260 236 1-1,03
250LUG265 401 10 025|002 | 005 300014000 26172611 261|255 1-1,03
3500UNZES 001| 16 ;025 | G02 | 005 300 | 014 | 000 | 281 § 2861 § 2861 1 2551103
ASOLLINIEE 001| 10 1025|0062} 005} 3001 014 {000 | 261] 2811 26t|255].103¢
2500400266 001 10 1025|002 }005} 300 1]014]000]| 2861|261} 261]|255]|.1,08
[ 350LL0267 0011 10 (025100210051 3006 | 01410001 281 | 261 | 281 | 255 | -1.03
3500U0267 001) 10 10281002 ] 0057 301014 000] 281|261 12861} 255|-103
35010268 £201}F 10 | 0281 002{005] 300 | 014 [ 00014 281} 267261} 255|103
3500U0268 -001) 10 | 0251002 005] 300 | 014} 0001 2611 2611261125 ]-1,08
350LU0269 -0,01F 10 | 025 1002{005] 300 | 017 [o00] 28612612611 25][-1,03
3B0OLI0ZAY 001] 10 | 0251 002{006)| 300 1017 [ 000 2614} 261 | 261 {255 |-1,03
IBOLLIO270 -0, 10 G251 0021005 300§ 017 | 000 | 2,81 § 261 | 261 1 2585 § 1,03
350000270 001F 10 | 0253002 ]005) 300 o7 fov0] 261) 261 ] 281} 255 -1,08




MODELO HDM 4

SEGMENTO

NSUBG SNPy | fs i JACRAG ACX, [ PACX; DRY DACRA ICA | KW | KA | HSE
350000244 1,26 | 2,80 ) 1,00 ¢ 1,00 11000 7,37 | 000 | 0,05 | 686 1 210 | 600 | 0,00 | 6.00
350L130245 1,26 1 2680 1 1,00 { 1,00 F2000] 14,35 0,00 | 0,08 | 11,581 200 | 000 | 000 | 0,00
3500L0245 126 1 260 1 1,00 1 1,00 [1000] 620 | GO0 | 00561 6861 217 | 0,00 ] 0.00 | o00
3600 U4E 126 § 260 [ 1,00 ] 1,00 [1500§1125] 000 | 008 § 934 | 138 | 0,00 | 0,00 1 0,00
1380000248 1,26 { 2680 [ 1,00 F 1,00 |10,006; 7,37 | 000 | 0051 686 ¢ 4,36 | GO0 | 0,001 000
{350LUD24Y 126 1 280 § 1001 100 12000§12403 G000 | 008 [ 11,88} 223 | 000 000§ 0,00
2BOQU0247 1,26 { 260 1 1,00 | 1,00 |10,0G] 620 § 0,00 | 005 | 685 | 204 | 000 | 000 | 000
j350LLI0248 126 ¢+ 260§ 100§ 1,00 {10001 815 1000 | 005 } 688 | 1,358 | 0,00 { G.00 {1 000
350000248 1,28 { 260 [ 1,00 § 1,00 {10,00f 6,20 { 0,00 { 005 6,85 [ 173 { GO0 { G00 { 000
350LU024g 1,26 | 2,60 | 1,00 | 1,00 {16001 1125§ 0,00 | 006 | 834 | 167 | GCO { 000 | 000
IBH0U20 1,26 § 460 | 1.00 { 100 { 500 310 0,00 | 003 [ 397 | 445 | 0,00 { 0,00 | 0,00
350LU0RR0 1,26 § 2680 | 1,00 | 100 {1500] 930 § 000 | 006 | 834 | 0,88 | 000 | 000 § 0,00
350000250 1,26 | 2,60 | 1,00 | 1,00 {10,000 7,37 1 0,00 | 006 | 688 | 1,03 | 000 { 0,00 | 0,00
350LLI0251 126 | 2601 100 | 100 |15001 11,255 000 | 006 | 834 | 086 | GO0 | Q00 § 000
3500U0251 126 1 2060 [ 1,06 § 1,00 {10,00] 6,20 1 0,00 | 0065 ¢ 886 | 1,01 | Q00 | 0,00 | 000
350LLN2S2 1268 { 260 § 100 | .00 | 1000} 620 ] 0,00 [ 005§ 686 | 124 | Q00 | 0,00 { 0,00
3500U0252 1,26 § 260 1 1,00 | 4,00 {10005 6,20 | 300 [ 905 § 686 1 143 | 000 { 0,00 | 0,00
