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RESUMO: 

CAMPOS, Alexandre C. R. de. "Mftodos de Previsio de Desempenho de Irregularidade 

Longitudinal para Pavimentos Asf3.lticos : Aplica~io e Proposi~io de Critf!rios de Ajuste". 

Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de 

Campinas, 2004, 212 pag. Disserta~io de Mestrado. 

Como forma de racionaliza900 dos servi9os de manutenc;ao e recuperayao de pavimentos, o 

Sistema de Gerencia de Pavimentos utiliza-se de modelos de previsilo de desempenho para 

estimar a deteriorayao futura do pavimento e, assim, determinar quando e quais medidas de 

recupera9ffo devem ser executadas. Entretanto, os diversos modelos de deteriora9iio de 

pavimentos existentes foram desenvolvidos sob condi90es especificas, resultando em previsOes 
• 

diferentes para cada modelo, nem sempre condizentes com as condic;Oes reais apresentadas pelos 

pavimentos. 

Este trabalho apresenta a comparac;3.o de resultados obtidos com 4 importantes modelos de 

previsiio de desempenho funcional de pavimentos (DNER PRO 159185, HDM ill, HDM 4 e o 

modelo mecanistico proposto por SALEH, MAMLOUK e OWUSU-ANTWI), entre si e com os 

dados de irregularidade longitudinal levantados com medidor tipo resposta. A partir dos 

resultados propOem-se ajustes aos modelos de modo a compatibilizar as estimativas dos modelos 

com os resultados reais obtidos em campo, que contemplaram ser;.Oes de pavimento flexivel e 

composto, ao longo de 98 quil6metros da malha rodovillria do estado de sao Paulo. 

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

desempenho. 
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ABSTRACT: 

CAMPOS, Alexandre C. R. de. 1'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. 

Disserta~io 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. 

Tiris study shows the comparison of the obtained results in 4 important performance prediction 

models of pavements (DNER PRO 159/85, HDM Ill, HDM 4 and the mechanistic model 

developed by SALEH, MAMLOUK and OWUSU-ANTWI), among themselves, and compared 

to the measured roughness data obtained with the use 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 

Sao Paulo State road system. 

Key words: Pavement, roughness, pavement management system, perfonnance model. 
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1. INTRODU<;AO 

1.1. CONSIDERA<;OES INICIAIS 

A importiincia das vias de transporte de carga e pessoas, promovendo assim a integrac;iio entre 

diversas regi5es, povos e culturas data de muito tempo. 

No Brasil, os primeiros empreendimentos rodoviarios datam do Imperio, mais precisamente da 

segunda metade do sl:culo XIX, quando foram construidas a Uniao e IndUstria, que ligava 

Petr6polis a Juiz de Fora e apresentava um magnifico tralj:3.do para a l:poca, tendo intense trafego; 

a estrada da Estrela. de Magi a Petr6polis; a estrada Graciosa, de Paranagua a Curitiba; e a antiga 

via Anchieta - caminho do mar, de Santos a sao Paulo, que e a mais antiga estrada brasileira 

FRAENKEL (3 8). 

No Brasil, em virtude da deteriorayi'io e conseqiiente sub-utilizayiio do transporte ferroviario para 

cargas e passageiros, as rodovias tern urn papel vital para o escoamento da produc;iio agricola e 

industrial, sendo, muitas vezes, a Un.ica op<;iio para o transporte de mercadorias entre os centres 

produtores e consumidores, assim como ate os portos e aeroportos. 

Entretanto, atua<;i'io estatal vem sendo, via de regra. calcada na manutenyiio corretiva, niio 

havendo, normalmente, condi<;Oes de se trabalhar com manutenyOes preventivas que poderiam 

antecipar soluyOes aos problemas de degradayiio do pavimento. 

Na tentativa de al~erar a postura estatal em relayiio a conservaylio rodoviaria e de diminuir tanto o 

Onus governamental quanto o custo operacional para os usuaries de rodovias, come~tou a ser 
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implementado, em 1998, o Programa de ConcessOes Rodoviarias do Estado de Sao Paulo que, 

segundo TECTRAN (68), abrange 6.173 quilometros de rodovias, distribuidos em 18 lotes de 

concessao, cujo objetivo b3.sico e a recuperayao, o melhoramento, a manutenc;ao, a conserva<;M, 

a operac;ao e a explorayfio de grande parte das rodovias paulistas. 

A malha rodoviaria existente no estado de Sao Paulo, possui cerca de 26.400 km de rodovias 

pavimentadas, sendo 1.150 km de rodovias federais e 12.200 km de rodovias estaduais, dentre as 

quais 3.528 km encontram-se sob a administrac;ao da iniciativa privada, atrav6s das doze 

concessionirr:ias de rodovias paulistas. 

Ainda segundo o estudo realizado pela TECTRAN ( 68), que comparou os ganhos obtidos pelos 

usmirios de rodovias concessionadas do estado de sao Paulo com o custo decorrente do 

pedagiamento destas vias, (ver tabela 1.1), "os resultados alcanr;ados, seja utilizando os valores 

de custo operacional calculados a partir do modelo HDM, seja [sic] aqueles resultantes dos 

mitodos de Custos M€dios Desagregados (TransSystem), demonstram que as melhorias vM.rias 

programadas levam a redur;iio consistente e expressiva dos custos operacionais de todas as 

categorias de veiculos, especialmente de caminhi5es, variando este ganho com o nUmero de eixos 

e com o padriio de custo operacional utilizado." Destaca-se ainda que, embora o estudo date de 

1.999, a relayfio entre custos operacionais e custo com pedagio se mant6m ate os dias atuais. 

Considerando ainda o estudo mencionado anteriormente, nota-se que e ftmdamental o 

desenvolvimento de politicas de manutenyiio viaria respons<iveis e de continuidade garantida, 

para que se possam ser alcanyados os objetivos do transporte rodoviario, definidos por 

FRAENK.EL (38) como: efici®cia, conforto, progresso, seguranc;a e independ8ncia politica e 

econOmica. 

II 
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Comparac;:ao de custos a valores ref julho de 1998 . 
Resultado Ganho 

Custos Operacionais (R$/km} Gasto com Pedilgio (R$/km) 

Categorias 
Liquido Percentual 

deveiculos Sem Com Diferenc;:a Sem Com Diferenlfa 
Concessao Concessio (C)= (A)· Concessao Concessao (F)=(E)· 

(G)= (C)· (H)= (G) I 

(A) (B) {B) (D) (E) (D) 
(F) [(A)+ {D)] 

Auto 0,18 0,15 0,02 0,02 0,05 0,02 0,00 0,00% 

6nibus 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 0,05 0,07 13,58% 

Cam 3e 0,98 0,76 0,22 0,07 0,14 0,07 0,15 14,71% 

Cam Se 1,50 1,26 0,24 0,11 0,23 0,12 0,13 7,88% 

Tabela 1.1: Custos operacionais x gasto com pedagio na ma1ha concessionada do estado de sao 

Paulo, on de "cam" significa ca.minhao e "e", eixos. 

Fonte: adaptado de TECTRAN (68). 

Desde o periodo de construyao das primeiras estradas no Brasil ate os dias de hoje, esta em curso 

uma grande evoluyao em termos de manutenyao viaria que, atrav6s dos Programas de Concessiio) 

atinge seu Apice em tennos de valores investidos por ayiio direta das empresas concessiomlrias na 

malha sob concessiio, e de gerayao de capital para investimentos nas vias sob gestio estatal. AlC:m 

disso, nos dias de hoje j3. existe um grande progresso em tennos de preocupa!fiio com o usruirio, 

principalmente quanto ao conforto e seguranya, preocupayOes estas que, no passado, eram muitas 

vezes postas de lado em virtude da falta de verbas govemamentais que garantissem tais 

beneficios. 

Considerando que as estradas se deterioram ao Iongo do tempo, urge destacar, a necessidade dos 

investimentos, tanto na ampliayiio quanto na recuperayiio e manutenyao da malha vi3.ria 

construida, posto que rodovias em condiyOes adequadas de conserva~tao representam economia a 
sociedade, quer na diminuiyiio do custo operacional para os que as utilizam, impactando 

diretamente na diminuiyiio do custo de todas os tipos de mercadorias transportadas por este 

modal, quer na diminuiy3.o da necessidade de investimentos maciyos do 6rg3.o gestor, estatal ou 

privado, para recupemr vias que, por omiss1io quanto as medidas de conservayao preventiva e/ou 

corretiva, precisem ser, praticamente, reconstruidas. 
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A concessao de alguns lotes viarios a iniciativa privada. teve como fator benefice a 

obrigatoriedade de realizayao de investimentos pesados na recuperac;ao de importantes corredores 

rodoviarios do estado de Sao Paulo, garantindo, por urn periodo de 20 anos, a manutenyao da 

malha concessionada em niveis excelentes, quanta As caracteristicas funcionais de conforto e 

seguranya e quanto as condic;Oes estruturais e dos pavimentos, niveis estes impastos atraves dos 

rigidos limites estabelecidos pelos editais de concessffo quantos aos indices de desempenho dos 

pavimentos. 

Estas exig€ncias contratuais, que V1sam garantir a seguranya e o conforto do usuario, a 

diminuiyiio dos custos operacionais e a preserva~tiio do patrimOnio viario estatal, apresentam 

ainda, como beneficia secundario, o incentive ao desenvolvimento de tecnologia e de pesquisas 

que venham a obter solm;Oes constrntivas e de projeto, para aumentar o fator beneficio/custo das 

atividades de manutenyfto. 

Exemplos disso foram o desenvolvimento, a implantay3.o e o aperfeiyoamento dos sistemas de 

gerencia de pavimento, em todas as concessioruirias do estado de Sao Paulo, o que vern a 

fomentar a pesquisa e o estudo das curvas de previsiio de desempenho, para os diversos tipos de 

pavimentos existentes nas rodovias estaduais, e a utilizayiio, em larga escala, de novas 

tecnologias em termos de materials para pavimentayiio, tais como o micro-revestimento asfaltico 

com polimero, o tratamento superficial com polimero, o asfalto borracha, as t&:nicas de 

reciclagem de capa e base e entre outras. 

1.2. JUSTIFICATIV A DO TEMA ESCOLHIDO 

Em funyao da busca por alternativas de manutenyao de pavimentos que tragam melhores 

resultados, tanto para quem investe quanto para quem OS utiliza, 6 fundamental 0 estudo do 

comportamento dos pavimentos em relayiio it sua deterioray§.o e aos resultados que determinada 

atividade de manutenyiio introduz no pavimento, de modo a possibilitar que sua recuperac;iio seja 

realizada de forma racional e cientifica. 

" 
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A deteriorayiio dos pavimentos ocorre devido ao aumento dos defeitos funcionais, aliado a perda 

de capacidade estrutural ao longo do tempo, em fun9ao do trafego solicitante e da magnitude dos 

esfon;os impastos por este, a idade do pavimento e ao conseqiiente periodo de exposic;§.o as 

intemp6ries que, dependendo do tipo de clima da regiao. sedio mais ou menos prejudiciais ao 

pavimento . 

Na tentativa de mensurar a deterioravao dos pavimentos e, desta forma, programar e planejar a 

execw;.ao de medidas de manutenvao 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 deflexao ou defoiiDa.9ao recupecivel, as condivOes de 

seguranya, o afundamento nas trilhas de roda, o grau de trincamento e a irregularidade 

longitudinal da superficie dos pavimentos. 

Dentre estes indices, McLEAN; SWEATMAN (56) destacam que a irregularidade superficial e 

considerada uma medida direta do conforto ao rolamento que a rodovia propicia) representando 

assim, uma boa medida da condi9iio geral, tanto da superficie da via quanto das condiy5es gerais 

do pavimento. 

A importancia da irregularidade longitudinal para o usu8rio das rodovias pode ser observada no 

resultado da pesquisa de campo, conduzida por JORGE; CYBIS; SENNA (47), que se utilizaram 

de pergunta livre aos usuaries para questiorui-los sobre quais os fatores que influenciavam na 

escolh.a de rotas. 0 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%, distancia com 16% e, finalmente, paisagem com 5%. 

Os resultados desta pesquisa realizada por JORGE; CYBIS; SENNA (47), de:monstram a 

importfincia da qualificayiio do estado dos pavimentos atraves de um indice que expresse a 

qualidade do pavimento quanto ao rolamento e defeitos funcionais; este indice e a irregularidade 

longitudinal dos pavimentos. 
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Confonne defmi¢o da ASTM E-867-02A (04), a irregularidade longitudinal e dada pelos 

desvios da superficie de um pavimento em rela~ao a uma superficie plana, com caracteristicas e 

dimensOes que afetam a dinfunica dos veiculos, a qualidade do rolamento, o carregamento 

din3.mico e a drenagem. 

Devido a sua import§ncia e a difusiio dos sistemas de gerencia de pavimentos ocorrida na Ultima 

di:cada, foram desenvolvidos diversos modelos de previsao de desempenho dos pavimentos, que 

objetivam detenninar quando detenninado pavimento ini atingir condiyOes criticas no que tange a 
irregularidade longitudinal, situayao indicativa da necessidade de intervenyOes de manuteny5o. 

Os modelos, a16m de prever o periodo de vida Util dos pavimentos, auxiliam na determ:iruu;:lio do 

tipo de intervenyao que t:rani melhor beneficia a sociedade. 

Diversos destes modelos, com as mais variadas origens, difundiram-se mundialmente ( outros, 

so mente nacionalmente ), sendo utilizados por diversos segmentos do setor de transportes como 

parte integrante dos sistemas de gerencia de pavimentos. 

A escolha dos modelos de desempenho a serem aplicados neste trabalho, teve como objetivo 

selecionar modelos atuais, que siio correntemente utilizados pelos t6cnicos rodoviarios em 

atividade, tanto no Brasil quanta no exterior, abrangendo o Unico m6todo do DNER que propOe 

curvas de desempenho dos pavimentos para a determinactao do t6rmino da vida Util funcional e 

estrutmal do pavimento (DNER 159/85), as versOes mais recentes do programa HDM- Highway 

Design and Maintenance Standard Model (ill e 4); embora a versao 4 seja mais moderna e 

abrangente, a versio Ill ainda e muito utilizada, posto que esta mais difundida no meio t6cnico 

brasileiro. Al6m dos modelos descritos acima, foi estudado urn modelo de origem mecanistica 

mais simplificado que os demais, de modo a testar sua correlayao com os modelos mais 

complexes. 

Entretanto, devido as diversas origens e metodologias de d.lculo destes modelos, a utilizayiio dos 

mesmos deve ser cuidadosa e sempre acompanhada da devida calibravao para cada situ3\!iio, visto 

que o comportamento destes modelos pode mostrar-se extremamente satisfat6rio para 

" 
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determinados pavimentos, dimas ou condiyOes de tnifego e, no entanto, ocasionar serios 

equivocos em situa~Oes diferentes daquela para as quais o modelo foi desenvolvido. 

Isto posto, e de extrema import§:ncia a calibray3o de todo e qualquer modelo de previsiio de 

desempenho, conforme exposto por HAAS (1994), apud SESTIN1; S6RIA; QUEIROZ (65), que 

afirma que os modelos de deteriora9iio devem ser aferidos ou modificados de rnaneira a refletir 

com acuracidade as condi~tOes do local onde serao aplicados. 

LERCH et al. (51) compararam dois dos principais modelos de previsiio de irregularidade de 

pavimentos ~ o modelo linear do HDM 4 e o bi-linear do HDM III - para previsiio de 

irregularidade longitudinal ap6s recapeamentos, em pavimentos com revestimentos asfaJ.ticos. 

Segundo os pr6prios autores, o trabalho em questao evidencia a necessidade de realiza9lio de 

estudos comparatives entre a evoluyiio da irregularidade longitudinal observada na pcitica e as 

previsOes feitas pelos modelos existentes. Recomendam. ainda, a busca do ajuste dos modelos de 

previsiio de desempenho inseridos no HDM 4, de modo que se obtenham previsOes mais realistas. 

A proposta de ajuste de modelos existentes, ao inves da proposiyiio de urn novo modelo para a 

malha em questao, se deu em funy§.o dos poucos dados disponiveis ate o momento, posto que a 

irregularidade longitudinal foi levantada em uma primeira etapa no ano de 1.998 e, 

posteriormente, em uma segunda etapa no anode 2.003. 

T entou-se, ainda, a obtenyao de dados anteriores relativos a levantamentos de irregularidade dos 

pavimentos em analise neste trabalho, no periodo anterior ao das concessOes rodoviirrias, mas os 

mesmos nao se encontravam disponlveis. 

Desta forma, os dois levantamentos existentes niio foram suficientes para a proposiyiio de urn 

modelo prOprio de desempenho funcional para os pavimentos estudados, embora pennitam a 

calibrayiio dos diversos modelos existentes, para as condic;Oes em analise. 

0 presente traballio pretende, portanto, abordar urn tema atual e de grande importdncia em termos 

de evoluc;iio tecno16gica, visto que o estudo dos mais importantes modelos de previsiio de 
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desempenho funcional de pavimentos asfilticos ira auxiliar, tanto na economia em termos de 

investimentos com manutenylio quanto no aumento da seguranya e do conforto aos u.suarios das 

rodovias brasileiras, alem de possibilitar a diminui~tfio dos custos operacionais relacionados ao 

transporte de passageiros e produtos. 

Destaca-se a grande contribuiyfio que os estudos das equayOes de previslio dos indices de 

desempenho funcional para pavimentos asfalticos deveclo trazer as concess5es recem 

irnplantadas, que se encontraro atuahnente em est<igio de desenvolvi.mento e calibrayao de seus 

sistemas de getencia de pavimentos e contam com urn grande volume de obras de manutenyiio de 

pavimentos asfalticos, havendo, portanto, urn grande campo de aplicayao para as conclusOes que 

este trabalho busca obter. 

Aiem do ganho que o ajuste das equayOes de previsao de desempenho podeni trazer its atividades 

de manutenyiio que seriio conduzidas em larga escala nos pr6ximos anos, observa-se que, com o 

advento das concessOes rodoviarias e a obrigatoriedade de levantamentos peri6dicos de forma 

continua para os diversos dados relatives aos pavimentos - incluindo os varios indices de 

desempenho, dentre eles a irregularidade longitudinal - deveni ser gerada uma grande massa de 

dados, rica em detalhes, representando uma oportunidade Unica para o estudo e a calibra<;ao dos 

mais importantes modelos de desempenho. 

1.3. OBJETIVOS DO TRABALHO 

Este trabalho objetiva a an3lise de importantes modelos de previsao de irregularidade 

longitudinal de pavimentos asfiilticos, nacional ou intemacionalrnente consagrados, bern como a 

proposiyiio de ajustes a estes modelos, de forma que as previsOes se adeqiiem aos pavimentos 

componentes da malha rodoviaria estudada, :minimizando o erro na determin~iio da soluc;iio de 

restaurayilo rnais apropriada, assim como do periodo de intervenyiio proposto. 

A anilise dos modelos de previsao de desempenho para irregularidade longitudinal ira 

contemplar: 

• o modelo difundido nacionalmente, constante do Procedimento 159/85 do DNER; 
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• o modelo internacionalmente utilizado, constante do HDM III; 

• o modelo recentemente aperfeic;oado, constante do HDM 4; 

• o modelo mecanistico desenvolvido por SALEH, MAMLOUK e OWUSU-ANTWI e 

apresentado no Transportation Research Bard em 2.000. 

Visando conduzir esta aruilise, o presente trabalho irli comparar dados medidos em campo no ano 

de 2.003, com a previsao de cada modelo descrito acirna para o mesmo periodo, baseada em 

levantamentos anteriores ( 1998). 

Em funyA.o desta anAlise, o trabalho ira apresentar ajustes aos modelos estudados, possibilitando 

que as previsOes realizadas atraves destes modelos ajustados aproximem-se dos valores medidos 

em campo e que, portanto, possam ser aplicados a pavimentos com caracteristicas sinulares em 

termos de composiv3.o, estrutura, meio ambiente e solicitayfto de tci.fego, resultando na 

otirnizayao dos sistemas de ger&tcia de pavimento e, conseqi.ientemente, contribuindo para a 

melhoria do padrao de conserva¥.1io das estradas brasileiras e a otimizaylio dos investimentos do 

setor rodoviirio. 

1.4. METODOLOGIA E COMPOSI<;AO DO TRABALHO 

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi utilizada, basicamente, a roetodologia de pesquisa 

bibliognifica1 abrangendo diversas publi~Oes nacionais e intemacionais, sob a forma de livros, 

artigos cientificos de congresses ou peri6dicos especializados e outras. 

0 autor utilizou-se de ferramentas de busca bibliognifica que possibilitavam o acesso tanto a 

pubhcay6es em formato digital - atrav6s de artigos disponibilizados na internet - quanto ao 

acervo dos principals cursos de Engenharia do pais e do exterior, atrav6s do intereilmbio de 

publicac;:Oes entre estas instituiyOes, tanto pUblicas quanto privadas. Desta forma, foi possivel 

subsidiar e embasar a pesquisa em funvlio do conhecimento exposto nas diversas public(l95es, 

objeto da pesquisa bibliogrilfica, abrangendo os mais renomados autores. 
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0 trabalho foi estruturado sob a fonna de capitulos. No inicio, possibilitam a introduy8o do leitor 

com relar;ao ao assunto objeto da pesquisa. No capitulo seguinte, foi descrito o tema do trabalho. 

ApOs, seguiu-se a apresentar;iio da metodologia, do resultado e da an3.1ise da pesquisa. E, 

finalmente, as conclusOes e sugest5es para novas pesquisas. 

De modo a facilitar o entendimento e a visualizayiio da composiyiio deste trabalho, a figura 1.1 

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

Os dados referentes is medi~tOes de .irregularidade longitudinal, bern como as caracteristicas dos 

segrnentos vilirios em estudo, tanto no que diz respeito as caracteristicas fisicas e construtivas, 

incluindo o hist6rico de inteiVenr;Oes, quanto as condi<;Oes de trafego, cl:im3ticas e ambientais, 

foram levantados junto a Renovias Concessiomiria S. A., atraves das infonnayOes constantes do 

banco de dados da concessionaria, referente as rodovias SP 215 e SP 350, no periodo 

compreendido entre os anos de 1.998 e 2.003. 

II 
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2. 0 PA VIMENTO E SUA MANUTEN<;AO 

0 pavimento de uma rodovia pode ser apontado como o seu principal componente, sendo o 

mesmo respons<ivel pela durabilidade da via, quando proporciona urn rolamento confort;ivel e por 

apresentar condiy5es adequadas de seguranya aos usuaries. 

De acordo com MELO, apud PINTO; PREUSSLER (61), o pavimento deve possuir as seguintes 

caracteristicas: 

• resist€:ncia para suportar os esforyos impastos pelo trafego e distribui-los ao terrene 

sobre o qual assenta (subleito); 

• possuir as condi~Oes de rolamento, tal que permitam uma circulayiio fticil, c&moda e 

segura; 

• permitir que seja executado o reforc;o da estrutura existente, de forma compativel com 

o crescimento do volume de tnlfego e deterioraylio dos pavimentos; 

• conservar suas qualidades sob a~o das intemperies. 

Os pavimentos podem ser classificados segundo a sua estrutura, como: 

Rigidos, quando apresentam camada de revestimento com elevada rigidez em relac;:iio as camadas 

inferiores , geralmente de concreto, absorvendo praticamente todas as tens5es provenientes do 

carregamento imposto pelo tnifego; 

Flexiveis, quando apresentam revestimento betuminoso, e o carregamento, imposto pelo tnifego, 

provoca defonnac;:iio ehistica significativa em todas as camadas; 

II 
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Composto, 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 sao chamados de invertidos, quando sao constituidos por uma camada 

de base granular, que funciona como camada anti reflexao 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 asfaltico e, portanto, flexivel, sao denominados de compostos, 

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

Os pavirnentos flexiveis e com:postos, objetos deste trabalho, sao constituidos das seguintes 

camadas: 

• Subleito: solo local regularizado e compactado, ap6s as obras de terraplenagem. 

• Reforr;o do subleito: quando necessaria, devido a baixa qualidade do subleito local, executa­

se uma camada com material de qualidade superior ao subleito, geralmente solo selecionado, 

com caracteristicas compativeis com sua utilizagiio. 

• Sub-base: e a camada que se situa entre o reforyo de subleito, ou o prOprio subleito, e a base 

do pavimento. Geralmente construida em rodovias com pavimento espesso, (submetidas a 

tnifego pesado ), devido a criti:rios econOmicos, ou seja, e constituida de material menos nobre 

que a base, tendo como funyao diminuir a espessura desta Ultima, resultando em um 

pavimento mais econOmico. 

• Base: apresenta a :fun9ao de suporte estrutural, resistindo, em parte, as tensOes impostas pelo 

tnifego e distribuindo-as adequadamente as camadas inferiores, possuindo as camadas de 

rolamento assentes sobre a mesma, de modo a protege-la das intemperies e do contato direto 

com o pneu dos veiculos. No caso dos pavimentos flexiveis, a camada de base, assim como a 

de sub-base, e composta por materials granulares, tais como brita graduada (BGS), brita 

corrida, macadame hidriulico ou betuminoso, rnistura de solo-brita ou solo arenoso fmo 

lateritico (SAFL). J<.i os pavimentos compostos apresentam camadas de base, ou sub-base (no 

caso dos pavimentos invertidos), estabilizadas quimicamente, geralrnente solo-cimento (SC) 

ou brita graduada, tratada com cimento (BGTC). 
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• Revestimento: para OS tipos de pavimentos considerados, e uma camada flexivel aposta a 
base, cujo objetivo e resistir diretamente its a90es do trafego e impenneabilizar o pavimento, 

sendo composta da mistura de materiais betuminosos e agregados minerais, usinados ou nao, 

que deve resistir a abrasao do tr3fego, impedir ou reduzir a penetrac;ao de agua nas outras 

camadas do pavimento e proporcionar rolamento confortavel e seguro, com baixo nivel de 

ruido. E cada vez maior o nUmero de tipos de material de revestimento existentes e, entre os 

principais, citam-se os tratamentos superficiais (simples, duplos e trip los), o concreto 

asfaltico usinado a quente (CBUQ), o pre-rnisturado a frio ou a quente (PMF ou PMQ), o 

Stone Matrix Asphalt (SMA), a lama asfiltica e os micro-revestimentos asfa.lticos 

modificados com polimeros ou borracha. 

A figura 2.1 contempla exemplos de sec;Oes transversais esquerruiticas de pavimentos rodoviArios: 

Pavimento Flexivel Pavimento Composto Pav Composto lnvertido Pavimento Rigido 

Revesttmeoto FleX11/el 

Base Granular 

SublMO Subh~1t0 

Figura 2.1: Tipos de pavimentos. 

0 pavimento rodoviario se deteriora em fun~ao de sua idade, do carregamento imposto pelo 

trafego e dos efeitos do meio ambiente. de forma que, com o passar do tempo, o pavimento vai 

deixando de exercer as funyOes para as quais foi projetado. 

II 
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0 pavimento apresenta importfulcia fundamental para a economia do pais~ posto que e a essencia 

da rodovia, sendo, esta Ultima, o principal meio de escoamento da produyao agricola e industrial 

no Brasil. 

Desta forma, a deteriorayiio dos pavimentos deve ser impedida sempre que possivel ou, ao 

menos, retardada, atraves de intervem;Oes, preferencialmente preventivas, que devem ser 

realizadas no memento oportuno, para que os investimentos realizados, sob a forma de 

construyao destas estradas, nao sejam perdidos, o que ocasionaria acrescimo nos custos de 

transportes que, conseqiientemente, seriam repassados as mercadorias transportadas e, portanto, a 

toda a sociedade. 

A manuten.;:ao dos pavimentos rodoviarios pode ser dividida em: manutem;iio de retina, 

manutens:iio emergencial, manutenyiio programada (manutenyao corretiva pesada) e a 

reconstr:wyfto dos pavimentos. 

A manutenyiio corretiva, ou conserva de rotina, 6 composta de atividades de custo reduzido, que 

devem ser executadas diariamente, a medida que forem surgindo os defeitos no pavimento. As 

atividades que compOem a conservayiio de rotina visam diminuir a velocidade de degradayiio do 

pavimento e, conseqiientemente, adiar as atividades de reabilitayiio, que sao muito mais onerosas 

e complexas. A selagem de trincas, as operay()es tapa-buracos, e a fresagem e recomposiy3.o com 

micro-revestimento de pontos defeituosos do pavimento asfa.Itico, ou de tri1has de roda 

acentuadas, siio exemplos de atividades de conservayiio de rotina. 

A manuteny3.o corretiva programada 6 composta de atividades de reabilita9iio do pavimento, ou 

seja, de intervenyOes que se traduzem em ganho estrutural ao pavimento existente, e deve ser 

executada antes que o pavimento atinja o est:igio de ruina, que 6 o estado em que o mesmo niio 

podeni ser recuperado atravi:s da execuc;iio de camadas apostas ao pavimento existente, restando 

somente a alternativa de reconstruc;iio. As atividades de reabilita'(RO contemplam todas as 

intervenyties que tragam ganho estmtural ao pavimento, atrav6s da execugiio de camadas 

asflilticas sobre o pavimento a ser recuperado, tais como as atividades de recapeamento ou as 

atividades de fresagem e recomposic;iio da espessura fresada com CBUQ. Tamb6m fazem parte 
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da manutenyiio corretiva programada as atividades de reciclagem da camada de rolamento, e/ou 

da base, do pavimento a ser restaurado. Estas atividades de reabilitayiio siio indicadas quando o 

pavimento atinge o fim de sua vida Util, ou seja, quando a vida de serviyo do pavimento nfto pode 

mais ser prolongada atraves de atividades de manutenyffo rotineira. 

Em casos em que a manutenyao programada nffo e executada, quer por falta de verbas, quer por 

ingerSncia dos 6rgiios gestores, o pavimento teci. sua deteriorayfio cada vez mais acelerada, ate 

que nao seja possivel recuperil-lo atrav€:s de atividades de reabilitay3.o, tal como recapeamentos. 

A esta altura, a Unica alternativa possivel e a remoyiio do pavimento existente e a reconstruyilo do 

mesmo ou, ao menos, a reciclagem de capa e de base, atraves da qual a camada de base e a 

camada de capa do pavimento a ser restaurado sao transforrnadas na base do pavimento novo e, 

aposta a esta camada, 6 executada uma nova camada de rolamento. Ressaltam-se que estas 

soluyOes resultam em urn custo em multo superiores aos das atividades de reabilitac;ao do tipo 

recapeamentos, resultando em desperdicio de verbas. 

Ap6s o exposto acrma, aconselha-se a execu~.;:ao, sempre que possivel, das atividades de 

manutenyao preventiva e/ou rotineira, posto que resultam em baixo custo e, se executadas de 

forma correta e peri6dica, iriio adiar por longos periodos as atividades de manutenyao 

programadas, que resultam em um custo muito superior. Entretanto, as atividades de reabilitayiio, 

quando forem inadiAveis, devem ser executadas de forma a evitar a completa degrada~.;:iio do 

pavimento, degraday1io esta que, al6m de acarretar absoluta falta de conforto e de risco para a 

seguram;a do usuario, sO podeni ser reparada com a reconstruc;iio do pavimento, obra de custo 

extremamente superior ao das atividades de recapeamento. 

II 
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3. A GEREN CIA DE P A VIMENTOS 

3.1. DEFINI<;AO E HISTOR1CO DA GEREN CIA DE PA VIMENTOS 

Segundo dados do Anuario Estatistico dos Transportes, do GEIPOT (39), de 2001, o Brasil, com 

seus 8,5 milhOes de quil&metros quadradosj possuia uma rede de estradas que somava 1.724.929 

quilOmetros, sendo 164.988 quilOmetros pavimentados. Desta extensiio pavimentada, 56.097 

quil&metros eram de rodovias federais e 75.974 quil6metros de rodovias estaduais, dentre as 

quais 12.202 quilOmetros de rodovias estaduais ficavam no estado de Sao Paulo. Nos Ultimos 

anos, a exce<;iio dos segmentos concedidos a iniciativa privada e de alguns poucos trechos que 

vem sendo duplicados, nota-se que a situa~ao das estradas vern piorando ano ap6s ano. 

Uma boa malha viaria pode acelerar o desenvolvimento agricola e rural, promover a indUstria e o 

com6rcio, melhorar a viabilidade das zonas urbanas, contribuindo com o aumento dos empregos, 

da educa9iio e das oportunidades em geral, confonne 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 influencia significativa no custo de vida da sociedade como um 

todo, posto que estradas em condiyOes pree<irias aumentam o custo operacional dos veiculos 

assim como o tempo de viagem, o que gera reflexo imediato no valor do frete que, por sua vez, 

teni influfutcia no valor fmal dos produtos transportados e, conseqiientemente, no poder de 

compra da populayao em geral. 
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Isto colocado, como fmma de preservar os investimentos viarios, m.i.ninrizando seus custos, tanto 

para a sociedade (incluindo os usruirios) quanto para o 6rg3o gestor, surge a gerencia de 

pavimentos. 