350LU0253 126 { 260§ 1,00 | %00 (1500 930 1 0,00 | 006 § 934 { 161 | 000 [ 0,00 { 0,00
350006253 126 ] 260 | 1,001 100 { 500 § 310 { GO0 | 603 § 387 1 140 | 00 ] 000 { 0.00
350LL0254 126 { 260 1 1,00 § 100 |15,00§1125] 000 [ D06 | 934 § 151 | 000 | GCO | 0,00
50010254 1,26 | 260§ 1,00 § 1,00 1000 6,20 | 0,00 | 005 ; 686§ 168 | 006 | D,60 | 0,00
B50L102588 1268 { 260 | 1,60 § 1,00 | 1500111251 G00 | 006 1 934§ 206 | 000 | 0,60 | 0,00
3500U02ES 126 { 2,60 { 1,00 | 1,00 | 1000] 620 | GO0 | 0,06 | 686 { 223 [ 000 | 0,00 | 0,60
35016258 1,26 { 260 | 1,00 § 1.00 | 15,00 93¢ | 0,00 | 006 | 9,34 | 163 | 0,00 [ 0,00 | Q0D
3S00U0258 126 1 260 ¢ 1,60 1 100 [4000] 698 | 00 } 000 ] 886§ 1,76 ¢ 0,00 § 000 | GO0
350110257 1,26 | 260 { 1,00 § 1,00 [40,00] 815 1 0,00 f 005 { 686 | 212 | 0,00 | 0,00 | Q00
35000287 1,26 { 2,60 { 1,00 { 1,00 (1000 898 [ 000 § 0,05 | 686 | 1,88 | 0,00 { Q.00 | 0,00
350LU0258 1,26 | 280 | 1,00 | 1,00 f1000] 815 | 000 | 005 | 686 | 154 | GO0 | 000 ] 000
3BOOLID2EE 1,26 | 260 1 1,00 | 1,00 115,00 | 1008 000 | 006 § B34 | 178 | 600 | 000 | 0,00
3E0LLIG259 1,26 1 260 | 100 | 1001 500 1 50583 000 | 003 | 397} 177 | 000 | 000 | 000
3BOOLI0259 126 i 260 | 1001 t00{ 500§ 310 {0001} 003387 )] 148 ;0,00 000§ 0,00
3&GLLO260 1,26 1 280 ¢ 1,00 § 1,00 40007 815 | 000 { 005 | 686 | 1,57 | G001 0,00 | 900
3S00UGE0 1,26 | 260 { 1,60 { 1,00 |40,00] 620 | 0,00 J 0,06 | 686 | 485 { 0,00 { ,00 [ 0,00
350LU0265 108 | 281 1 1,00 | 1,00 [1500( 11251 000 005§ 606 168 | 000} 0,00 | 0,00
35000265 1,08 § 261 | 1,00 | 1,00 {1500 10471 000 | 005 ] 686 ) 1,68 | 0,00 ) 0,00 ] 000
380LAI0266 1,08 { 261 | 1,00 § 1,00 {20,0071435( 0,00 { 005 | 832 | 168 | 0.OG | 000 | 5,00
350000266 1,08 | 2861 1 1,60 {1 100 [2000{44351 000 { Q.05 | 832 [ 168 | 000 | 000 | 0,00
350LUG2ET 1,08 | 261 ; 100 ] 1.00 §10,00| 6,20 § 0,00 | 004 | 538 | 1,68 | 000 | 0,00 | 6,00
350000267 108 281 1 1001 1,00 {15001 930 § 000 | G056 | 696 § 1,68 | 0,00 | 0,00 § 000
350LU0268 1,08 F 2611 100 ] 1,00 ] 500 | 3,10 §{ 0,001 002§ 340 ] 168 | 0,00 | C,00 | 000
3B00U0BE 1,08 2814001100818 | 506§ 000} 003] 472 168 § 0,00 | 0,00 1 000
IH0LLI0253 198 | 261 | 1,00 1 1,00 §1000| 6201 000 | 004 1 538 § 135 | 000 ¢ 0,00 § 000
350010263 1,08 126111001 100 11078 6,76 § 0,00 [ 0,04 | 565§ 1,35 | 0,00 | 6,00 | 0,00
3B0LUOZTO 1,08 26111007 1,00 500 (310000100213 340§ 1,35 § 0,00 | 0,00 | 000
3EOCGRTD 1,08 | 261§ 1,60 § 1,00 } 4424 883 ] 0,00 ) 604 | 674 | 1,35 | 000 | G,00 | 000