De acordo com HAAS (43), o inicio da gerencia de pavimentos, como um processo, se deu nos 

anos 60, baseando-se na integta-98.0 dos principios de sistemas, das tecnologias de engenharia e 

das avalia90es econ5micas. Ja a integra9iio dos sistemas de gerencia de pavimentos com outros 

sistemas gerenciais, teve inicio por volta de 1990. 

HAAS (43) afuma ainda que o AASHO Road Test, realizado entre 1958 e 1961, proporcionou 

uma enorme contribuiyao a gertmcia de pavimentos, atrav6s dos conceitos de serventia e 

performance, da modelagem de irregularidade longitudinal, do conceito de carga por eixo 

equivalente e da aruilise de materiais e estruturas. 

A gerencia de pavimento e definida por HAAS; HUDSON; ZANIEWSKI (1994), apud 

FERNANDES lUNIOR; ODA; ZERBJN1 (37), como um processo que inclui todas as atividades 

envolvidas com o prop6sito de manter pavimentos em um nivel adequado de servi~~ 

compreendendo desde a obten9iio de inforrna90es para o planejarnento e elaboraqao de 

orc;amentos, ate a monitorizayiio peri6dica do pavimento em servi~, passando pelo projeto e 

constrm;iio do pavimento, sua manutem;ao e sua reabilitayiio ao Iongo do tempo. 

Conforme WILDE; W AALKES; HARRISON (74), uma an.ilise completa, em termos de custos 

relacionados ao ciclo de vida do pavimento, e capaz de identificar a alternativa de projeto, para 0 

pavimento em estudo, que representa a melhor combinac;iio entre custos para o 6rgiio gestor, 

custos para os usruirios e custos extemos (por exemplo, ruido e poluiyiio ambiental), de modo que 

a altemativa escolhida seja aquela que resulte em uma melhor peifonnance geral, considerando 

todos estes componentes. 

Urn dos pnnctpal.S objetivos da gerencia de pavimentos e a programayiio das interveny5es 

necessarias ao pavimento, ao Iongo do tempo, de forma a manter as condivOes estruturais, de 

rolamento e de seguranya, em patam.ares aceitaveis e consum.indo a menor quantidade de recursos 

II 
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possivel, ajustando-se dentro dos limites onyamentarios impastos pelos recursos disponiveis ao 

6rgao gestor, de forma a nao permitir a deterioraylio acentuada do patrim&nio pUblico, que 

incorreria na perda dos valores investidos por ocasiiio da construy3.o do mesmo. 

Ressalta-se aqui que, uma das func;Oes da getincia de pavimentos, e a de defmir se o pavimento 

encontra-se prOximo ao seu limite aceitivel de deteriorac;iio ou nao e, desta forma, defm:ir qual 

medida de manutenyao deve ser tomada. 

A getincia de pavimentos visa obter a melhor estrategia de manutenc;ao ou alocar os recursos 

disponiveis, atraves da priorizagao dos investimentos necessaries, de modo que seja obtido o 

melhor custolbeneficio, quer para a sociedade, quer para o 6rgao gestor da rodovia. 

A figura 3.1 compara os custos de manutenc;ao envolvidos nas diversas etapas que fazem parte da 

vida Util de um pavimento. 

$ 

Pre-reparos 

Novo 

Manuten98o 
Estrutura! de 

Retina 

FJmda 

vida Uti! 

Figura 3.1: Vida Util de urn pavimento e custo das intervenvOes de manutenc;ao. 

Fonte: adaptado de FAWCETT; FOLEY (34). 

Reabil!taQ&o 
ou 
Reconstrur;ao 
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E irrefutavel, a importfincia da gerencia de pavimentos, diante dos fatos apresentados pelo 

WORLD ROAD ASSOCIATION (75): 

• Para cada d6lar nao investido ern manutenyao viiria, os usuarios acabam desembolsando 

3 d6lares em custos extras de transporte, e continua sendo necessaria reparar o 

pavimento. Este fato gera urn efeito multiplicador danoso a toda a economia. 

• Enquanto a construyiio de 1 km de rodovia pavimentada, com 2 faixas de tn'ifego, custa 

cerca de 175 mil d61ares, a manutenyiio anual da mesma irli custar cerca de 6 mil d61ares. 

Ao negligenciar esta manutenyiio, o custo futuro de se recuperar o segmento sera cerca de 

tres ou quatro vezes maior; ou seja, economicamente e uma perda injustifidvel. 

• Em mn estudo em que foi analisado como cerca de 85 paises alocavam recursos em 

manutenc;:iio viaria, identificou-se que urn gasto de 12 bilhOes de d6lares em manutenc;:iio 

preventiva, poderia evitar urn custo de 40 bilhOes de d6Iares em reconstruc;ao. 

A ger&ncia de pavimentos e fundamental para alocar os recursos em local e periodo corretos, e 

para evitar a perda de recursos, decorrente da realizac;ao de uma interven({Ao de manutenc;i'io 

muito cedo ou muito tarde. 

Entende-se, como sendo de grande importfulcia, que seja feito o acompanhamento do pavimento 

atraves do sistema de getencia de pavimentos, durante todo o seu ciclo de vida, posto que, 

segundo GHANA HIGHWAY AUTHORITY (40), janos primeiros anos do ciclo de vida do 

pavimento de uma rodovia, a deteriorac;ao se inicia lentamente, de modo quase imperceptive!. 

Nesta fase, a rodovia ainda encontra-se em condic;Oes satisfat6rias e o custo operacional dos 

veiculos e baixo. DeteriorayOes posteriores, trazendo a rodovia ao padriio razoavel, levariio a urn 

crescimento dos custos operacionais dos veiculos e ao inicio de reclamac;Oes advindas dos 

usuarios. Se a condic;ao da rodovia seguir piorando, o processo de deterior~c;ao sofrera grande 

acelefa9liO e os custos operacionais irao crescer imensamente. 

Aletn dos custos de manutenc;ao do pavimento, dos custos operacionais impastos aos usufuios e 

da influencia dos pavimentos no chamado custo Brasil, os mais importantes custos, que afetam a 

sociedade como urn todo, silo os relatives a segurruwa viaria. Mesmo considerando que na 

II 
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maioria dos casos os acidentes rodoviarios siio causados por imprud6ncia dos mototoristas, nos 

demais casos, os mesmos estao intimarnente ligados as caracteristicas geometricas e de 

sinaliz~iio da via, a qualidade do pavimento viario e ao estado de conservavao e idade da frota 

de veiculos (de acordo como GEIPOT (39), mais de 70% da frota utilizada para transporte de 

carga no Brasil apresentam idade superior a 10 anos ). 

A importancia da reduyiio do nUmero de acidentes nas rodovias brasileiras, pode ser observada 

atraves dos nllmeros apresentados pelo GEIPOT (39), que aponta para o ano de 2.000 a 

ocorrencia de 11.971 acidentes de transite nas rodovias federais policiadas do estado de sao 

Paulo, que possuem uma extensiio de 1.146 km, o que resulta em uma media superior a 10 

acidentes/kmJano. 

A grande quantidade de acidentes rodoviarios, que ocorrem no Brasil, geralmente de maior 

gravidade do que os acidentes de transite ocorridos em vias locais devido a maior velocidade dos 

veiculos envolvidos, demandam providencias imediatas no sentido de evitar o maior nfunero 

possivel destes acidentes, m.inimizando assim os custos deles decorrentes. 

Segundo NELTHORP; MACKIE; BRISTOW (58), o custo total com acidentes rodovilirios 

divide-seem duas partes: 

• Custos relacionados as vitimas: vanam de acordo com o mimero de vitimas 

envolvidas nos acidentes e incluem: prejuizo material, servic;os policiais e de 

bombeiros, administrac;ao de seguros, custos legais (tribunals) e atrasos gerados a 

outros passageiros. 

• Custos relacionados aos acidentes: outros custos que sao tomados como m6dios por 

acidente. Por exemplo: custos de atendimento m6dico, perdas potenciais e custos 

humanos, tais como dor e sofrimento. 

GOLD (41) destaca, ainda, a dificuldade de quantificar monetariamente a dor e 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 econOmico regional e nacional melhorando a condic;iio do transporte de cargas e 

passageiros, a aplicac;ao dos conceitos de gerencia aos pavimentos rodovi3.rios e fundamental e 

obrigat6ria. 

3.2. ANALISE DE DESEMPENHO DOS PA VIMENTOS E SERVENTIA 

0 desempenho dos pavimentos pode ser defmido, segundo OLIVEIRA (60), como uma medida 

obtida a partir do hist6rico do nivel de serviyo acumulado do pavimento ao longo de um 

detenninado periodo, o que, em Ultima anAlise, e a maneira como o pavimento serviu ao usuario 

durante urn determinado periodo de tempo. Este conceito 6 demonstrado na figura 3.2, onde sao 

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

Curvas de Desempenho do Pavimento 

TEMPO OU TRAFEGO 

Figura 3.2: Curvas de Desempenho de diversas tentativas de Projetos. 

Fonte: adaptado de AASHTO (01). 

II 
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Em outras palavras~ a curva de desempenho pode ser entendida como a representayao gnifica da 

variay3.o 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 pavirnento do 

ponto de vista de HAAS (43). 

AMBIENTE 
umidade, temperatura, 
radiaqao, ciclo gelo­
degelo 

TRAFEGO 
espacamento e carga 
por eixo, pressao e tipo 
dos pneus, velocidade 
e reoeticOes 

----
ESTRUTURA 
espessura e propriedades 
das camadas, tipo e 
propriedades do sub!elto 

MANUTENQAO 

CONSTRUQAO 
"timingH, m9todos, 
qualidade e 

homogeneidade 

tipo, ~timing~, m9todos, 
qualidade 

Figura 3.3: Fatores que afetam a performance do pavimento. 

Fonte: adaptado de HAAS (43). 

CAREY; IRJCK (1960), apud DOMINGUES (27), baseados em ellSalo da AASHO, 

estabeleceram conceitos de serventia e de desempenho dos pavimentos, no come90 da decada de 

60, conforme listado a seguir: 

• As rodovias sao feitas para conforto e conveni@.ncia do pUblico usuario, ou 

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

• Em geral a opiniao dos usuarios sabre o modo pelo qual estao sendo 

servidos pelas rodovias e subjetiva. 
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• Entretanto, existem caracte.risticas das rodovias que podem ser medidas 

obviamente e que, quando ponderadas e combinadas apropriadamente podem ser 

efetivamente relacionadas com as avalia~Oes subjetivas dos usmirios sobre as 

habilidades das rodovias de servi~los bern.. 

• A serventia de uma rodovia deve ser expressa pela avaliay3o media de 

todos os uswirios. 

• AdmiteMse que 0 desempenho e uma avaliayao global da hist6ria da 

serventia de urn pavimento. Desta maneira, se for possivel observar a serventia 

de urn pavimento desde a sua construyao ate a data da avaliayiio, pode-se 

descrever o desempenho desse pavimento. 

Segundo o DNER, atual DNIT, em seu GUIA DE GERENCIA DE PA VIMENTOS (24), a 

serventia de urn pavimento pode ser defmida como o nivel de serviyo oferecido aos usuaries, 

representando a medida do desempenho deste pavimento, referido a um determinado periodo da 

vida do pavimento. Isto e, a serventia 6 a capacidade do pavimento, ao longo do tempo, de atuar 

segundo os par8.metros minimos de desempenho e sob as condiyOes estabelecidas em projeto. 

De acordo com a AASHTO - AMERICAN ASSOCIATION OF STATE AND mGHWAY 

TRANSPORTATION OFFICIALS (01), o indice de Serventia Atual, que estabelece a medida de 

senrentia em deternrinado periodo de tempo, e :fun98.0 da irregularidade longitudinal, do 

afundamento nas trilhas de roda e de defeitos superficiais tais como trincas, afundamentos e 

outros. 

Segundo DOMINGUES (25), a serventia varia com o tempo, :mais rapidamente ou ma.Is 

lentamente, em fun9iio de fatores como o trafego, a estrutura do pavimento, os defeitoS 

superficiais~ a qualidade da constru<;ao original, os fatores clinuiticos, e o tipo e grau de 

manutenyao. 

Siio listadas, a seguir, as principais razOes para o desenvolvimento de modelos de previsiio de 

desempenho, apontadas pelo FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION (35): 

• Prever as condi90es futuras do pavimento para deterrninados segmentos rodoviirios. 

II 
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• Estimar qual o tipo de intervem;iio de manutenyao e/ou reabilita~ao deve ser utilizado e 

quando esta intervenyfio deve ocorrer. 

• Otimizar a condi9iio dos pavimentos de toda a malha rodoviaria. 

• Utilizar as informay5es obtidas para retroalimentar os projetos de pavimento. 

• Conduzir aMlises de custos versus vida Util dos pavimentos. 

A figura 3.4 ilustra a importiincia da aruilise de desempenho dos pavimentos. Pode-se observar 

que o pavirnento levou 75% de sua vida Util para que o fndice de Serventia tivesse uma queda de 

40%, entretanto se neste ponto na.o forem executadas as atividades de manutenc;iio requeridas, em 

apenas mais 17% de sua vida U.til , o pavimento apresentar:i queda de mais 40% em seu fndice de 

Serventia, implicando em urn aumento de 400% no custo das atividades de manutenyio, se 

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

(ap6s 75% da vida uti! do pavimento). 

R$ 1,00 

f gasto indice de Serventia 
i neste 

I ponto ... 
75% 

I 5 
' ' 
I 
' I 

! custara 
i 

I 
R$ 4,00 se 

t adiado 
ate este 

I ponto 
40% 

I 
17° ' 

oL---~--~----T---~---+ 

TEMPO (auo) 

Figura 3.4: Exemplo de inter-relayiio entre desempenho dos pavimentos, estrat6gia de 

manuten~ao e reabilitayiio~ data da interven~iio e custos. 

Fonte: adaptado de FHW A (!989), apud FERNANDES JUNIOR, ODA e ZERB!Nl (37). 
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Figura 3.5:Avaliayiio de pavimentos: principais dados de saida. 

Fonte: adaptado de HAAS; HUDSON (45). 
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A figura 3.5 apresenta, graficamente, as informayOes usualmente conseguidas atrav6s da analise 

de desempenho dos pavimentos, incluindo as informavQes necessirias as amllises econOmicas, 

objetivo dos sistemas de ger&lcia dos pavimentos. 

3.3. 0 SISTEMA DE GEREN CIA DE PA VIMENTOS 

De modo a implementar os conceitos de gerencia de pavimentos, foram desenvolvidos os 

sistemas de gerfficia de pavimentos. Estes consistem na estruturayiio de urn grupo de atividades 

ciclicas envolvendo coleta, armazenagem e anAlise de dados relativos aos indices de pavimentos, 

com o objetivo de proporcionar a melhor estrat6gia de manutenyiio para os pavimentos 

analisados, atraves de identificayiio da alternativa 6tima, pernritindo a priorizayiio de segmentos 

criticos e a otimizayiio dos valores investidos. 

Segundo o DNER, em seu GUJA DE GERJ':NCIA DE PA VIMENTOS (24), a proposta basica de 

um sistema de gerencia de pavimentos 6 a obtenyao do melhor destino para o dinheiro pUblico e o 

provimento de segurantya, conforto, e economia nos transportes. Esta proposta foi complementada 

pela comparayio entre as altemativas de investimentos, tanto em nivel de rede quanto em nivel 

de projeto, coordenando atividades de projeto, construyao, manutenyiio, avaliac;ao, ensino e 

pesquisa, promovendo o uso eficiente das praticas e conhecimentos existentes. Al6m disso, o 

sistema de gerencia de pavimentos inclui ainda uma ampla gama de atividades que contemplam 

planejamento (ou programatyiio de investimentos), projeto, construyao, manutenc;iio e peri6dica 

avaliayao de performance. Ainda segundo o DNER.. a func;iio do sistema de gerencia de 

pavimentos, em todos os niveis, envolve comparar alternativas, coordenar atividades, tomar 

decisOes e observar se estas estao sendo executadas de maneira eficiente e econOmica. 

Pode-se afrrmar que "um Sistema de Ger€ncia de Pavimentos e uma ferramenta que fornece, aos 

tomadores de decisao, estrategias 6timas, para que possam obter o melhor resultado possivel a 

partir dos recurs as de pavimentaciio disponiveis" e que o mesmo "e um conjunto de atividades 

coordenadas, que se destina a projetar, a construir, a manter, a avaliar e a conservar os 
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pavimentos e, a priorizar os investimentos, de maneira que o pUblico usucirio possa ser servido 

por uma rodovia confortdvel, segura, eflciente e econ6mica." DOMINGUES (28). 

Entende-se~ no entanto, que urn sistema de gerencia de pavimentos precisa ser complementado 

porum sistema de gerenciamento de recursos que, segundo RTA (1996), apud HAAS (43), pode 

ser defmido como urn abrangente e estruturado processo de planejamento de crescimento do 

capital atraves de programayiio e 0r9amento peri6dicos, com foco nos usuaries e nos anseios da 

comunidade, provendo servic;os com qualidade e assegurando que os recursos_ envolvidos 

resultem produtivos. 

QUEIROZ (62) afuma que, tendo em conta as necessidades da malha viaria, um sistema de 

gerencia de pavimentos permite analisar diversos programas e consegue identificar o programa 

de intervenc;Oes que obtera os maiores beneficios no periodo de an<ilise considerado. 

Os sistemas de gerencia de pavimento necessitam de continuo desenvolvimento e 

aperfei~oamento, de modo a acompanhar a evolw;iio tecnol6gica. Esta evoluyiio depende da 

identificayiio das areas que necessitam ser incrementadas para melhor atender as necessidades 

atuais e futuras, de forma que seja possivel promover urn continuo aperfeir;oamento do sistema 

atraves de sua retroalimentayiio com os resultados das arnilises dos dados utilizados pelo prOprio 

sistema em ciclos anteriores, promovendo, por exemplo, o ajuste e a calibrar;iio de modelos de 

desempenho utilizados, a escolha de outros rnodelos, etc. 

A partir da comparayfio de diversos sistemas de gertmcia de pavimentos, CAUSIN (11) analisa 

que o banco de dados eo enfbque central de todos eles e que "as informat;Oes silo coletadas 

durante todo o processo de implantat;iio do sistema e a melhor alternativa sO i tomada quando 

descartada [sic] todas as outras possibilidades." Al6m disso, o autor cornplernenta que todos os 

sistemas permitem, mesmo nos casos em que nenhuma interven<;:Ao imediata e recomendada, 

estipular o prazo eo oryamento desta intervenyB:o. 

0 diagrama da figura 3.6 apresenta os principais componentes da avali~o de pavimentos, 

segundo HAAS; HUDSON (45). 

II 
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Entrada Modelos Com porta- Defeitos 
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Performance 
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Ordenadas 
lmplementac;ao 

Figura 3.6: Diagrama de blocos dos principais componentes do projeto de pavimentos. 

Fonte: adaptado de HAAS; HUDSON (45). 

0 FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION (36), atraves do HPMS (Highway Performance 

Monitoring System ou Sistema de Monitoramento de Performance Rodoviaria), criado em 1978, 

obt6m os indicadores estrat6gicos de performance, atraves dos quais sao distribuidas as verbas de 

recupera<;ao I rnanutenyao para as diversas rodovias. A figura 3.7 apresenta a estrutura deste 

sistema de gerfulcia de pavimentos. 

J:i a :figura 3.8, ilustra exemplos de curvas tipicas de previsiio de diversos tipos de defeitos, 

usualmente obtidas atraves dos sistemas de gerfficia dos pavimentos. 
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Figum 3.7: Estrutura do HPMS. 

Fonte: arlaptado de FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION (36). 
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Urn sistema de gerencia de pavimentos e constituido de diversos m6dulos que visam captar as 

informayOes necessarias, guardA-las de maneira organizada, conduzir os d.lculos de previsao de 

desempenho dos diversos indices relativos ao pavimento, e sugerir alternativas de manutenyao a 

serem implementadas no periodo definido em funyao das anilises financeiras que o sistema de 

getencia de pavimentos deve conduzir. 

Cada sistema de geri:ncia de pavimentos deve basear-se em urn ou mais m6todos de avaliayiio 

estrutural e de desempenho e, em funyiio dos m6todos escolhidos, orientar a coleta de dados, de 

fonna que os dados necessarios a utilizayiio dos modelos de previsao sejam corretamente 

levantados, em qualidade e quantidade satisfat6rias, e estejam disponiveis quando necessirios. 

II 
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Fonte: adaptado de THAGESEN (69). 

31 



32 

0 mOdulo do sistema de getencia de pavimentos, responsivel pelo annazenamento dos dados 

coletados de fonna organizada para facilitar a sua utiliza~ao, e o banco de dados. 0 banco de 

dados estani sempre em expansiio e deveci comportar, satisfutoriamente, os levantamentos de 

campo realizados periodicamente, de modo que, com o passar do tempo, existini uma ampla 

gama de indices relatives ao desempenho funcional e estrutural dos pavimentos, que dever3. ser 

estudada de fonna a calibrar os modelos de desempenho em utilizayiio pelo sistema. 

0 mOdulo de previsiio de desempenho dos pavimentos ir3. utilizar os modelos escolhidos, 

ajustados para os pavimentos em analise, apOs os estudos de calibrayiio, utilizando os dados 

armazenados no banco de dados, para estimar a condir;ao atual e futura dos pavimentos. Este 

mOdulo deveni fomecer quais medidas de manutenyiio deveriio ser executadas e em que epoca. 

Em algumas situayOes~ as altemativas ideais) do ponto de vista t6cnico, para a recupefa93.0 dos 

pavimentos niio sao compativeis com a disponibilidade monetiria, de equipamentos ou de pessoal 

do 6rgao gestor da rodovia, nao sendo, portanto, a alternativa ideal a ser executada do ponto de 

vista econOrnico. Objetivando eliminar esta discrepancia existente entre os ideais t6cnicos e a 

disponibilidade de recursos, o mOdulo de arullises econOmico-financeiras atua conduzindo 

simulay6es de varias alternativas diferentes, todas recomend:iveis tecnicamente, de forma a 

encontrar atrav6s de amUises fmanceiras, como, por exemplo, da taxa de retorno do investimento 

ou do valor presente liquido, a melhor altemativa de manutenyao que atenda its restri9i)es tecnicas 

e econOmicas do 6rgao gestor. 

Como resultado final, o sistema de ger&lcia de pavimentos devera proporcionar o 

acompanhamento continuo dos pavimentos, definindo quando as interveny6es de manutenyao 

deverao ser executadas, como as mesmas seffio implementadas, o porque de sua escolha e quanto 

ini custar ao 6rgao gestor. 

Finalmente, o sistema de gerencia de pavimentos deveci permitir e proporcionar o reestudo de 

seus modelos matematicos em funyao dos resultados obtidos com as interven¢es realizadas ao 

longo do tempo; ou seja, os erros e acertos cometidos devem ser utilizados para o 
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aperfei9oamento do sistema, de forma que, quanto maior o niunero de dados conhecidos, 

melhores seriio as previsOes realizadas. 
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4. INDICES DE DESEMPENHO DOS PA VIMENTOS 

4.1. INTRODU(:AO 

A a:na!ise de desempenho dos pavimentos, parte fundamental do sistema de gerfulcia de 

pavimentos, deve ser executada com base em diversos parfunetros, conhecidos como indices de 

Desempenho. 

Em geral, estes indices de desempenho sao medidos em campo e seus valores siio projetados para 

os anos futures atraves de equat;:Oes de previsao de desempenho, de modo que possa ser 

determinado o periodo de tempo faltante para que determinado indice de desempenho atinja seu 

valor limite (rmlximo admissivel estabelecido). 

GREENWOOD (42) afmna que os metodos tradicionais de modelagem da condivao do 

pavimento, envolvem tres passos b<lsicos: 

• Dividir os recursos disponiveis (que, no caso, sao as caracteristicas de tcifego 

solicitante e de pavirnento, .incluindo os indices de desempenho) em segmentos 

homogeneos. 

• Dividir, de maneira proporcional (m6dias dos valores absolutes), os dados entre os 

segmentos homogeneos determinados. 

• Modelar o progresso destas condiyOes medias ao longo do tempo. 

Segondo o DNER, em seu GUIA DE GEREN CIA DE PA VIMENTOS (24), "a medi9ao dos 

caracteristicas do pavimento e a avaliar;Cia dos dados obtidos tem tres principais objetivos: 

I. Verificar se ajun9lio pretendida ou o desempenho esperado estti sendo alcan9ado. 

2. Fornecer injorma90es para o planejamento da restaura¢o de pavimentos existentes. 

" 
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3, Fornecer informar;Oes para melhorar a tecnologia de projeto, construq5o e manutenr;Oo." 

Ou seja, a acurilcia na rnedi9iio e o complete conhecimento dos indices de desempenho do 

pavimento, juntamente com a correta caracteriza~ao da estrutura do pavimento e do tril.fego 

solicitante, sao a base para todo o sistema de gerencia dos pavimentos, e imprecis5es na 

determ.ina9iio destes itens irao ocas10nar resultados irreais e, conseqiientemente, toda 

programayiio e planejamento das intervenyOes de manutenyao e reabilitayao estariio prejudicadas 

e, praticamente, sem valor. 

0 indice denominado irregularidade longitudinal dos pavimentos, relative ao conforto e ao 

rolamento, cujo estudo das curvas de projeyiio deste parametro e o objeto deste trabalho, sera 

discutido detalhadamente no capitulo 6, que define 0 que e a irregularidade longitudinal, qual a 

sua importancia para os sistemas de gerencia de pavimentos e quais os equipamentos utilizados 

em sua mediyao. 

Entretanto, outros indicadores de desempenho influenciam na progressio da irregularidade 

longitudinal ao Iongo do tempo e, portanto, siio utilizados como dados de entrada nos modelos de 

progressiio de irregularidade. Alem disso, os indicadores apresentados a seguir, siio 

extremamente importantes para as avaliayOes estruturais do pavimento e para os estudos relatives 

a seguranQa do usuario. sao eles: 

• afundamento nas trilhas de roda; 

• condiyOes de aderencia; 

• trincamento; 

• deflexiio elastica ou recupecivel; 

• estado de superficie. 

A segurr serao apresentadas as principais caracteristicas dos indices de desempenho dos 

pavimentos asf<ilticos. 
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4.2. AFUNDAMENTO NA TRILHA DE RODA 

Segundo a DNER PRO 008194 (18), o afundamento (ou flecha) na trilha de roda pode ser 

definido como a "medida, em millmetros, da de[orma9iio pennanente no sulco formado nas 

trilhas de roda interna (TRI) e externa (TRE), correspondente ao ponto de mdxima depressao, 

medido sob o centro de uma regua de 1,20 m." 

HAAS; HUDSON (45) apontam que os principals efeitos prejudiciais ao transito de veiculos, 

proporcionados pelo afundamento nas trilhas de roda, sao: 

• Aquaplanagem. 

• Congelamento de <igua. 

• Perda de controle do veiculo. 

0 afundamento dos pavimentos, ao longo das trilhas de roda, ocorre em funyao do carregamento 

solicitante imposto pelo tr8Jego 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 compactayao e consistem na deforma((iio permanente de uma ou mais camadas do 

pavimento. 

Segundo MEDINA (57), obteve-se a contribuiva,o de carla camada do pavimento quanto ao 

afundamento ao longo das trilhas de roda, na pista experimental da AASHO, confonne 

exemplificado abaixo, para urn pavimento flexivel de base granular: 

• revestimento de concreto asf.iltico contribui em 32%; 

• base de brita em 4%; 

• sub-base em 45%; 

• subleito em 9%. 

Segundo a DNER PRO 008/94 (18), a aparelhagem para a medivao do afundamento na trilha de 

roda consiste de '"trelir;a de aluminio, padronizada, tendo 1,20 m de comprimento na base, 

dotada de regua m6vel instalada em seu ponto medio e que permita a medida, em mtlimetro, das 

flechas da trilha de roda." (Ver figura 5.2.1). 

" 
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Segundo a DNER PRO 008/94 (18), ''as flechas devem ser medidas em mi/imetros em cada 

estar;iio demarcada", a cada 20 metros altemados em caso de pista simples ou a cada 20 metros 

por sentido no caso de pista dupla, utilizando-se a treliya descrita anteriormente. As medidas 

devem ser executadas em ambas as trilhas de roda. 

Albro do afundamento na trilha de roda representar por si s6 um iroportante parfunetro de 

condiy&o do pavimento, posto que permite determinar se o pavimento encontra-se em fase de 

ruptura, o mesmo tamb6m faz parte da avaliayiio do estado da superficie do pavimento, quando a 

mesma 6 conduzida atravbs do indice de Gravidade Global (IGG), conforme explicitado na seyao 

4.6. 

Figura 4.1: Treliya com rCgua para a detenninayiio do afundamento na trilha de roda. 

Fonte: DNER ME 008/94 ( 18). 
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4.3. CONDI<;OES DE ADERENCIA 

Um dos mais importantes parfunetros de desempenho dos pavimentos 6 o que diz respeito A 

seguranc;.a dos uswlrios. A seguranya da via vern sendo cada vez mais valorizada, tomando-se 

parte imprescindivel dos sistemas de ger8ncia de pavimentos. 

As condi90es de seguranya viarias siio funyiio do trayado da rodovia (projeto geometrico ). da 

sinalizac;iio horizontal e, principalmente, das condic;.Oes de aderencia pneu/pavimento, 

influenciadas pela presenc;a ou niio de agua e substancias poluentes, pela presenc;.a ou niio de 

trilhas de roda acentuadas e pela resistencia a derrapagem (func;iio de diversos fatores; entre eles, 

a macro e micro textura dos revestimentos ). 

Desta forma, os indices de desempenho relatives a condic;.iio de seguranc;.a dos pavimentos, que 

serio abordados neste capitulo, sao os que traduzem o grau de resistencia a derrapagerD.:, ou seja, 

os que medem a macrotextura dos pavimentos ( ensaio da mancha de areia) e os fatores relativos 

ao atrito pneu-pavimento (como, por exemplo, o VRD - valor de resistencia a derrapagem -

detenninado atraves do Pendulo Britanico ). 

De acordo com HAAS; HUDSON (45), as condi90es de derrapagem alteram-se ao Iongo tempo, 

devido ao tnifego e ao clima. Os principais contribuintes para estas altera90es sao os seguintes: 

• 

• 

• 
• 

• 

• 

Porosidade . 

Desgaste . 

Superficie do pavimento com agregado polido . 

A:fundamentos ( devido a compactaviio, is diston;6es laterais ou ao desgaste provocado 

por pneus utilizando correntes). 

Exsuda9ao . 

Contaminay§:o (borracha. Oleos, igua, etc.). 

Urn dos ensaios utilizados para a detemrinayiio da macrotextura dos pavimentos (parimetro que 

tern uma relay3.o com a distancia de frenagem dos veiculos, ou seja, quanto mais rugoso o 

II 



39 

pavimento, menor ser.i a dist§ncia de ftenagem dos veiculos ), devido a seu custo e tempo de 

realizaQiiO reduzidos, e 0 ensaio de mancha de areia, que e regulamentado pela American Society 

for Testing and Materials - ASTM, atraves da E 965-87 (Reaproved 95), ainda que seja 

questionavel a relayao direta entre a altura de areia obtida pelo ensaio e a rugosidade do 

pavimento, nao implicando necessariamente em relac;3o direta com a distancia de frenagem em 

fun9iio dos materiais componentes da camada de rolamento, e que o ensaio tenha alguns 

problemas de repetibilidade dos resultados, posto que a infltrencia do operador no resultado final 

e muito grande. 

0 ensaio de mancha de areia culmina na detenninaylio do indice conhecido como altura de areia, 

que {: uma medida de quito rugosa esta o pavimento. Este indice esta relacionado com a 

macrotextura do pavimento e e funyiio do trayo da massa que comp5e a camada de rolamento e 

do tipo de agregado, sendo variivel com o tempo em fun<;iio do desgaste dos agregados graUdos 

devido ao trifego solicitante. 

0 ensaio consiste na estimativa da altura de areia atrav6s da detennina<;io do raio da mancha de 

areia, aproximadamente circular, obtida com o espalhamento de uma quantida.de pn!-detenninada 

de areia de faixa granulom6trica especifica, ou de micro esferas de vidro, em uma por9iio do 

pavimento, com equipamento espalhador nonnatizado. 

A altura de mancha de areia obtida e comparada com urna tabela de referencia e, entiio, o 

pavimento podeni ser enquadrado em liso, medianamente rugose, rugoso ou muito rugoso. 

Ja. o ensruo de resistencia a derrapagem conduzido atraves do Pendulo Britfurico, sem 

normatizayao no Brasil, consiste em um ensaio pontual de simulayiio da frenagem de urn veiculo 

em condiy5es de pista molhada, obtendo-se o VRD (valor de resistencia a derrapagem), cujo 

valor indicani, atrav6s da comparayao com tabelas de referenda, se o pavimento encontra-se 

dentro dos limites aceitaveis de seguranya quanto a distancia segura de frenagem em condiy5es 

criticas (pista molhada). 

A figura 4.2 apresenta fotografia do Pendulo Britfutico. 
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Figura 4.2: Pendulo Britanico. 