SEGMENTD

MODELQ HDM 4

JACATIHACAZ|CACAILE oty Zs | SCA A4 ) CRP { ICT | dNCT{dACT | dit
35000244 €9 | 6,86 " 1,001 40010004 1490 | 488 | 1,00 § 100 | 0,00 1 00 | GOO
S50LUID24E 11,6 | 11,58 - 100 11,001 20003 241 | 427 | 400 % 100 | 000 1 0,00 | 0,00
3500UC245 69 | 688 - 1,00 § -1,00§ 10,00 4,49 | 488 | 1,00 F 100 | 000 | 8,00 ; 0,60
A50LUG246 9.3 9,34 - 1,00 § 41,00 115008 183 | 454 1 1,00 | 100 | 0,006 | 0,00 | 0,00
35000246 64 | 8886 - 1,00 §-1,00 | 16,001 449 | 488 | .00 [ 100 | 0,00 | 6,00 | 0,00
350LLI0247 11.8 { 11,58 - 1,00 1 -1.00 120001 211 | 427 | 1,00 | 160 | ©0C | 5,00 | G00
3800L0247 69 | 686 - 1,00 £ 1,00 11000 4,49 | 488 1 4,00 | 100 § 000 | 060 | 8,00
350LUG248 89 | 6,86 - 1,00 F-1,00 (10001 142 L 488 1 100 [ 10G § 000§ 000 | 0,00
BEOOUN248 8,39 8,86 - 100 | -1,00 9600 1,49 | 488 ¢ 1,006 | 106 § 0,60 | 0,00 7 0,00
350LLI0249 3 8,34 - 1,00 | 1,00 | 1500 1,83 | 4,54 § 100 106 | Q00 | 000 )1 9,00
380010248 40 | 3,97 - 100 1100 500 | 1,01 | 538 § 1,00 | 100 §{ Q.00 | GO0 | 000
350LL0250 83 | 834 - 4,00 {-1,00|15,00] 1,83 { 454 } 1,00 100 | 000 | 0,00 | 000
350CU0250 689 6,86 ~ 1,00 1-4,00 310,001 149 { 488 ¢ 1,00 ] 100 | 0,00 ] GO0 | 000
BE0LUGZS 8.3 9,34 - 1,00 { ~4,00 815003 1,863 ] 454 | 1,00 1 100 | GO0 | 0,00 ¢ 3,00
350000251 6,9 3,86 - 1,00 100810003 140 | 488 | 1001 100 | 000 | 0,00 § 0,00
A50LL0E52 89 6,88 - 1,60 |-1,00 [ 1000f 148 | 488 | 1,00 ¢ 100 { G006 | 9,00 | 4,00
AZ00L0252 8,9 6,86 - 1,00 | 1,00 | 13,00 1,48 1 488 1 1,00 100 { 0,60 | 0,060 | 0,00
3501110253 8,3 8,34 - 1,00 1,00 | 4500 ) 1,85 [ 454 § 1,00 | 100 | 000 | 0,00 | 0,00
3500L0253 4.0 3,97 - 1,00 | -4,00] 5001101 { 538 | 1,00 ] 160 | 0,00 | G001 0,00
3501410254 231 %3 - 400 ] 1,00 15001 1,83 | 454 | 1,00 § 100 1 GO0 | 0,00 | 0.00
35000254 8.9 6,86 - 1,00 § 1,00 110,00 1,48 | 488 | 1,00 § 100 § 0,00 { 0,00 ; GO0
3B0LUNZSS 9.3 9.34 - 1,00 | 1,00 | 15001 1,883 | 454 | 400 | 100 | 4,00 | 0,00 | 0,00
35001J0255 89 6,86 - 1,00 | -1,00 110,00 | 1,49 | 4,88 | 1,00 | 100 | £,00 | 0,060 | 0,00
FEDLLI0Z2S8 83 .34 - 100 1 -1,003115003 1,83 1 4,54 | 1,00 100 f Q00 | GO0 § 000
F50NI0256 6.2 6,85 - 1,00 } «-$,00110,007 145 | 488 { 1,00 § 10D | 000 | 000 | G,00
350LUGZE7 68 | 686 - 100 §-1,00 110005 140 | 488 [ 1,001 100 | 0,00 | 0,00 1 0,090
I500U0RST 6592 | 6,86 - 1,60 | -1,00110,00¢ 148 | 488 | 1,00 1 100 | O00 | 0,00 § 00D
35000258 59 | 6,86 - 1,00 | -1.00 110,001 1,48 | 488 | 1,00 160 | 000 | G600 ) o0
350010258 23 1 234 - 1,00 | -1,00 (1500 1,83 | 454 | 1,00 § 100 | D00 | 0,00 § Q00
3501 Li253 40 | 3,87 - 00 F-1,00] 600 ¢ 1061 68,36 ) 1,001 100 1 0,00 F 0001 .00
350000258 4,0 3,87 - 100 F-4,00) 500 ¢ 1,01 | 536 | 1,00 § 100 | 0,00 | 0,00 | 000
38ULUG260 68 | 6,86 - 400 | -1,00 | 10,001 1458 | 488 { 400§ 100 | CR0 ] 000 1 0,00
350000280 63 8,88 - 4100 | -1,00 | 10,00 1,48 F 488 1 1,001 100 | 0001 0,00 § 800
AS0LUNZEE 70 | 6,96 - 1,00 | 1,00 115,00 255 | 742 | 1,008 100 [ GO0 | 00 F Q00
A500LUNZE5 T80 | 898 - 1,00 [ 4,00 | 1500 2,55 | 742 1 41,006 ¢ 400 | QG0 | 000 ¢ 0,00
IBOLU028E 83 8,32 - 100 | 1,00 (20001 302 1 885 ) 1,00 § 100 | OG0 | GO0 | 000
3E0CHINZ6E 83 8,32 - 00 | -1,00 | 20001 3,02 F 6895 1 1007 100 | 000 | 0,00 | .08
3solunze? 54 5,38 - 1,00 11,00 |40061 1,89 § 7,88 1 1001 100 | G00 | 0.00 1 0,00
3E00LIN26T 7.0 | 696 - 1006 | -1,00 | 15006 255 § 742 ; 1,00 100 F 000 | 000 5 000
3S0LUGZER 34 340 - 100 | -100 ) 500 | 1,24 § 874 1 1,00 1 160 | GOO | 0,00 1 000
35000268 47 | 4,72 - 1,00 [ -4,00 | 816 | .74 | B23 § 1,00 § 100 | 00 | 000 ; 000
350LLIN2ET 54 5,38 - 1,00 |1 1,00 | 4G00 1,88 | 7,08 | 4,001 100 | Q00 | 000 | 0,00
COUN2EE 57 585 - 100 [ -1,00 | 4078 209 | 7,80 | 1,00 § 100 | G00 | 000 ] 008
A50LUNZTE 34 | 340 - 100 | 1,00 ] 500 | 1,24 | 8,74 | 1,00 {1 100 | Q00 | 0,00 | 0,00
S500URZT0 6,7 6,74 - 100 14003114243 248 1 7,503 1,00 100 7 2,00 {1 0,00 } 000