Alem dos ensaios pontuais para a detenninayao das condiyOes de aderencia do revestimento, 

como os ensaios de mancha de areia e do pendulo britfurico, existem aparelhos medidores das 

condiyOes de atrito, que sao deslocados ao longo do pavimento, simulando condic;Oes de 

derrapagem 

Conforme exposto no relat6rio t6cnico de USP-EPUSP-PTR-LDTI I DERSA (70), a medida de 

ader&lcia entre o pneu e o pavimento pode ser obtida pelo Coeficiente de Atrito Transversal 

(CAT) ou pe1o Coeficiente de Atrito Longitudinal (CAL). 0 CAT ""e obtido medindo-se o esfon;o 

transversal ao qual e submetida uma roda que gira livremente, quando a direcao de seu eixo de 

rotar;iio nii.o e perpendicular a direciio de seu deslocamento." E o CAL e obtido "medindo-se o 

II 
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esforr;o longitudinal ao qual e submetida a roda bloqueada, quando ela e arrastada por um 

veiculo-trator que se desloca perpendicularmente ao eixo de rotar;iio dessa roda." 

Para a execuyiio dos ensruos dinfunicos de condiyOes de segurai19a, podem ser utilizados 

equipamentos de roda travada (ou bloqueada), tais como o LCPC ou o KJ LAW SKJD TESTER, 

para a obtenyiio do CAL, e equipamentos com roda obliqua, tais como o Mu~ Meter ou o SCRlM, 

para a obten9iio do CAT. 

4.4. AREA TRINCADA 

Urn dos pnnclpalS sintomas da fadiga dos pavimentos asfiilticos e 0 trincamento de sua 

superficie, que ocorre sob diversas fonnas e em intensidades vari:iveis. Isto posto, a previsao da 

evolm;;iio da area com trincas inter]igadas, ao longo do tempo, e urn dos principais parfunetros dos 

sistemas de gerencia de pavimentos, sendo utilizada, inclusive, nas equac;Oes de previsiio de 

desempenho de outros indices, tais como a irregularidade longitudinal, como parfu:netro de 

entrada. 

Segundo o DEPARTAMENTO NAC!ONAL DE ES1RADAS DE RODAGEM (14), a trinca e 
definida como "qualquer descontinuidade na superficie do pavimento, consistindo em aberturas 

de maior ou menor porte, apresentando-se sob diversas formas" e a defmi9Ao da classe da trinca 

e feita de acordo com a abertura que a mesma apresenta: 

• Trincas Classe 1: trincas capilares isoladas, com abertura de ate 1 mm. 

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

desintegra<;iio ou erosiio nas bordas. 

• Trincas Classe 3: trincas interligadas, com abertura supenor a lmm, com 

desintegra<;iio ou erosao nas bord.as. 

A defmiviio dos tipos de trincas normatizados no Brasil pode ser encontrada no Procedimento 

008/94 - Avalia9iio objetiva da superficie de pavimentos flexiveis e semi-rigidos (18), e na 

Especificaylio de Serviyo 128/83 - Levantamento de condir;iio de supeiflcie de segmentos 
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testemunha de rodovias de pavimento jlexivel ou semi-rigido para gerencia de pavimentos a nfvel 

de rede (17), ambas do DEPART A-MENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE ROD A GEM. 

4.5. DEFLExAO ELASTICA OU RECUPERA VEL 

0 par§.metro de defonnac;iio recuper:ivel, ou deflexao dos pavimentos, e de extrema importiincia, 

nlio s6 como dado de entrada para a previsao da evoluvao de outros indices de desempenho, mas 

tambCm como parfunetro fundamental utilizado em diversos metodos de projeto de reforyo 

(recapeamento) de pavimentos asfa:lticos. 

As deflexOes ou deformac;Oes recupeniveis, ocorrem nos pavirnentos rodoviarios flexiveis devido 

is caracteristicas elasticas ( ou viscoelilsticas) dos mesmos e consistem no arqueamento das 

camadas do pavimento devido a solicita9ao imposta pela roda do veiculo que transita sobre a 

superficie do mesmo na se~ em aruilise, cessando no memento em que a roda se desloca para 

outra seyiio do pavimento e re-iniciando quando houver nova solicitayfio do trafego, sendo sua 

repetiyiio respons<ivel pelo fenOmeno de fadiga do pavimento. 

A DNER ME 024/94 (16) nonnatiza a aparelhagem para a determina'(3.o de de:flexio, 

denominada viga Benkelman, que de acordo com a DNER PRO 175/94 (21), recebe este nome 

porque o equipamento foi idealizado pela equipe do Eng0 A. C. Benkelman, sendo posteriormente 

modificado. A ftgUnl4.3 apresenta esquematicamente a Viga Benkelman. 

Segundo a DNER ME 024/94 (16), o ensaio para a determinaviio da defonruwiio recuperavel, 

atraves de Viga Benkelman, tern inicio com a localizayiio dos pontos de medida, que devem ser 

locados a uma d:.istancia prefixada do bordo do revestimento, vari<ivel conforme a largura da faixa 

de tnifego. 0 ca.m.inhao deve posicionar-se centrando urn dos conjuntos de rodas duplas traseiras 

sobre o ponto a ser ensaiado. A ponta da viga Benkelman deve posicionar-se sobre o ponto a ser 

ensaiado, entre os pneus da roda dupla. Libera-se a trava da viga, liga-se o vibrador e faz-se a 

leitura inicial. Desloca-se entao o caminhiio, no minimo 10 metros para frente, e faz-se a leitura 

finaL Com o objetivo de determinar o raio de curvatura da bacia de deformayiio, faz-se uma 

medida deslocando o caminb.ao 25 em do ponto em estudo, fazendo-se nova leitura. 

" 
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Figura 4.3: Viga Benkelman. 

Fonte: DNER PRO 175/94 (21). 
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Ainda de acordo com a DNER ME 024/94 (16), a diferen9a entre as leituras final e inicial, 

multiplicada pela rel£L9liO entre as dimens5es da viga ("a" e "b"), corresponde a deflexiio real ou 

verdadeira. Atraves de uma deduyao matemitica, determina-se o raio de curvatura da bacia de 

deflex5es. 

A figura 4.4 ilustra o posicionamento da viga Benkelman em relac;ao ao caminhao, durante as 

mediy5es deflectornetricas. 

A Viga Benkelman deve ser aferida segundo as condi;:oes descritas na DNER PRO 175/94 (21), 

de forma a '"verificar se a mesma estil em condi<;Oes de ser utilizada e para definir o valor da 

constante a ser usada para o cillculo das deflexOes." 
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Figura 4.4: Posicionamento da viga Benkelman para determinayiio de deflex5es. 

Fonte: DNER ME 024/94 (16). 
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A utilizayi'io da Viga Benkelman, como equipamento de mediyi'io de detlex5es, apresenta alguns 

inconvenientes quanto a baixa produtividade dos levantamentos que, conseqiientemente, obrigam 

o fechamento das faixas de t:rafego que est3.o sendo medidas por elevado periodo de tempo, 

aumentando os riscos de acidente no locaL Ah~m disso, o levantamento deflectom6trico de 

malhas extensas atraves da Viga Benkelman, toma-se muito demorado, obrigando-se a 

" 
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mobilizayiio de uma equipe, com o respective carninhiio calibrado utilizado nas mediyOes, e a 

prOpria viga, de maneira pennanente, ao Iongo de todo o ano. 

Objetivando solucionar os inconvenientes listados acima, foram desenvolvidos os deflectOmetros 

de impacto para a mediyao das deflexOes, que atuam de maneira dinfunica, simulando a ayao de 

urn eixo de caminhao na superficie do pavimento, denominados FWD - Falling Weight 

Deflectometer ou deflectOmetros de impacto, e utilizam urn peso que e elevado ate uma altura 

pre~estabelecida e solto em queda livre para atingir uma placa apoiada sobre a superficie do 

pavimento, que transmite uma fowa de impulse a estrutura, simulando 0 efeito da passagem dos 

veiculos. 0 equipamento registra a resposta do pavimento ao impacto atraves de urn conjunto de 

sensores posicionados longitudinalmente, a partir do centro da placa. 

0 FWD e o HWD, apresentados na figura 4.5, sao deflectOmetros de impacto, que tern como 

principais vantagens a grande produtividade na medi~ao das deflexOes e a possibilidade de 

execuc;lio de retro~amilise das camadas de pavimento atrav6s dos dados fornecidos pelo 

equipamento. Como principais desvantagens deste equipamento, podem ser apontados os 

problemas encontrados para a sua calibrayi'io, o efeito da estrutura do pavimento e a imprecisiio 

das leituras quando da presen~a de len~ol freS.tico. 

Figura 4.5: Deflectometros de impacto, (a) FWD e (b) HWD. 

Fonte: DYNATEST IN1ERNATIONAL (31). 
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4.6. EST ADO DE SUPERFICIE 

A identifica~ao e o levantamento dos defeitos de revestimento dos pavimentos sao atividades 

importantes para urn sistema de getencia de pavimentos, fornecendo as informayOes necessarias 

a alimentayiio dos modelos de desempenho funcional, permitindo a detenninayiio da vida Util do 

pavimento e a escolha da alternativa de intervenyiio mais apropriada. 

Al6rn. disso, alguns projetos de dimensionamento de reforyo de pavimentos asf<ilticos, 

preconizados pelo DNER, se utilizam da medic;ao do estado de superficie (atrav6s do IGG ~ 

indice de Gravidade Global) para determinar a escolha do metodo de caJ.culo a ser utilizado no 

dimensionamento do refon;o. 

Na obra, intitulada Manual para Identificar;iio de Defeitos de Revestimentos Asfrilticos de 

Pavimento.s, DOMINGUES (26) apresenta os principais defeitos dos revestimentos asfalticos 

atraves de sua identifical(ilo, suas possiveis causas, sua descriyilo, seu mecanismo de ocorrencia, 

suas 1ocalizac;5es, seu nivel de severidade, sua classe e o m6todo para sua medi~t.\io. 

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

como: 

• "Classe Esttutural, quando o defeito e associado a habilidade que o pavimento 

tern de transportar a carga de projeto. Por exemplo, o trincamento por fadiga, 

de alto nfvel de severidade." 

• "Classe Funcional, quando o defeito e associado cis qualidades do rolamento e 

da seguran9a do pavimento. Por exemplo, o rolamento suave e confortdvel ou, 

a condi{:lio de resistincia a derrapagem." 

0 metodo objetivo mais difundido nacionalmente para a avaliac;ao do estado de superficie, e o 

preconizado pelo DNER em sua PRO 008/94 (18), denominado indice de Gravidade Global 

(JGG). 

" 
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Segundo a DNER PRO 008/94 (18), a avaliayiio da superflcie dos pavimentos, atraves do IGG, 

deve ser utilizada "quando se desejar, a/em de urn pariimetro definidor das condi90es de 

supeificie do pavimento, um inventiwio de ocorrincias e suas prowiveis causas, possibilitando 

obter uma avalia9iio mais rica em pormenores." 

A DNER PRO 008/94 (18) fixa superficies de avalia9iio com largura igual a da faixa de 

rolamento e comprimento de 3 metros, que devem ser demarcadas de 20 em 20 metros, 

altemadamente no caso de pista simples, e a cada 20 metros na faixa de trafego mais solicitada 

das pistas duplas. Cada area demarcada sera avaliada e deveti ser anotada a presenya de qualquer 

ocorrencia no pavimento (trincamento declasse 1, 2 ou 3, a:fundamentos plisticos, ondul~Oes 

transversais, escorregamentos, exsudayio do hgante, desgaste acentuado, pane/as e remendos ), 

ak~m do tipo de seyiio de terraplanagem. 

ApOs a anota9iio dos defeitos acima descritos, em planilha apropriada, calcula-se, para cada 

subtrecho homogeneo, a freqiiencia relativa de cada defeito. Multiplica-se, entao, a freqiiencia 

relativa pelo fator de ponder~iio de cada defeito, resultando no indice de Gravidade Individual 

(IGI). 

Al&n da avalia~fio dos defeitos, deve ser medido o afundamento na trilha de roda em carla 

esta9iio demarcada e, atrav6s da media e da variancia destas medidas, sera determinado o IGI 

referente as flechas. Determina-se, entao. o IGG do subtrecho homogeneo, atrav6s da somat6ria 

dos IG!s de cada defeito. 

Atrav6s do IGG, o subtrecho homogeneo pode ser avaliado quanto ao grau de deteriorayao do 

pavimento, atraves da seguinte correlayiio constante da DNER PRO 008/94 (18): 

Conceito Born- IGG entre 0 e 20. 

Conceito Regular- IGG entre 20 e 80. 

Conceito Mau- IGG entre 80 e 150. 

Conceito P6ss:imo- IGG entre 150 e 500. 
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Urge observar que a DNER PRO 008/94 (18) estabelece peso para cada tipo de defeito, sem que 

sua severidade seja levada em conta. Ou seja, uma superficie extremamente trincada com trincas 

interligadas (PC 2) e uma superficie com uma pequena irea de trincamento de mesma magnitude, 

para este metodo de avaliayiio, tern o mesmo "peso", isto e, apresentam a mesma avaliayao, 

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

0 Pavement Condition Index (indice de Condiyiio dos Pavimentos) ou PCI, apresentado por 

SHAHIN ( 66) e que consiste de urn in dice numerico, que varia de zero - para pavimentos em 

estagio de ruina - a 100 - para pavimentos em perfeitas condivOes - e foi desenvolvido com o 

objetivo de reproduzir a condiyao estrutural e a condiyao de superficie do pavimento de rodovias. 

Seu caJculo baseia-se no levantamento visual de superficie, que alem de levantar OS tipos de 

defeitos e sua severidade (ou magnitude), preve tamb6m um "peso" para os diversos tipos de 

defeito, em :func;:iio da quantidade em que se apresentam em determinada superficie de avalia9iio. 

Desta forma, superficies que apresentam trincamento de mesma magnitude mas em Areas de 

tamanhos diferentes, ter3.o urn mesmo IGG contudo urn PCI diferente, de forma que o pavimento 

que apresenta maior area de defeito seja caracterizado como em pior estado que o outro. 

Como afmna SHAR1N ( 66), conforme o PCl, o grau de deteriorayilo do pavimento e funyiio do 

tipo de defeito, de sua severidade e da quantidade ou densidade de ocorrencia. 0 levantamento e 

feito em unidades amostrais definidas segw1do o tipo de via a ser levantada. Para rodovias, o 

nUmero de unidades amostrais deve cobrir entre 10% e 25% da area total a ser avaliada, quando a 

avalia9iio estiver sendo conduzida a nivel de rede. A unidade amostral e inspecionada atraves da 

medic;i1o do tipo e da severidade do defeito, de acordo com o manual de defeitos do PC!. 

Ainda segundo SHAHIN ( 66), o C<ilculo do PCI baseia-se em fatores de deduc;iio que indicam, 

atraves de pesos pri-estabelecidos, o impacto de cada defeito na condic;iio de superficie do 

pavimento. Urn valor dedutivel igual a zero, indica a ausencia de defeitos na superficie analisada, 

enquanto urn valor dedutivel igual a 100, indica que o pavimento encontra-se seriamente 

prejudicado, isto e, no pior estado possiveL 

II 
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5. IRREGULARIDADE LONGITUDINAL DOS PAVIMENTOS 

5.1. DEFINI<;:OES 

Por se tratar de um indice de desempenho que traduz tanto as condic;5es de conforto ao rolamento 

quanto as condiy5es de seguranc;a ao uswirio, a irregularidade longitudinal dos pavimentos vern 

ocupando papel de destaque entre os demais parametres relacionados ao pavimento. lsso porque, 

principalmente ap6s o advento das concessOes rodoviArias, cujo modelo baseia-se no fato do 

uswirio pagar pela utilizay3.o da rodovia, tomando-se urn consumidor dos serviyos oferecidos 

pelas concessioruirias, mais do que pavimentos com ausencia de buracos, os usuaries anseiam 

por pavimentos confortaveis, que dim:inuam os gastos de manutenvao dos veiculos e tornem a 

viagem mais ag:radavel, mais nipida e mais segura. 

Neste sentido, cresce sobremaneira a importancia da irregularidade longitudinal, posto que sua 

medida busca traduzir exatamente as caracteristicas dos pavimentos expostas no paci.grafo 

anterior. Aiem disso, o processo de levantamento da irregularidade conta com equipamentos que 

o fazem de maneira confiivel, em um curto periodo de tempo, e com custos reduzidos, 

principalmente se comparado com o levantamento de outros indices de desempenho, tais como a 

deflexiio recupenivel, o inventario de superficie, o levantamento da iirea trincada e do 

afundamento nas trilhas de roda. 

Segundo HAAS; HUDSON; ZANIEWSKI (44), estudos daAASHO Road Test indicam que cerca 

de 95% da infonna(fiio necessaria a avaliay3:o de serventia de urn pavimento sao contribuiy5es da 

irregularidade do perfil longitudinal da superficie do pavimento. 
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De acordo com HVEEM (1960), apud SOUZA; FARlS; SHJMOISHI (67), os primeiros estudos 

sobre irregularidade longitudinal dos pavimentos datam de antes de 1900~ quando Thomas Aitken 

mencionou, em seu livro, urn aparelho denominado Viagraph. Este equipamento, inventado por 

um engenheiro irlandes, era formado por uma viga horizontal de 365 em de comprimento e 22,9 

em de largura. 0 equipamento era puxado continuarnente sobre a superficie da rodovia, 

registrando o perfil da mesma, e a soma das irregularidades era indicada por urn indice numCrico. 

Desde entiio, e crescente a preocupac;ao com a irregularidade longitudinal dos pavimentos, em 

virtude do aumento progressive das velocidades que podem ser desenvolvidas pelos autom6veis. 

A irregularidade longitudinal dos pavimentos relaciona-se intimamente com a grandeza 

denominada serventia que, segundn a DNER PRO 007/94 ( 17), pode ser dafinida como "a 

capacidade de um trecho especifico de pavimento proporcionar, na opiniiio do uswirio, 

rolamento suave e conforttivel em determinado momento, para quaisquer condiqOes de tnifego." 

Enquanto a serventia e definida por JANOFF eta/. (1985), apud BOTI'URA (06), como "a 

capacidade que um pavimento tem de oferecer um rolamento suave, confortiivel e econ6mico, 

num dado momento'\ a irregularidade 6 definida pela DNER ES 173/86 (15) como "desvio da 

supeificie da rodovia em relaqiio a urn plano de referincia, que afeta a dindmica dos veiculos, a 

qualidade de rolamento e as cargas dindmicas sobre a via." A escala padrao de irregularidade 

adotada no Brasil eo quociente de irregularidade (QI), que e expresso em contagenslkm.. 

No Brasil, Armando Martins Pereira introduziu os conceitos da AASHO a respeito de serventia, 

atrav6s do m6todo de avaliayOO de pavimentos flexiveis e compostos por ele apresentado, em 

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

Posteriormente, segundo PINTO; PREUSSLER ( 61 ), o DNER estabeleceu, a partir dos estudos 

da AASHTO, urn procedimento subjetivo atraves da Norma PR0-07/78. 

QUEIROZ (63) afmna que "€ pertinente observar que a equaqiio obtida na pista experimental da 

AASHO poderia ser mais ittil para aplicaqiio geral se, em vez de serventia, fosse e:xpressa em 

termos de alguma medida de irregularidade de repetibilidade mais acurada." Ainda que o autor 

II 
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reconhe~a que "a tentativa para definir serventia foi extremamente Util, por dar compreensao as 
avalia90es relacionadas ao usuario e por estabelecer a importfulcia da irregularidade do 

pavimento, hem como as tCcnicas 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 6 uma medida subjetiva o mesmo -

quanto a qualidade ao rolamento. 

0 primeiro, e mais difundido, mCtodo com este objetivo 6 o do Present Serviceability Index (PSI 

ou indice de Serventia Atual - !SA), em cuja finalidade e fun9iio da irregularidade longitudinal, 

do tipo de pavimento (rigido ou flexivel), da medida de afundamento nas trilhas de roda e da lirea 

trincada. 

Mas, segundo HUANG (46), devido a relativa pequena contribuiyiio dos defeitos fisicos para o 

PSI e da dificuldade de obteny3.o de dados relatives a estes defeitos, diversas agencias utilizam 

apenas a irregularidade longitudinal para estimar o PSI. 

Confonne exposto por OLIVEIRA (60), "afinalidade principal das mediqOes de irregularidade 

da superficie de urn pavimento e estimar-se a maneira como este pavimento estil servindo ao 

usuilrio em dado momenta, ou seja, por intermedio de medit;Oes objetivas tenta-se chegar-se 

[sic} a uma estimativa da serventia, que e subjetiva." 

De acordo com o DNER PRO 164/94 (20), a irregularidade dos pavimentos e o "desvio da 

superficie da rodovia em rela{:iio a um plano de referincia, que afeta a dinilmica dos veiculos, a 

qualidade de rolamento e as cargas diniimicas sabre a via. A escala padriio de irregularidade 

adotada no Brasil e o 'Quociente de Irregularidade' (Ql) expresso em contagenslkm, calculado a 

parlir do nivelamento topogriljico de um trecho, obtendo-se cotas com espa{:amento de 0,5 m de 

cada tn"lha de roda." 

Ressalta-se que, entre os principais parfunetros influentes na quantificayiio estatistica da 

irregularidade longitudinal, estao a amp1itude de onda e a acelerayiio vertical media quadritica. 
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Para QUEIROZ (1984), apud MARTINS; FELEX (55), um usuario que trafega por determinado 

trecho de uma via, submete-se a uma m6dia de aceleray5es verticals. A acelera98.0 vertical media 

quadr<itica e "uma vari<ivel definida sobre as cotas de superficie de pavimento para sintetizar 

ayOes da irregularidade medidas atrav6s de medidor de irregularidade." 

A irregularidade longitudinal dos pavimentos e fun~ao, tanto das condiyOes construtivas da via 

(qualidade da obra) quanta da continua solicitayao imposta pelo tcifego ao pavimento, que 

atraves de defonnayOes pennanentes, localizadas ou nao, altera as condiyOes de sua superficie 

com o passar dos anos, sendo funy§.o da solicitac;ao estatica, da velocidade do veiculo, e de 

parimetros relatives a sua suspensao. 

Hti ainda a contribuicriio dos fatores ambientais para o aparecimento e aumento da irregularidade 

longitudinal ao longo do tempo, posto que, segundo YS!llBA (76), a combinayao da agua das 

chuvas com as solicitayOes impostas pelo trafego enfraquece a ligayao entre o ligante betuminoso 

e o agregado, desagregando o revestimento asf:iltico. Ah~m disso, as elevadas temperaturas, as 
quais o revestimento asf<iltico e submetido, reduzem a viscosidade do ligante provocando 

defonna~";:Oes pl<lsticas no revestimento, e as baixas temperaturas, com elevados gradientes 

t6rrnicos, podem provocar trincas termicas, que irao facilitar a penetrac;ao da agua das chuvas e, 

consequentemente, provocar a redu9ao da capacidade de suporte do pavimento. 

OLIVEIRA ( 60) explica que a irregularidade pode ser dividida em categorias, de acordo com a 

amplitude (A1) eo comprimento de onda (A.): 

• Ondas curtas, possuem 0,50 m :S. A. :::; 5 m 

• Ondas medias, possuem 5 m :::;: A. ::;; 15 m 

• Ondas longas, possuem 15 m 5 A :::; 50 m 

e 

e 

e 

1 mrn5A1 S20mm 

5mm::::AtS50mm 

10 mm SA, S 200 mm 

As ondas com dimensOes superiores aos intervalos anteriormente descritos nao sao consideradas 

como irregularidade longitudinal, e as ondas com dimensOes inferiores sao consideradas somente 

na avaliac;iio de microtextura, macrotextura e megatextura. 

II 



A figura 5.1 caracteriza as ondulay5es transversais e Iongitudinais. 

f<-(1 ~~ Grande Amplitude 

~ Pequeno comprimento de onda 
Grande freqO§ncia 
Balxa Amontude 

Grande comprimento de onda 

Baixa freqi.iE!ncia 

Textura rugosa, 
rolamento 
ocasiona rufdos 

DistUrbios Longitudinais 

T rilha de roda ou afundamento, 
causa osci!a~o latera! 

Distlirbios Transversals 

Figura 5.1: Ondulayiio longitudinal e transversal. 

Fonte: adaptado de YODER; WITCZAK (77). 
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Segundo SAYERS; GILLESPIE; PATERSON, apud OLIVEIRA (60), "a origem do IRI se deu 

atraves do IRRE -International Road Roughness Experiment (Experimento Jnternacional sobre 

lrregularidade de Pavimentos), que teve a participaga.o de cinco paises: Brasil, Fram;a, 

lnglaterra, Estados Unidos e B€:/gica, tendo como objetivo comum, identificar um indice com 

estas caracteristicas." 

Conforme descrito anterionnente, a escala mais utilizada no Brasil para medir a irregularidade 

longitudinal dos pavimentos e o QI - Quarter Car Index ( ou fndice de Quarto de Carro) e 

SAYERS, GILLESPIE E PATERSON (1986), apud DOMINGUES; BOTIURA (29), 

estabelecem a relac;ao: IRI = QI I 13, para IRI em mlkm e QI em contlk.m, que prevalece ate os 

dias de hoje. 
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De acordo com ARCHONDO-CALLAO (03), a escala de irregularidade longitudinal de 

pavimentos considera o IRl igual a zero para uma superficie perfeitamente plana, IRI igual a 2 

para rodovias pavimentadas em boas condic;6es, IR1 igual a 6 para rodovias pavimentadas com 

razmivel irregularidade, IRI igual a 12 para rodovias pavimentadas extremamente irregulares e 

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

Na tabela 5.1 sao apresentadas as faixas de classificayfto dos pavimentos quanta a irregularidade 

longitudinal, em IRl, em turu;ao da qualidade do rolamento proporcionado por estas vias, para 

diversos paises. 

EUA BRASIL ESPANHA CHILE URUGUAI HONDURAS 

Multo Bam 0-0,95 Excetente 1,0~1.9 Excelente 0~1,5 Muito Bom 0-3,2 

Born 0,95-1,5 Born 1,9-2, Aceitavel 1,5-2,5 Born 0-3,0 Born 3,2·3,9 Born 0-3,0 

Regular 1,5-2,7 Regular 2,7-3,5 Regular 2,5-4,0 Regular 3,04,0 Regular 4,04,6 fegular 3,5-6,0 

Ruim > 2,7 Ruim 3,5-4,6 Nao desejavel >4,0 Ruim >4,0 Rulm >4,6 Ruim >6,0 

Pessimo >4,6 

Fonte: AASHTO Fonte: Plnto & 
Fonte: Rio (1977) Fonte: Patifio & Anguas (1998) 

(1999} Preussler (2001) 

Tabela 5.1: Faixas de classi:ficayiio de irregularidade longitudinal, com base no IRI. 

Fonte: adaptado de FARIAS; SOUZA apud OLIVEIRA (60). 

DOMINGUES (27) discorre a respeito das medidas de irregularidade, destacando que as mesmas 

tern suas principais aplica90es nos seguintes campos: 

• controle de qualidade da construyiio; 

• estabelecimento de base sistematica para alocayiio de recursos para manutenyiio dos 

pavimentos; 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

prograrnas de conservavao de pavimento; 

modelos de previsao de desempenho; 

cadastre e programayiio da rede viaria; 

projetos de restaurayiio de pavimentos; 

pesqUlsa; 

avaliayiio do custo operacional dos veiculos; 

" 
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• previsao da deteriorayao dos pavimentos; 

• previsao da velocidade dos veiculos rodoviarios; 

• caracteriza<;ao de uma determinada rede de rodovias ou aeroportos . 

Isso posto, observa~se que o estudo da irregularidade dos pavimentos, que vern sendo realizado 

desde o inicio do s6culo XX e esta intimamente ligado com a grandeza denominada serventia, 

que surgiu na d6cada de 60 com a AASHO, e de grande import3ncia para as diversas finalidades 

apontadas no panigrafo anterior, traduzindo as condic;:Oes de conforto ao rolamento das vias. 

5.2. IMPORTANCIA DA IRREGULARIDADE DOS PA VIMENTOS 

A irregularidade longitudinal dos pavimentos e fundamental para a avaliayilo de seu desempenho 

funcional. Ou seja, e a grandeza medida, de forma objetiva, no pavimento que apresenta a melhor 

relayiio com o conforto ao rolamento e com o custo operacional dos veiculos, dois dos principais 

prop6sitos da construyao e manuten9ao de vias pavimentadas. 

A norma ASTM E1777-96(R02) (05) aponta a irregularidade longitudinal como o indice de 

maior prioridade entre os que se relacionam com a mediyOO de perfonnance para gerencia de 

pavimentos, tanto a nivel de rede quanto a nivel de projeto, independentemente da intensidade de 

tcifego a que a se~ao e submetida. 

Destacando a importiincia da irregularidade longitudinal dos pavimentos, BOTTURA (07) 

comenta que "condur;iio, estabilidade, controle direcional, frenagem e resistencia d derrapagem 

siio fatores de seguram;a das rodovias injluenciados pela irregularidade do pavimento" e que 

"'as forr;as de atrito laterals de um pneu, necessdrias ao controle de um veiculo, sfio funr;fio, 

dentre outros fatores, da carga normal transmitida pelo pneu ao po:vimento." Ainda, segundo o 

mesmo autor, um nivel elevado de irregularidade do pavimento pode reduzir sensivelmente o 

desenvolvimento destas fon;as, podendo ocasionar a perda do controle do veiculo; de maneira 

semelhante, a irregularidade pode impedir o satisfat6rio desenvolvimento da aderencia, 

resultando em dificuldades de frenagem do veiculo. 
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Corroborando o exposto anteriormente, ARCHONDO-CALLAO (03) explica que a 

irregularidade longitudinal dos pavimentos afeta a dinamica do movitnento dos veiculos, desgasta 

os componentes do veiculo e interfere nas condivQes de seguran9a e conforto a que o veiculo esta 

submetido e a velocidade da viagem. Por isso, as agendas rodoviarias e demais 6rgiios gestores 

necessitam das medi90es de irregularidade longitudinal como dados de entrada para os sistemas 

de gerCncia de pavimentos. 

Conforme atestam LERCH (52) e KARAN; HAAS; K.HER (50), os custos para os usmirios das 

rodovias variam signilicativamente com a performance do pavimento. Esta varia9ao e funyiio da 

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

A deteriora~ao progressiva dos pavimentos resulta na diminuiyao da velocidade dos veiculos, o 

que, fatalmente, resulta em maiores custos de manutenyao dos veiculos, m.aior tempo de percurso, 

e, consequentemente, maior consumo de combustivel e maiores danos ambientais. Ou seja, a 

velocidade e o custo operacional dos veiculos 6 significativamente afetada pela condir;fto 

funcional do pavimento. 

Segundo L-P TARDIF (53), M tempos sabe-se que o consumo de combustive! cresce com o 

aumento da irregularidade dos pavimentos, posto que a irregularidade amplia a resistencia ao 

rolamento devido as perdas de energia na suspensao e as perdas devido ao impacto do pneu com 

a superficie irregular da via. 

De acordo com os diversos estudos realizados entre 1982 e 1990 e citados em L-P TARDIF (53) 

nota-se que, com a diminui9iio de cada unidade do IR.I, os carninhOes apresentam uma redur;Ao de 

cerca de 4% no consumo de combustive!, enquanto que os autom6veis apresentam uma redu9iio 

variivel entre 0,4% e 3,6%, cuja m6dia situa-se em tomo 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 

ate 6% para carros e em ate 16% para caminhOes. Isso se da porque o aumento da irregularidade 

provoca a diminuiy3.o 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
1 

diminuem a velocidade. 

Conforme pode ser observado na figura 5.2, a irregularidade longitudinal retrata o somat6rio de 

todos os demais defeitos encontrados no pavimento. Ou seja, desde o aparecimento e a evoluyiio 

do trincamento superficial, incluindo o aparecimento de pandas, trilhas de roda e considerando a 

deforma.yao recuperAvel e o efeito das intemperies, todos estes defeitos resultam em alterayOes na 

irregularidade longitudinal dos pavimentos. 

!nlcio das Progressao Trilhas de 
Trincas ' das Trincas 

f-
roda 

Pane!as 

lnicio do Progressao 

Desgaste do 1-
Desaaste 

Figura 5.2: Interayiio entre os defeitos na deteriorayiio dos pavimentos. 

Fonte: adaptado de BENNETT; PATERSON (06). 

Deforma~ 

c;iio 
Estrutural 

~ 
lrregu!ari~ 

dade 

Efeitos 
Ambien~ 

tais 

Quanto a evolm;iio da irregularidade dos pavimentos, o C-SHRP; University of Waterloo (09) 

aponta que, de acordo com urn estudo realizado pela NAP A - National Asphalt Pavement 

Association, que examinou a relac;ao entre a irregularidade inicial dos pavimentos com a 

irregularidade ap6s 8 a 10 anos de servic;o, os pavimentos construidos com men or irregularidade 

inicial apresentariio menor irregularidade ao Iongo do tempo, menores niveis de trincamento e 

iriio requerer menores custos com manutenl(iio. Este estudo baseou-se em medidas de 



58 

irregularidade realizadas no Arizona e na Pensilviinia, e demonstrou que) ap6s 8 a 10 anos de 

serviyo, as diferenyas encontradas entre as irregularidades aumentaram, resultando em 110% 

daquelas medidas iniciais realizadas ap6s a constru<;iio do pavimento. 