SEGMENTC

MODELO HDM 4

ACRA,] ACA, ] ACT, } DRI, {DRDS| RDS, | RDO DRDSTDPROSTPROSTJOROPE DRDM] RDM,
3500U0234 16,86 ] 16,861 000 § 043 | 1,43 { 218 | 351 } 0,01 | 000§ 001 | 180 1 1,91 | 277
350LUI0245 35813168, D00 [ 012 1 1,33 { 181 { 353 0,03 | 000§ 002 | 180 ] 1821 237
350010245 16,861 16,861 0,00 [ 042 | 133 1 187 { 350 | 0,014 | 0,00} 0,01 | 1,80 ] 1,80 | 231
3501100248 2434124341 000 | 011 | 1,20 | 1,79 {3701 0,02 { 000 | 0,02 | 1,808 | 181 | 224
350000245 1686116861 000 | 013 | 144 1 217 {370 | 001 | 000} 0.01 | 480 | 1811 275
3B0LU0247 31,581 3158} 000 | 043 [ 1451 4,75 ] 450 } 0,03 [ 0,00 | 0,02 | 203 | 206 | 215
35000247 1686116861 0,00 1 015 | 1,68 ] 168 | 353} 001 | 000} 001 | 203 | 2,04 | 205
350LLI0248 16086} 16,86] 000 | 043 | 144 | 222 1370 | 002 | 000 | 6,01 | 203 | 208 | 282
3500U0248 16,861 16,861 0.00 [ 043 [ 1,47 { 22061 360 [ 001 [ 000 { 001 [ 203 { 204 §{ 2,79
350LU0249 2434124341 000 | 014 | 156 | 227 1381 002 | 000 ) 002 | 208 | 208 ] 280
35000248 887 1897 1000013150 ] 22343671001 [000f001[203]20410284
IB0LU0250 2434124341 000 | 044 | 1,81 | 228 1 3921002 | 0004 0,02 ] 203 | 205} 2.88
3500L0250 16,86 16,861 0,00 1 043 | 147 { 214 | 383 1 001 | 000 ] 0,01 | 203 { 204 | 270
350LLINDET 2434124341 000 1 043 1 1,51 [ 230 [ 302 f 002 1 000§ 002 | 203 | 208 | 2,85
3600L0251 1886116863 000 | 013§ 448 [ 224 [ 384 { 0,01 | 000 | 0,01 | 203 | 204 | 2.86
3501 L0252 1688116861 000 1 045 1 171 [ 235 [ 374 { 0,01 1 000 | 0,01 | 203 | 204 | 3,01
35000952 1686 ] 1886] 000 1 014 | 1,55 | 221 [ 368 { 001 000 | 0,01 | 203 § 2.04 | 2.81
250110253 243412434 000 {02 { 140 | 2211 363 002§ 600 | 0,02 | 203 { 205 | 2.80
{3s00U6253 897 | 897 | 000 ] 0131146 | 218§ 369 | 001 { 000 | 0.01 | 203 | 204 | 2,77
360LUI0254 24342434 000 ] 13 ] 148 1 224 § 3,65 | 0.02 | 000 | 0,02 | 203 | 205§ 285
350000254 16,86 | 16,86 | 000 [ 012 {152 | 227 |1 361 [ 001 [ 000 § 001 | 203 ] 204 | 290
3BOLU0255 24234 (2434 000 | 013 | 147 | 237 1353 | 002 | 000 ] 002 | 203 | 205 | 3,05
3500LI0255 1686|1686 | 000 | 043 {151 § 223 1 350} 001 [ 0001 0.01 | 203 | 204 [ 284
350LUO256 2434 2¢34| 000 | 013 | 148§ 213§ 362 | 0,02 | 0.00 | 0,02 | 203 | 2,05 | 2,69
35000256 16861686 000 [ 014 | 158 1 220 1 359§ 001 | 000 | 00t | 203 | 204 [ 293
3601110257 16,86 16,861 0,00 | 013 | 148 1 224 | 382§ 002 | 000 | 0,01 | 2,03 | 205 [ 285
35000257 16,865 16,861 0,00 { 0,43 | 1,50 [ 226 1 3,54 { 0,01 { 0,00 { 0.01 [ 203 { 2,64 { 2,87
3B0LLIGRSE 16,861 1686] 000 1 013 | 148 | 223 1 365 1 0,021 000§ 0,01 | 203 | 205 | 2,83
35000258 2434 2424|000 {014 { 160§ 2331 358 | 0,02 | 000§ 0.02 | 2,03 | 2,05 | 2,98
35014K0259 897 | BO7 | 000 | 013 | 144 1 208 | 3,551 0,04 | 0,00 ] 001 | 2,03 | 204 | 2,82
3S0ONI0R5G 897 | 897 o000} 014} 154 | 231|386 | 001000001 | 203] 2041 206
350LLI0260 1686116861 0,00 | 0,13 | 452 | 220 |1 364 | 002 ] 0,00 1 0,01 | 203 | 205§ 2,92
3500UG260 16,861 16,861 0,00 § 014 | 1,60 | 232 | 357 | 001 | 000 | 001 | 203 | 2,04 | 2,97
350LLI0265 2196|2198 | 000 {608 | 1001 185 {397 | 0021000 0027 115} 1,17 | 2,43
3500U0265 2198121961 000 | 067 | 082 | 171 [ 395 ] 002§ 000 | 002 | 115 ] 117 | 2,10
3501110266 2832128321 000 ] 008 {091 [ 211385 {003 (000003} 115 1,18 2,66
25000266 ama2]{esszl ooojoqc] 1,151 220 585 | 003 | 000] 0031 1,95 | 1.18 | 2,93
350LUD2ET 1538|1538 000 | 007 | 083 | 165 | 376 | 0.0t J 000 | 001 | 115 ] 1,18 § 2,01
3E00UN2ET 21,96 21,96 | 0,00 | 0,67 | 0,81 1,584 | 3,801 002 {1 000 ¢ GOZ | 1,16 | 1,17 | 1.86
350LUG268 840 | 840 | 000 [ 007 [ 084 | 181 | 3,75 ] 001 ] 6,00 § 0,00 | 1,15 | 1,16 | 1,95
3500L0268 1288b1288t 000 loor fore [ 168 [ 372 {001 ] 600001 | 1,18 116 [ 202
350LU0269 1538115381 000 | 011 | 12¢ [ 208 | 397 { 001 {000 [ 001 | 1,35 | 1,38 7 254
350000269 1644 | 16,44 | 000 [ 609 [ 098 | 1,86 | 3,86 § 0,01 { 000 | 0,01 | 1,35 | 1,36 { 2,31
AB0LL0270 840 | 840 | 0,00 [ 611 [ 4,20 | 2,01 | 430 { 001 | 6,00 § 0,00 | 1,35 | 1,36 | 2,52
A500U0270 20,981 2098 000 | 010 | 1,12 | 1,88 | 408 ] 0,02 ] 6,00} 002 [ 1,35 | 1,37 [ 235