0 estudo destaca ainda que o modelo HDM III estima que as diferen9as entre as irregularidades 

iniciais serfio cerca de 113%, deste valor ap6s 8 anos de serviyo do pavimentoj e que programas 

como o The Canadian Long Term Pavement Performance, administrado pelo C-SHRP e o Long 

Term Pavement Peifomance, administrado pelo Federal Highway Administration, conduziram 

investigay5es para determinar o efeito da irregularidade inicial em previs5es de Iongo tempo de 

irregularidade longitudinal, em pavimentos que forarn recapeados sobre camadas asfiilticas 

existentes. Para os 53 trechos estudados, que tiveram sua irregularidade longitudinal medida logo 

ap6s o recapeamento e comparada com a medida realizada ap6s 8 anos de serviJ;o, obteve-se o 

seguinte resultado: a regressao linear conduzida sobre a relaJ;iio entre a irregularidade inicial e a 

irregularidade ap6s 8 anos, resultou em uma inclinavao de 98%, o que significa que, em media, as 

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

Conclui-se, portanto, que a progressao da irregularidade longitudinal seni tanto menor quanto 

menor for a irregularidade imediatamente ap6s a constru~o ou recapeamento do pavimento, e 

que a relayiio obtida entre diversos segmentos logo ap6s a execu~ao da capa asfa.Itica deveni 

manter-se praticamente constante ao longo da vida Util dos pavimentos, caso os mesmos sejam 

submetidos as mesmas solicitayOes ambientais e de tnifego. 

A obtenyao de irregularidades longitudinais iniciais baixas pode ser incentivada atraves da 

estipulayAo de bOnus sobre o valor do contrato, quando o novo pavime.nto, ou o pavimento 

recapeado, resultar em irregularidades inferiores a minima estipulada em contrato. T ambem 

devem ser estipuladas multas no case da irregularidade obtida superar os valores maximos 

previstos. 

Segundo PREUSSLER (1998), apud CAUSIN (11), se forem considerados os criterios 

intemacionais estabelecidos em funyao da evoluvao funcional, veri:fica-se que, quando o estado 

do pavimento passa do conceito BOM para o MAU, o consume de combustive} aumenta em ate 

" 
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58%, o custo de operayiio dos veiculos aumenta em ate 38%, o tempo de percurso aumenta em 

ate 100% e o indice de acidentes aumenta em ate 50%. 

De modo a ilustrar a influencia da irregularidade longitudinal no conforto ao rolamento e no 

custo operacional dos veiculos comerciais, as figuras 5.3 e 5.4, a seguir, apresentam a variac;ao da 

velocidade desej<ivel de percurso e do desgaste de pneus para caminhOes pesados, parcialmente 

carregados, em func;iio da variayao da irregularidade longitudinal dos pavimentos. 

Velocidade (kmlh) 

Tangente em nivel 

50 Curva em nfvet 

-------------- -........ __ ..,. --- ......... ---' 
Tangente em adive 

30 
*•·~----·~····---~--~---- ~-- ............ .. --------------- ...:;--..,-~ ....... _ 
Curva em adive - - - -

20 

10 

0'~----~----------T-----~--~ 
0 25 50 75 100 125 

lrregularidade (QI) 

Figura 5.3: Velocidade desejavel em fum;ao da irregularidade longitudinal e do perfil dos 

pavimentos para caminhOes pesados, parcialmente carregados. 

Fonte: adaptado de WATANATADA ( 1987), apudTHAGESEN (69). 
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Desgaste nos pneus 
(N• de pneus 11000 veiculos • km) 

1.50 

1.25 
Curva em aclive 

1.00 --------------------
0.7'5 

0.25 Curva em nivat 
e•••e•••··-vz-----------------

Tangente em nfwf 

0.00 ....... --~--...----....---.--__,. 
0 so 100 125 

lrregularidade (QI} 

Figura 5.4: Desgaste dos pneus em funyi!o da irregularidade longitudinal e do perfil dos 

pavimentos para canrinhOes pesados, parcialmente carregados. 

Fonte: adaptado de WATANATADA ( 1987) apudTHAGESEN (69). 

YSHIBA (76), destaca a influencia da irregularidade dos pavimentos na seguranr;a vi:lria, atraves 

da constatayiio de que siio as ondulayOes e depressOes do pavimento que propiciam a fonnayiio da 

lamina d1<igua sobre o mesmo, afetando a estabilidade dos veiculos devido a diminuiyiio de 

aderencia pneu!pavimento, aumentado a dificuldade de frenagem e a possibilidade de acidentes. 

Ressaltando a relay3,o entre a irregularidade longitudinal e a seguranya viliria, ZANIEWSKI et 

al., apud WILDE; WAALKES; HARRISON (74), afmnam que o aumento nos acidentes com 

veiculos e resultado do aumento da irregularidade dos pavimentos, ainda que nao tenha sido 

possivel a obten<;ao de modelos de previs3.o de nfunero de acidentes, em fun<;&o da irregularidade 

longitudinal com alto grau de correla9ao. Este estudo tambem concluiu que o aumento no custo 

operacional dos veiculos e no tempo de atraso, sao funyao da irregularidade longitudinal. 

" 
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Os parligrafos anteriores detalharam varios t6picos que explicam porque a irregularidade 

longitudinal dos pavimentos e considerada um dos mais importantes indices de desempenho dos 

pavimentos, tanto no que tange aos modelos de geret!cia, quanto a prevenyao de acidentes e 

seguram;a nas estradas. 

Tal importancia jii vern sendo observada por diversos 6rg8os gestores de rodovias, que vem 

estabelecendo a irregularidade longitudinal inicial, na rnaioria dos casos juntamente com a 

deflexao, como parfunetro de aceitac;ao, ou de bonificayijo/penalizac;ao, para obras novas 

( duplicayOes e terceiras faixas) e para obras de recuperay§.o de pavimentos existentes. 

A seguir, serao apresentados diversos aparelhos utilizados para o levantamento da irregularidade 

longitudinal dos pavimentos. 

5.3. MEDICAO DA IRREGULARIDADE LONGITUDINAL 

Existem inUmeros equipamentos que podem ser utilizados para mensurar a irregularidade 

longitudinal dos pavimentos. Estes medidores apresentarn 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 medi~o de 

irregularidade longitudinal foram desenvolvidos a partir de 1920, embora algumas tentativas 

tenham sido feitas ainda antes de 1900. 

Neste capitulo serilo 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 e apresentada a c1assifica9ao de SOUZA; FARIS; SHJMOISHI (67), para os 

equipamentos medidores de irregularidade longitudinal. 
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CLASSE 

Classe I 

mais prec!sos 

baseados no perfil do pavimento 

Classe II 

outros metodos perfilometricos 

Classe Ill 
equlpamentos t!po-resposta 

Classe IV 
menos precisos 

baseados em avaliayao subjetiva 

EQUIPAMENTO 

Dipstick (Digital Incremental Profiler) 

Nivel e Mira 

Perfi!Ometro do TRL 

ARAN (Automatic Road Analyzer) 

Perfil6grafo Callf6mia 

Dynatest Model 5051 RSP Laser Test System 

ALP (Longitudinal Analyser Profile, Franya) 

Road Surface Tester (Laser, RST Suecia) 

Road Tester 3000 

South Dakota Road Profiler 

K J Law Model 8300 Roughness Surveyor 

Maysmeter 

PURD (Portable Universal Roughness Device) 

Walker Roughness Device 

lntegrador IPRIUSP 

RCI (Riding Contort Index) 

Present Serviceability Rating 

Tabela 5.2: Classifica~tao dos equipamentos medidores de irregularidade longitudinal. 
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Fonte: adaptado de BANCO MUNDIAL (fAC, 1997) apud. SOUZA; FARIS; SHIM OISHI (67). 

BOITURA (07) classi:fica os equipamentos medidores de irregularidade longitudinal em diretos, 

quando constituem processes de medidas diretas da geometria da via, e indiretos, quando 

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

Equipamentos diretos: 

NiveleMira 

Viga TRRL 

DIPSTICK 

Equipamentos indiretos: 

Perfil6grafos I Perfil6metros 

R6guas M6veis 

Perfil6grafo Tipo CalifOrnia 

II 



Perfil&metros de Inclina9iio Longitudinal- CHLOE 

PerftlOmetro de Dinfunica de Superficie - GM, GMR ou de Alta Velocidade 

Analisador de Perfil Longitudinal (APL) 

MERLIN 

Equipamentos tipo resposta indiretos: 

lntegrador Tipo Resposta IPR/USP 

MIRR 

Rugosimetro do Bureau of Public Roads (BPR) 

Maysmeter 

Bump Integrator 

Integrador de Deslocamentos Lineares (LDI) da Africa do Sui 

PCA Road Meter 

Equipamentos sem contato: 

Sonda Sern Contato Baseada em Raio Laser 

Sonda Sem Contato com Luz Infravermelha 

Modelo 690 DNC (K. J. Law Engineers) 

Modele 8.300 (K. J. Law Engineers) 

Perfi16metro de Alta Velocidade da Universidade Delfi 

Perfilometro Ingles com Raio Laser (TRRL) 

Dynatest 500 Roughness and Distress Meter 

Portable Universal Roughness Device (PURD) 

Automatic Road Analyzer (ARAN) 
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BOTTURA (07) relata ainda que os aparelhos que apresentam maior acunicia nas medidas mas 

que, em contrapartida, se mostram extremamente lentos em tennos de produtividade, sao os 

equipamentos de determinayiio do perfil do pavimento de maneira direta, tais como o 

levantamento por Nivel e Mira, a viga TRRL e o Dipstick. Em seguida, com acur.icia pouco 

menor mas produtividade extremamente alta, apesar dos custos elevados, aparecem os 

perfil&metros e outros equipamentos "sem contato". Com produtividade vari<ivel, acuricia menor 
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e custos mais baixos, surgem os equipamentos que requerem calibray5.o constante (tais como os 

integradores tipo resposta). Finalmente, o meio de menor precisiio para se estimar a 

irregularidade longitudinal dos pavimentos e a utilizayao de metodos subjetivos e nao aferidos de 

mediyiio. 

No Brasil, e muito comum a utilizayao de equipamentos tipo resposta para a mediyiio da 

irregularidade longitudinal, posto que apresentam custo baixo, produtividade boa e acuracidade 

aceit<lvel, necessitando, entretanto, calibrayiio peri6dica. 

No caso especifico das medidas de irregularidade utilizadas nesta pesquisa, as mesmas foram 

levantadas como Bump Integrator (TRRL). 0 Bump Integrator mede o deslocamento relative 

entre a carroceria do veiculo que o transporta e seu eixo traseiro, sendo instalado entre o eixo e o 

corpo do veiculo e produzindo contagens que sao proporcionais ao movimento da suspensao. As 

figuras 5.5 e 5.6 apresentam fotografias do Bump Integrator. 

BOTTURA (07) afinna que "os movimentos relativos verticals siio acumulados, em valor 

absoluto, ao longo de uma distdncia pre-jiXada. A raziio entre os deslocamentos e a distlincia 

percorrida produz a medida de irregularidade, que pode ser expressa em mmlkm." 

As medidas de irregularidade longitudinal levantadas atraves 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 urn metodo de an:ilise 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, tinham certas desvantagens em rela9iio ao Quarto de 

Carro no que diz respeito a calibrayiio dos sistemas medidores de irregularidade e eram 

computacionalmente muito mais complicados. 

IJ 
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Figura 5.5: Bump Integrator utilizado para os levantarnentos de campo. 

Figura 5.6: Bump Integrator utilizado para os levantamentos de campo. 
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0 Ql, de acordo com DOMINGUES (27), e dado em unidade de discincia por unidade de 

comprimento mas, para evitar confusao com outras medidas da irregularidade, as unidades foram 

designadas "'contagens por quil6metro". 

0 Ql pode ser calculado por: 

QI,=(112L)JoL !x',-x',l dL,onde: (5.3.01) 

x1 = ordenada da massa suspensa. 

x2 = ordenada da massa nao suspensa. 

L = distfulcia percorrida ao longo da estrada, geralmente segmentos de 320m. 

DOMINGUES (27) explica ainda que o Quarto de Carro representa um sistema com duas massas, 

molas e amortecedor, em que o amortecedor pode ser descrito como um 8mbolo dentro de um 

tubo que contem um liquido viscose. 0 conjunto resiste a qualquer movimento relative entre as 

massas M1 e M2, exercendo uma fon;a resistiva proporcional a velocidade relativa e a constante 

de proporcionalidade e a constante do amortecedor. 

A figura 5. 7 representa o esquema do simulador Quarto de Carro. 

Os aparelhos tipo resposta necessitam de calibrayiio constante e, de acordo com a DNER PRO 

164/94 (20), a calibras:1i.o dos medidores de irregularidade pode ser defmida corm "o conjunto de 

operat;i5es que visam fornecer uma equat;O.o, chamada equar;ao de calibrat;O.o, que relaciona as 

leituras fornecidas pelo medidor a escala padriio adotada." Em geral, estas equayOes podem ser 

de dois tipos: Ql ~(a+ bL) ouQI= (a+ b L+ c L2
). 



M, Mosso 
Suspenso x, 

[272,40 kg I 
'--:::::>----..-......1 ____ t 

K,= 
35,75kgfll:m 

Pneu 
Mz 

(44,04kgl 

Figura 5.7: Simulador de quarto de carro. 

Fonte: QUEJROZ, 1984 apudMEDINA (57). 

o= to7,24kgt.Hg/cm 

Xz 

t 

w 
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A DNER- ES 173186 (15) normatiza o levantamento da irregularidade atraves do processo Nivel 

e Mira para a calibravao de sistemas medidores de irregularidade tipo resposta, discorrendo sobre 

aparelhagem, pessoal, execu9i'i.O dos servi90s e obtem;ao dos resultados. 

A figura 5.8 apresenta fotografia de levantamento com nivel e mira, para calibra9Ao de sistemas 

medidores tipo resposta. 
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Figura 5.8: ; Levantamento por Nivel e Mira, na SP 340- abril/2003. 

Os levantamentos, objetos de estudo deste trabalho, foram realizados com equipamento Bump 

Integrator e portanto, seguiram as recomendayOes constantes da DNER PRO 182/94 (22), que 

defme o procedimento a ser utilizado para a determinay1io da irregularidade longitudinal de 

superficie de rodovias, com o emprego de sistemas integradores tipo resposta (IPRIUSP ou 

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

A DNER PRO 229/94 (23) define o procedi.mento a ser utilizado na manutenyao de sistemas 

medidores de irregularidade de superflcie de pavimento tipo resposta, recomenda t6cnicas de 

manuteny!o preventiva, manutenyiio no campo, manutenyiio no laborat6rio de instrumentayiio, e 

descreve o conjunto de componentes para reposiyiio e o estojo de ferramentas. 

II 
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Corroborando a imensa importfutcia da calibrayao dos equipamentos medidores de irregularidade 

longitudinal, destaca-se que, ap6s experimentos realizados em 36 segmentos - 21 em tangente e 

em nivel, e 15 curvos e/ou em rampa acentuada - DOMINGUES; BOTTURA (30) constataram 

que os modelos ajustados para trechos em tangente e em nivel, nao computam adequadamente o 

QI para trechos de geometria variivel, e afinnam que "em regiOes ou pon;Oes de malhas 

rodovitirias onde as geometrias horizontal e vertical sejam caracterizadamente varitiveis, devem 

ser testados modelos de regressao para obten~iio do Ql atraves das leituras L dos SMIRTR que 

induam as vari6veis rampa (r), acelerar;f10 radial (VIR) e o quadrado da acelerar,;iio radial 

(v'!R}'." 