MODELO HDM 4

SEGMENTO

EM DRY | gNFT | ICW IPT {dNPTyi dNPT, NPT, | ADIS, | ADIS;E BRI, | DRI
350006244 041 1000 | G171 352 143881 647 1 0003 000 | 3.00 | 000 | 004 | 048
350LL0245 41 10007 020 1 342 143881020 { 0008 0001 500 {0001 0041 050
3500U0245 A1 F0O00 | GO0 355 [ 4388 000 | 0001 0,00 | 000 | 000 | 0,03 | D47
350LUDAE 041 | D00 1 020 | 281 [4388{ 029 | 00 | 000 ) S.00 § 000 | 0,04 | 049
35001246 041 | 600§ 017 | 279 |43881 097 | 000 | 0,60 | 3,00 [ 0,00 § 0,04 | D48
350LUG24T 03 | 000 | 000§ 364 142767 000 | 000 | 0D § 060 | ©00 ] 063 0,53
3500L024T 03 3 6,00 | DOC ! 346 142781 000 1 0,00 ] 000 § 000 | 500 004 | 062
35OLLI0248 03B {0001 0283 270 142761 029 { 600 ) Q00 § 500 1 0,001 003 } 0506
AS0U0248 036 1000 GO0 | 3,16 42761 000 ¢ 000 1 008 | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 050
330LU0249 036 [ 000§ G299 | 310 {4276 029§ 000§ 0,00 | 500 ] 0,60 | 004 | 053
350010249 36 [ 000§ 000 | 2,89 |4276)] Q00 [ G00 £ 000 | 000 § 000 | 004 | 049
350LU0250 036 | 000 ¢ 000 ] 2,32 142763 000 | 0,00 [ G000 { GOCG ¢ O00 | GG4 | 0,53
3500050 0381 000 | 017 § 247 142781 017 1 Q00 | 000 § 300 | 6,00 1 0,04 | 0,51
350000251 03 10001 029 230 {42781 029! 000 ; GO0 | 500 | Q00 | 004 ¢ 062
350010251 G336 : 000 ] COO | 245 (42,78 200 [ GO0 : 000 | 000 ] 000 | 003 | 0,50
35LLI0R52 036 | 0005 000 | 268 |4276] 0,00 | 000 £ 000 000§ 000 | G024 | D52
3E00L0282 0,38 | 000 § 0,00 § 286 142761 0,060 1 0,00 G060 | 0.0G | 0,00 3 0,04 | 0,51
380LLI0253 036 | 600 | 000 1 3,04 (42761 000 { Q00 § 0,00 | 0,00 | 000G § 004 | 0,51
35000253 0,36 § 000 | 00 | 283 (4276 GO0 | G001 0001 0001 G060 | G54 | 049
350LU0254 036 1000 ] 020 | 294 [4276] 029 | 000 [ 0,00 ] 506 | 0,00 [ GO3 [ 082
IBNOLI0254 036 [ 000 | GOGO ; 3,11 | 42761 GO0 | 000 | GO0 § 0,00 | 0,00 ] 0,04 | 054
A50LLI02SE 0361 000 | 0281 347 142761 020§ 000 000 | 500 ) 0,00 § 0,03 ] 0,52
AEOU02ES 0351000 Q00| 364 4276 000 | 000§ 0,00 [ 9,00 {1 0,00 | 003 | 050
3BOLUGZEE 036 [ 000 | 000 ¢ 3,05 42763 0,00 ) 0,00 | 600 ] GOG | OO0 | 03 | 0582
350010256 036 ] GO0 | 012 1 348 142761 012 1 000 | 000 § 200§ 000 | G031 050
BH0LUGEST 036 § 000 | 0,28 ; 3,53 (4278} 0,29 1 000 ] GO0 | 500 | 000 | 0,04 | 050
BE00OU025T 036 § 0,001 G112 { 340 14276 0,12 1 0,00 § 006 | 200 1 000 § 6,03 { 9,50
I50LUG2ES 036 § 000§ 0,29 | 287 (4276 029 | G006 { 000 | 550 1 0,06 | 004 | Q.51
350010258 G361 000§ 0,12 | 3,20 (4270 012 § 0,008 Q00 | 200 | 6,00 § 0,03 | 0,53
A80LUG258 03 | 000 0,29 | 3,20 | 42,76] 0,22 | 0,00 § 000 | 500 1 0,00 {1 0,04 § 048
350010250 036 | 500 | 000 § 2,91 |[4276] 000 | D00 £ 000 ] 0,001 000§ 0,04 | 049
38010250 D36 ] Q00| 028§ 300 142765 0201 0,00 | 200 1 500 { 0,00 § 003 | 0,50
ASNOLIE0 0361 000 | 000 § 327 142751 000 | 0,00 | 000 1 GO0 § OG0 | GO3 | .51
1350LUNZ6S 062 1000 ) OBR | 403 $41,02¢ 0,58 1 000 | QG0 | 500 1 0,00 | 0,04 1 0,31
ASDOLIN2ES 062 L0001 0351 403 141,021 0351 000 | 0007 3,00 7 Q00 | 004 | 0,30
A50LU0REE 062 | OG0 1 0581 403 141,021 058 1 000 | GOO ¢ 506§ 000 | 004 |1 G
IHOOVN266 06210001 058 | 403 {41021 056 § 0,00 ] 000§ 500} 0,00 ) 0,04 | 0,34
ISOLUGET 062 1000 ¢ Q00 4,08 (41,021 000 ¢ 000§ 000 1 000 0,00 | 0,051 0,30
IEOCLI0GT 062 1000000 )] 463 |4102| 0001 0005 0B0 ] 000 | 0003 004 0,30
350.UD288 062 § 0400 200§ 4,03 (41021 000 | 000 1 000 | 0,00 | 0,00 | 0,05 | 0.28
350000268 0862 § 0,001 0,001 403 [41,02]. 000 | 5,00 § D00 [ 000 | D06 § 004 | 0,28
3SOLUO2ES 0656 § 0,00 | 003 3,71 |5923{ 000 | 0,00 1 000 | 000 1 0,00 § Q05 | 036
350010205 0,56 § 0,00 | 0,02 5 3,71 |3923]1 002 | 0,00 [ O00 | D201 0001 005§ 0,34
350LUG270 0,56 § 0,00 ) 8,00 § 3,77 [3923) 0,00 | D00 [ 600 | O00 ] Q00 ¢ 005 | 0,34
3EDOU0270 056 1 000 03007 371 138231 0301 000 0003 2668 F 0,00 ) 0,05 ] 0,36




HDOM 4 ENTRADA MODELO PRO 159/85

SEGRENTO

RE, Rig, H P SNC A Na' A" NAT Qie Do ala’
380000244 222§ 147 | 1.0% 82 4,81 13 2,E8408 8 1E+06 | 160 | 122 | 185
2/0LU0245 2231 1468 | 1.0% a8z 4,81 13 2,E+06 8 1.E+06 15,8 ~12.5 18,2
5000245 21,1 { 1,38 | 1.0% 82 4,81 13 | 2,E+05 & 18406 § 15,1 | 130 | 175
350LUI0246 2456 1 185 | 1.0% 8z 4.8% 13 2,E+08 § 1E+06 § 183 | 11,3 | 20,9
F500U0246 238 § 1,58 | 1.0% 82 4,81 13 2,E406 8 1.E+06 § 17.5 -12.2 20,49
SHNANT 21,8 § 140 | 1,0% az 4,81 13 3.E+{}6 8 2,E+06 14,7 -13,3 17,2
300247 220 1 144 | 1,0% a2 4.814 13 3,5+06 g 2E+08 18,3 -12.9 17,7
I50LLI0248 24 1137 | 1.0% 82 4,81 13 3.E+06 g 2.E+06 14,8 -14.9 17.2
3500UG248 21,9 { 144 | 1,0% 82 4,81 13 3,E+06 B 2E+06 ] 154 § 132 | 479
350LLI0249 224 146 | 1.0% 82 4,81 13 3,E+06 B 2E+06 | 158 | ~132 | 181
350010248 228 11511 1.0% 82 4,81 13 3,E+06 8 ZE+06 | 165 | 128 | 18,0
I50LUDZE0 242 | 1,59 ; 1.0% 82 4,81 13 3,E+06 B 2E+08 | 178 1 <143 ] 20,0
3EL0ULZE0 27| 157 10% 82 4,81 13 3,B+08 8 ZE+08 | 172 | -135 [ 188
350 U025 233 | 153 | 10% 82 481 13 3,E408 8 2E+08 1 165 | -152 | 18,2
A500L1R51 2,31 1,307 1L0% Bz 4,81 13 3 E+08 8 2E+06; 148 |} 160 | 174
{35252 234 [ 1541 1.0% Bz 4,81 13 3,E4D6 5 2E+061 168 | 132 | 192
3000022 228 1 1501 1.0% | &2 4,81 13 [3E+6] 8 |28%086] 182 { -131 | 187
350LUN253 298 1 142 | 1.0% g2 481 13 3,E+08 8 2E«DB ] 182 | 137 | 1717
5000253 239§ 159 | 10% &2 4,81 13 3,E+D6 8 ZE+08 | 176 | -14.8 | 20,1
350110254 24,86 | 141 1,0% 82 4,81 13 3.E+06 8 2,E+08G 14,9 ~442 17,4
3500UD254 249 | 166 | 1,0% 82 4,81 13 3,E+08 8 2E+08} 182 | ~1058 §| 207
ASOLLIGAES 28| 1,40 1.0% 82 4,81 13 3,E+08 8 2,406 14,9 -13.3 17,3
3BOOUNZES 22 138 ¢ 1.0% 82 4,81 13 3,E+D6 8 2E+08 1 148 | 134 171
3A0LLI0ZSS 295 | 1401 1,0% 82 4.,8% 13 3,E+06 g 2,E+08 14,8 -1 17.3
ASOOLI02EE 9.4 | 14.22 § 1.0% 8z 4,81 13 3,5+06 8 2.E+06 12,6 «18,0 151
SSOLUGAST 2271 148 1.0% 82 4,81 13 3.E+06 g 2,E+06 16.1 ~12,0 18,6
I500L0257 196 § 1,26 | 1,0% a2 4,81 13 3,E+06 8 2,E+D6 13,1 -15,2 15,5
360LLINZSE 3811581 10% g2 4,81 13 3,B+08 B 2,.E+06 174 -11,7 19,9
3BGQUD258 08| 434 1 10% 82 4.81% 13 3,E+06 8 ZE+(B 14,0 ~14,6 16,5
350LLI0258 2304 1,53 | 1,0% 82 4,84 13 3,E+06 8 2,E+08 16,7 -11,8 19,2
B5HOUD2ED 224 1148 1 10% 82 4,81 13 3,E+08 8 2,E+06 16,1 -13,1 18,6
ISOLLIORG0 209 | 1,36 § 1,0% 82 4,81 13 3,E+06 8 2.5+00 14,4 -14,6 16,9
133000260 0.6 1 1,33 1,0% a2 4.81 13 3.E+06 & 2,E+06 13,9 14,5 16,4
IBOLUNZ65 183§ 1,33 | 10% 82 5,04 13 1.E+08 8 8,E+0% 15,3 -19,3 18,3
BE0OUN2684S 2041 1,40 § 1.0% 82 5,04 13 14,5408 8 8. E+05 18,2 -18,1 19.2
3EOLLIN2HE 19,7 1 1,36 1,0% a2 5,04 13 1,E+06 8 8,E+05 157 -17.2 18,5
IBOOLI0268 2383 166 | 1.0% 82 5,04 13 1,6+08 8 BE+05 | 194 -134 7 223
AEOLLINIRT 234 | 186 ¢ 1,0% 82 5,04 13 1,E+06 8 BE+DS 18,6 ~12.1 2.4
3BROU0ZST 201 | 1,40 § 1.0% 8z 5,04 13 1,E+08 8 8E+05]1 153 | ~17.3 | 18,2
35000268 HE 1174 1.0% a2 5,04 13 1,.E+06 a 8E+05 | 20,8 -10,8 23,6
35040268 226 1 155 ] 1.0% 82 5,04 13 1,E+6 B 8,E+05 18.3 -12,8 211
FHOLLIO2BG 266 [ 1,86 ] 1,0% 82 5,04 13 2,E+06 8 SE+IS | 219 | 120 1 248
ABQOUOZES 246 ¢ 1,72 | 10% 82 504 13 2,E+08 8 9 E+ Q8 | 202 12,2 23,0
3SOLLIOZT0 257 1 1,81 1.0% 82 5,04 13 2, E+06 8 SE+05 | 213 AT7 24,6
35000270 255 ¢ 1,78 | 1.0% 82 8,04 13 2,E+08 8 QE+05 | 208 -14.6 239




MODELO MECANISTICO MODELQ HDM I}

SEGMENTO o, 1 T IRI O | AGES | SNPK, | Y4 | RDS, | RDS,
35000244 1,23 80 1,82 23,6 3 5,52 0,96 2,0 (122
35001J0245 1,21 90 1,79 23,3 8 552 £,96 2.2 6.7
3500L0245 1,16 890 1,72 22,3 8 §,52 0,96 2.2 ¢.8
3B0LUG24E 1,41 90 204 26,5 8 5,52 0,96 24 0.5
IF00U024E 1,38 90 1,98 255 8 5,52 0,96 2,0 0.9
350140247 1,13 0 1,68 218 g 552 1,03 3.8 C3
ISCOUG24T 1,18 oG 1,74 22,6 & 5,52 1,03 85 G.1
350LU0248 1,13 a0 1,67 21,7 8 552 103 2.1 0.8
350010248 1,49 G50 1.78 22,8 8 5,52 1,03 2,1 o8
350LLIGZ49 1.20 20 1.77 23,0 B 5,52 1,03 2.2 0.8
350000248 1,27 a0 1,88 242 g £.52 1,03 21 0.9
350LUDZES 1,33 o0 1.94 25,2 8 E52 1,03 21 0,9
350000250 1,32 40 1,83 251 8 5,62 1,03 2,2 0.8
350LL0251 1,27 g0 1,87 24,3 8 8,52 1,03 24 1,0
SH00U025% 1,14 80 1.68 22,0 8 6,52 103 2.1 0,8
IG0LU02S2 1,28 a0 1,87 24.4 8 552 1,03 2.1 10
35000 1,24 90 1,83 23,8 B 5582 1,62 2.1 (1R
350LU0ZE3 1,17 80 1,73 22,5 B 5,52 1,03 z1 6.2
F500U0253 1,35 90 1,87 256 8 582 | 1,03 2.1 0.8
350LUQ254 1,15 90 1,70 22,1 8 5,52 1,03 22 0,8
3500110254 140 80 2,03 264 & 5,52 1,03 2,1 0.8
35RLUCRES 1,14 80 1,70 22,1 3 5582 1,03 2.2 1.0
350000255 1,13 80 1,67 21,7 8 5,562 1,03 21 0,9
350000258 1,14 80 1,69 22,0 8 5,52 1,03 22 0.8
IE00UD2ES 4,97 a0 1.45 18,8 8 552 4,03 21 0.2
350LL0257 1.24 aG 1,83 23,7 8 5,52 1,03 21 0,8
ABOOU0257 1,01 80 1,51 18,6 8 §,52 1,03 21 0,0
350LL0268 1,34 o0 1,85 25,3 8 552 1,03 21 G.9
3500030258 108 a0 1.81 20,9 8 5,52 1.03 2.1 1,0
350LLI0259 1,38 a0 1,88 24,8 8 5452 1,03 2.2 0.7
350010259 1,24 90 1,82 23.7 8 5,52 1,03 2.1 1.0
JSOLUO260 141 4] 1,65 214 8 5,52 1,03 21 6,8
3ENOUN280 107 an 1,80 20,8 8 5,52 1,03 21 10
{350LLICRES 1,47 119 1,74 22,6 8 857 0,51 1,7 1,1
3500L0265 125 119 1,84 2.9 8 5,57 0,61 1.6 10
350LU0266 1,21 110 1,78 23,2 8 8,57 0,51 1.8 1.3
3SOOU0ZEE 1,49 110 2,15 27,9 8 557 0,51 1,8 1.4
3ISOLUGZET 1,51 110 2,18 281 8 5,57 0,51 1,6 c.2
i 3500LID2E7 1.25 140 1,84 239 § 5,57 0,51 1,6 C,8
35010268 1,60 140 227 29.5 8 857 0,84 1.6 0.9
350000268 1,41 140 2,04 26,5 8 557 0,51 1.8 0,8
A50LU0268 1,68 110 2,37 30,7 g 557 0,80 1.8 1,4
3500L0068 1,56 110 2,22 28,8 8 557 0,60 1.7 1,0
5LULZTD 1,64 140 2,31 a1 8 557 0,60 1.8 1,1
BEQOURTD 1.60 1ia 2,28 296 & 5,57 0,60 1.8 1.0




MODELG HDM i}

SEGMENTD
ACRM, | CRA; | CRW, IAAPOT,l 1, 8NP, [ dSHPK] CRX, [HSNEW! ECR | HSOLD

2BO0OU0Z44 7.3 17.7 2.3 4 16,0 5,52 0 7.37 ¢ 7,37 0
3500245 a8 30,8 12,5 Q 158 | 582 g 14,35 ¢ 14,95 ]
A500LI0245 57 17.7 24 G 15,1 5,52 4] 6,20 G 5,20 0
135010246 8,7 244 12,5 0 18,3 5,52 0 11,25 0 11,28 9
3I/OOUGR4E 7.3 17,7 9,3 g 17,5 5,52 (4] T7.37 0 7.37 0
ASOLLN247 7.7 30,8 24 o 14,7 5,52 1] 12,40 ¢ 12,40 D
380000247 57 17,7 24 o 15,3 8,52 0 8,20 o 8,20 0
Js0LUnZ4E 7.7 17,7 12,5 0 46 | 652 ) 8,15 0 8,15 0
350000248 57 17,7 24 g 154 552 g 8.20 LE: §,20 0
3B0LU0248 8,7 244 12,5 ] 15,8 5,52 0 11,25 o 11,25 o
E00U0249 44 10,8 24 ] 16,5 5,52 0 3,10 0] 3140 0
R0LUIOZS0 6.8 24,4 24 G 17,3 5,52 0 2,30 0 8,30 ¢
350000250 73 17,7 83 0 17.2 552 0 7.37 0 7,37 0
L0251 8,7 24,4 12,5 o 18,5 5§52 G 11,25 0 1125 4]
350000254 57 17,7 24 o 14.8 5,52 0 8,20 4] 6,20 0
FELU0ZS2 57 17,7 2,4 G 16,6 5,52 0 8,20 [ 6,20 0
350010252 57 17,7 24 G 16,2 582 0 6,20 0 6,20 ]
350LLID2S3 6,8 4.4 24 0 15,2 5,52 G 9,30 ¥ 9,30 0
3SOOU0ZSR 4.4 10.6 24 G 17,8 5,52 0 310 G 3 0
3R0LLINEBE 87 244 12,5 ] 14,8 5,52 0 11.25 0 11,25 ¢
ABOOLIG2EL 57 17,7 24 ] 18.2 5,52 { 6.20 ) 6,20 G
AB0LLU0RES B7 244 | 125 0 14,8 552 ¢ 11,28 0 11,26 0
3BAOUNAES 57 17,7 24 0 14,8 552 g 6,20 0 8,20 0
350LU0Z56 68 244 24 G 14.8 8,82 G 9,30 o 9,30 0
3EOOLEEE 7.0 11,7 7.6 0 12,6 5.52 [ 6,28 g 8,98 0
AS0LUORST 17 17,7 12,8 G 16,1 §.52 0 8,15 G 8,18 G
RBAOU025T 70 17,7 7.6 O 13,1 5,52 0 6,98 4] 8,98 Q
13501 0258 77 7.7 12,5 g 17,4 552 0 8,15 g 8,15 0
IB00L0258 8,0 24,4 7.6 G 14,0 5,52 [ 10,68 0 10,08 0
350100259 &4 10,8 12,8 ¢ 16,7 5,52 0 5,08 G 5,05 0
AED0OUNE5 44 10,6 2.4 0 16,1 5,52 0 310 o 340 ¢
35000260 7.7 17,7 12,5 0 14,4 5,52 0 8,15 0 815 Q
350000260 27 17,7 24 [ 13,9 5,82 L& 6,20 o 8,20 0
BECLUOZES 8,7 44 12,5 G 15,3 £.57 Q 11,25 0 11.25 g
350000265 8,3 244 2.3 0 16,2 5587 o 10,47 0 1047 D
350LU02E6 28 30,8 12,5 4] 18,7 5,57 G 14,35 o 14,35 [
35000266 2.6 308 12,8 g 18,4 5487 a 14,35 0 14,35 9
FSOLUNZET 57 17,7 2.4 0 18,6 5,57 0 6,20 4] 6,20 0
AGOOUL2ET 6,8 24.4 2.4 Q 16,3 5,57 [t 9,30 i 9,30 ¢
380LUC268 44 106 2.4 0 .8 5,57 G 310 4 3,10 O
3B00U0268E 5,3 15,2 24 0 18,3 5,67 G 5,00 O 5,06 O
350LUG269 57 17,7 2.4 ] 218 8,57 G 6,20 0 6,20 ¢
350000269 63 18,8 36 1] 20,2 5,57 G 8,76 0 £,76 g
IELL0ZT 4.4 10,6 2.4 0 213 5.57 V] 3,10 0 3,10 0
BGOLETN 23] 234 86 Q 20,9 5,57 [ 9,83 0 29,83 0]




MODELO HDM 18l

SEGMENTO CRX, | PCRX | PACX | AQH Qi,
350010244 7.37 1] f 44 20,4
350L.L0245 14,35 o a 52 21,0
350010245 6,20 G 0 4.8 18,8
350LU0246 11,25 g G 59 24,2
350000246 7.37 0 1] 4.8 221
350LLD247 1240 [ 0 7.5 223
350000247 6,20 0 G 16,4 31,7
3801.LI0248 8,15 G ] 45 18,1
350010248 6,20 0 ¢ 4.4 19,8
350LUD24G 11,25 0 0 4.8 20,2
350010248 3,40 #] 0 4,3 20,8
JE0LUOZS0 9,30 O ] 4.6 21,9
350000250 737 0 G 4,9 22,0
350LL025Y 11,25 0 4] 4,7 21,2
3500000251 5,20 [ 1] 4.3 18,0
350LUG25Z 6,20 0 o 4,3 21,0
350000252 5,20 H] 0 4.5 Z0,6
350LU0253 9,30 (¢ g 4.5 19,7
1350000253 3,10 0 0 4.5 221
350LUNZ54 11,25 g it 4.6 19,5
3500L0254 620 ¢ 0 4.8 22,9
360LUD2SS 125§ 0O o 4.4 19,3
3E0GLI02SE5 820 0 0 4.3 18,9
250LU0256 8,30 4 0 4.6 18,4
3IBOCUD256 6,98 H] ¢ 4.0 18,8
350LU0257 8,15 G 1] 4,8 20,7
350000257 6,58 G g 42 17,3
3501 UD2ES 8,15 i} G 4.8 22,2
ISOCLIN2ER 16,08 1} g 4.3 18,3
350000289 5,05 0 0 4.5 215
3500002585 3,10 o 0 4.2 20,2
350LUNZE0 8,18 g ¢ 4,3 18,7
IB00UDZE0 6,20 0 ¢ 4.4 18,0
350LUG2B5 11,28 0 0 35 18,8
350040265 10,47 [ 0 a8 26,0
350LUG2E6 14,35 [ o 36 19,3
3S00U0266 14,35 { G 4,0 23,5
3S0LUs2ET §,20 0 G 4,0 23,6
3IS00LN2ET 8,30 [§; 0 3.8 20,0
350LUO258 310 G ] 4,0 24,8
35000268 3,06 g ] 37 221
3IS0LUO269 §,20 0 G 43 28,1
350000268 8,76 Q 0 4.2 24,4
3SOLUZTD 3,10 0 1] 4,1 253
250000270 883 0 ¢ 4.4 253