Al6m disso, os autores apontam que, as equayOes utilizadas para calibravao dos sistemas 

medidores de irregularidade longitudinal constantes da nonnatiza9iio do DNER, tendem a 

distorcer as faixas mais baixas de medidas de irregularidade, se bem que nao passam pela origem, 

propondo que novas curvas de calibra98.o sejam desenvolvidas de acordo com faixas pre 

estabelecidas de irregularidade longitudinal, 1ais como, por exemplo, media/baixa (QI de 0 a 

58,5) e alta/media (QI maior que 58,5). 
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6. MODELOS DE PREVISAO DE DESEMPENHO 

6.1. PRINCIPAlS CARACTERISTICAS DOS MODELOS DE 

DESEMPENHO ESTUDADOS 

Os modelos de desempenho de pavimentos foram desenvolvidos ao longo do tempo, com o 

objetivo de prever as condiyOes futuras de determinado pavimento, de modo que fosse possivel 

prever, com razoavel acuracidade, a necessidade de investimentos futuros, pernritindo o 

planejamento das ayOes de recupera~ao do pavimento com a antecipaylio necessB.ria para a 

captayiio de recursos e a contrataydo dos serviyos. Aiem disso, estes mod.elos permitem ainda a 

hierarquizayiio dos segmentos da malha viaria que deverao ser restaurados prioritariamente 

devido a maior ocorrencia de defeitos, embora muitas vezes o Orgiio gestor da rodovia niio possua 

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

Ou seja, os modelos de desempenho de pavimentos permitem que seja feita com maior acur.icia, 

atrav6s do sistema de ger&.cia de pavimentos, a avaliat;ao econOmica dos investimentos, que se 

baseiam nos custos anuais de construyiio e manutenyOO, e nos custos dos usu8rios (custos 

operacionais, ambientais, acidentes, etc), sendo vitais para o planejamento das atividades de 

reabilitayao do pavimento, e portanto, imprescindiveis aos sistemas de gerencia de pavimentos. 

ODOK.I; K.ERALI (59) afirmam que um modelo de avaliayao de investimentos viarios deve ser 

usado para auxiliar na escolha do nivel apropriado para os padrOes de projeto e manutem;:ao, que 

venham a minimizar o custo total do transporte. Ainda segundo os autores, se uma estrada de 

baixo padrao e construida, altos custos de manutenyao e altos custos para os usufuios podem ser 
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esperados, o que acaba por resultar em urn elevado custo total do transporte. Se uma via de alto 

padrao e construida, teremos urn alto custo inicial para a construl(iio. 

Ou seja, neste cenario, os modelos de avaliayiio de investimentos ser3.o Uteis para definir um meio 

tenno que resulte em urn custo total do transporte minimo. A figura 6.1 ilustra a relayilo entre 

custos e padrOes de vias. 

CUSTOTOTAL 

Gusto Total de Transporte 

Construyao 

' 
' ' i Ponto Otimo 

Manutenyao e Gusto 
Operacional 

Baixo PADRAO DA RODOVIA 
Alto 

Figura 6.1: Custo total x Padrao da via. 

Fonte: adaptado de ODOKI; KERALI (59). 

LERCH (52) defme modelos de previsiio de desempenho como equayOes - ou sistema de 

equay-Oes - desenvolvidas ap6s an<ilises e estudos realizados de fonna sisterruitica, que estimaro a 

evoluyiio dos parfu:netros relacionados a degradayilo dos pavimentos de uma rodovia com base na 

anilise dos dados observados nesta, tais como evoluyOes de trincas, afundamentos de trilha de 

roda e irregularidade longitudinal. Afmna, ainda, que estas equayOes devem ser ajustadas para 

uma melhor adaptayiio dos modelos a cada regiao. 
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Segundo DARTER (1980), apud MARCON; APS; CARDOSO (54), "as requisitos bcisicos para 

qualquer mode/a de previsiio silo: 

a) uma base de dados adequada; 

b) inclusiio de todas as varitiveis significativas que afetam a deteriorar;iio,· 

c) selec;/io cuidadosa da forma funcional do modelo para representor a situat;iio jisica e 

real; 

d) critirios para determinar a precisiio do modelo." 

A :figura 6.2 ilustra como urn modelo de previsiio e utilizado para a previsiio da deteriofa9iio de 

urn pavimento existente, hem como para prever o efeito de interveny5es neste pavimento. 

t 
Medida de Deteriora~ 

Deteriof&;.iio Passada 
(isto e PSI) 

Constru~o Hoje 

Vida (ltil J 
remanesce~ j 

Pr6ximos 
Aoos 

!DADE DO PAVIMENTO I NUMERO DE PASSAGENS 

Figura 62: Modelos de previsiio de deteriora9.\io do pavimento. 

Fonte: adaptado de HAAS; HUDSON; ZANIEWSK1 (44), 

Segundo EKDAHL (32), os modelos de deteriorayiio ou desempenho podem ser divididos em 2 

grupos: 

• Modelos que trabalham com altera~tOes incrementais na condivao dos pavimentos. 

II 
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• Modelos que detenninam a vida Util, mas nao as altera90es incrementais ao Iongo do 

tempo. 

Para YSffiBA (76) os modelos de previsao de desempenho podem ser divididos em 2 grupos 

principais: 

• Modelos Deterrninisticos. 

• Modelos Probabilisticos. 

Sendo que os modelos detenninisticos podem ser divididos em 3 subgrupos: 

• Modelos empiricos ou de regresslio. 

• Modelos mecanistico/empiricos. 

• Modelos mecanisticos. 

HAAS; HUDSON; ZANIEWSKI (44) classificam os modelos de previsao em 4 tipos bisicos: 

• Puramente mecanisticos: baseados em algum parfu:netro comportamental do 

pavimento, como tensOes, deformayOes ou deflexOes. 

• Mecanfstico/empiricos: os parfunetros de resposta do pavimento sao relacionados com 

as medidas de deteriorayao estrutural ou funcional, atrav6s de modelos de regressi:io. 

• Regresslio ou empiricos: nos quais as vari<iveis dependentes, que caracterizam a 

deterioray§.o funcional ou estrutural, relacionam-se com uma ou mais variaveis 

independentes, tais como resist&ncia do subleito, carga por eixo, espessura das 

camadas e suas propriedades, fatores ambientais e suas interayOes. 

• Subjetivos ou probabilisticos: utilizamos modelos probabilisticos criados a partir de 

processos de transi~ao de Markov ou semi-Markov, que utilizam matrizes nas quais e 
estimada a probabilidade de uma situa~o presente variar ou n3o em urn tempo futuro. 

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

para a elabora<;ao dos primeiros nao sao necess:irias series hist6ricas de dados, que nem sempre 
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encontram-se disponiveis, mas que sao imprescindiveis aos modelos detenninisticos. Entretanto 

,para a elaborar;:ao dos modelos probabilisticos 6 necessaria grande quantidade de opiniOes de 

especialistas, atraves das quais seriio desenvolvidas rnatrizes para cada combinat;ao de fatores, o 

que implica em urn grande nUmero de matrizes e, conseqU.entemente, lentidao no processo de 

elaborayiio do modelo. 

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

probabilisticas. 

5~------------------------------------~ 

4 

3 

2 

1 Pavimento Flexivel 

Local: Sierra Leone 

Trafego m9dio, capa espessa e subleito resistente 

Tffifego media, capa delgada e subleito resistente 

Tr8fego alto, capa delgada e subleito fraco 

0+--------r------~-------,--------r-----~ 
0 5 1 0 1 5 20 25 

TEMPO (anos) 

Figura 6.3: Exemplos de curvas de peiformance a partir de matrizes de transiyilo probabilisticas 

(modelos subjetivos). 

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

Um dos campos apontados por HAAS (43), como passiveis de desenvolvimento, eo da criayilo 

de modelos de previsiio que possam separar a perda de performance em seus 3 componentes 

distintos (conforme figura 6.4): 

• Perda associada ao carregamento do tci.fego . 

" 



• Penia associada aos fatores ambientais. 

• Perda associada a interayao entre os dois fatores acima Iistados. 

Medidade 
Deteriora· 

9AOOU 

Serventia 
f.\ ;;_ Perna teL ~milimtl!' 

I' . ., ; ""'"" .. c,.,~ 
I': 

Minima o P.~P, ~P+_. 

f 

------ ~- ··--------- ---
Aceitavel 

Y, 

Figura 6.4: Perda de peiformance do pavimento separada por componente. 

Fonte: adaptado de HAAS (43). 
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Os modelos de desempenho sao altamente dependentes da quantidade, qualidade e acuracidade 

dos dados de entrada (vari6veis independentes), de modo que seus resultados seci.o tao mais 

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

Entretanto, observa-se que cada modelo de deteriorayao ou desempenho, 6 influenciado de 

maneira diferente por cada variavel de entrada, de maneira que pode ser determinado, atraves de 

estudos de sensibilidade, quais as vari3veis de maior grau de influ€ncia nos resultados do modelo 

que se esta utilizando, de modo que estas variaveis possam ser levantadas de maneira mais 

cuidadosa, com maior periodicidade, e que seja dada maior atem;ao aos fatores de calibra~iio do 

modelo relacionados as mesmas. 
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Desta forma, deveriio ser aplicados maiores recursos fi.nanceiros para a obtenyAo das variaveis 

mais importantes) sendo que as demais variaveis podem contar com levantamentos mais 

expeditos e espayados, sem que os resultados do modelo de desempenho sejam afetados ou 

prejudicados. 

Destaca-se ainda que existe uma grande variedade de modelos de deteriora9iio para pavimentos 

que, na grande maioria dos casos, encontram-se ajustados ils condiyOes especificas para as quais 

foram desenvolvidas. Conseqiientemente, estes modelos nao servem para condiyOes de contorno 

(por exemplo: temperatura, precipitayao ou materiais) que, de alguma maneira, difrram das 

condi90es originais dos modelos. 

Deste feito torna-se imprescindivel o ajuste dos modelos existentes que, de acordo com BUSTOS 

et a/. ( 1998), apud LERCH (52), consiste em encontrar os pari\metros que minimizem a diferenya 

entre os valores previstos pelos modelos em utilizayao com os encontrados em campo. Ou seja, o 

ajuste ira pennitir previsOes mais confiaveis e, conseqfientemente, escolhas mais adequadas 

quanta as obras de recuperayao de pavirnentos para cada caso. 

Na Figura 6.5 , observam-se as diferenyas entre os resultados de dois modelos de previsiio de 

irregularidade longitudinal, estudados por EKDAHL (32), que comparou o modelo HDM 4, do 

Banco Mundial, como modelo MMOPP (Mathematical Model of Pavement). Nota-se, na figura, 

que ao fixar-se um limite de IRl = 4,0 para a irregularidade longitudinal para o mesmo segmento, 

teriamos uma diferen.;;a de cerca de 25% entre a vida Util prevista pelo modelo Mlv10PP e a 

prevista pelo HDM 4. Al6m disso, observa-se o cipido crescimento da irregularidade longitudinal 

segundo o HDM 4, a partir do 16° ano, o que se deve ao desenvolvimento acelerado do 

trincamento da superficie do pavimento a partir do referido ano, sendo que o mesmo crescimento 

niio 6 observado no modelo MMOPP. 

Segundo EKDAHL (32), as diferen.;;as entre o modelo mecanistico/empirico MMOPP 

(desenvolvido por Ullidtz junto a Universidade T6cnica da Dinamarca, baseado no m6todo de 

equivalencia de espessuras, com as transformay5es de Odemark e as equayOes de Boussinesq) e o 

" 
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HDM 4 (modelo empirico desenvolvido pelo Banco Mundial) podem ser explicadas devido ao 

modelo MJ\10PP apresentar a espessura da camada betuminosa, a carga por eixo e a pres sao dos 

pneus como grandezas de maior influ&ncia sabre a vida de serviyo, eo HDM 4 apresentar como 

parfunetros de maior influi!ncia o mOdulo resiliente da subbase e a carga por eixo. 

IRIImmlml 
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Figura 6.5: Comparayao dos modelos HDM 4 e MMOPP (!Rl x Anos). 

Fonte: EKDAHL (32). 

I 
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Em decorrencia da exist8ncia destes inUmeros modelos de previsiio de desempenho ftmcional de 

pavimentos e do fato de cada um deles ter sido desenvolvido para condi90es de contomo 

especificas e, portanto, apresentarem aplicabilidade restrita em condiy5es diferentes para as quais 

foram desenvolvidos em fun9ao destas condiyOes de contomo, mostra-se imprescindivel o ajuste 

de todo e qualquer modelo as condivf)es especificas da malha a ser estudada, conforrne vern 

sendo feito por alguns autores citados anteriormente. 

Isto colocado, para o desenvolvimento desta dissertayio, foram selecionados quatro importantes 

metodos de previsao de desempenho para a irregularidade longitudinal de pavimentos, devido a 
sua origem ou utilizayiio no Brasil e no mundo, para serem comparados com dados medidos em 

campo e, se possivel ajustados em fun91io dos resultados obtidos nesta comp~iio. 
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6.2. MODELO DO HDM III 

Visto que se trata de urn sistema de avalia!iiiO de pavimentos e contempla diversos modelos de 

previsiio de desempenho amplamente difundidos, tanto no Brasil quanto no exterior, o HDM III 

foi um dos modelos escolhidos para este estudo. 

Conforme descrito por ARCHONDO-CALLAO (02), o HDM - Highway Design and 

Maintenance Standard Model 6 urn programa computacional que objetiva analisar o custo total 

do transporte para alternativas de melhorias rodoviar:ias e estrategias de manuten>;iio, provendo 

urn modelo detalhado da deteriorayiio dos pavimentos e dos efeitos da manuten9iio, atem do 

C<ilculo de custos anuais de construyao e manuten~o viarias e de custos operacionais de veiculos. 

Ainda segundo o autor, tanto acidentes quanto outros impactos, podem ser adicionados de 

maneira ex6gena a avalia9iio econOmica. 

Segundo HAAS; HUDSON; ZANIEWSKI (44), o modelo HDM 6 utilizado para comparar 

estimativas de custos e soluyOes econ6micas para vlhias op<;Oes de politicas de manuten91io ou 

reabilitayiio, incluindo estrategias com interveny6es em diferentes periodos de tempo. 

Segundo CARVALHO; HALLACK; SILVA (10), as principais aplica<;oes do HDM estiio: 

• no planejamento rodoviirio, onde o modelo e utilizado como suporte analitico para justificar 

a solicitayiio de emprestimos e para previsao de necessidades fmanceiras . 

• nas aplicayOes t6cnicas, onde o modelo auxilia na determinar;iio de estrategias 6timas de 

rnanutenyiio, na escolha de opyi)es de projeto de manutenyao. e na simulayi':io da magnitude da 

deteriorayiio do pavimento. 

• na aplicayiio econOmica, o modelo facilita a aruilise da atribui~o dos custos e das despesas 

relativas ao uso das rodovias e no estabelecimento de p~s do transporte rodoviario. 

HAAS; HUDSON; ZANIEWSKI (44) afirmam que o HDM utiliza rela~i'ies empiricas para 

estimar a perfonnance do pavimento e os custos operacionais. Estas relayOes foram 

desenvolvidas a partir de dados obtidos pelo laborat6rio do TRR no Qu€.nia, pelo GEIPOT no 

Brasil e atraves de estudos conduzidos na india e no Caribe. 

ll 
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Conforrne descrito por CHESTER; HARRISON (12), foram realizados quatro grandes estudos 

para a detemrinar;do dos custos operacionais dos veiculos: o estudo do Quenia, do Brasil, do 

Caribe e da india. Em todos os casos foram relacionados, por tipo de veiculo pesquisado ( carros, 

6nibus e caminhOes ), a irregularidade longitudinal do pavimento, a curvatura e o perfil do terreno 

(Rise; Fall), o consumo de combustiveis e de pneus, e as velocidades. 0 estudo do Brasil, 

conduzido entre 1975 e 1982, foi o mais extenso eo mais caro, e buscou detenninar os custos 

operacionais dos principais veiculos rodoviarios (n§o urbanos) brasileiros. 

THAGESEN (69) explica ainda que o conceito geral do modele HDM III consiste em somar, em 

termos de valor presente liquido, OS custos relatives i'l construyiio (que sfio funyiio do terrene, do 

solo, das condiyOes clim3.ticas, do projeto geom6trico e de custos unitarios), a manutenyiio (que 6 

funyiio da deteriorayiio da via, dos padrOes de manutenyiio e dos custos unitarios) aos custos 

impastos aos usmirios (que sao func;!io do projeto geometrico, da condic;iio de superficie, da 

velocidade da via, dos tipos de veiculos e dos custos unitarios ), das altemativas estudadas. Custos 

estes que sao obtidos atraves da previsao das quantidades fisicas que serao consumidas pelas 

alternativas em estudos, multiplicadas pelos custos unitarios ou prer;os. 

DOMINGUES (28) cita como principallimitaviio do modelo HDM-III, o fato de o modelo de 

Custo Operaciona1 dos Veiculos representar condi90es de fluxo livre, n!io analisando o caso de 

tnifego congestionado, explicando que apenas em 1992 foi concluido o estudo para tnifego 

congestionado. Al6m disso, o modelo HDM~lli nao avalia seguranr;a nem acidentes das estradas, 

deixando a desejar tambem quanta a considerac;ao dos impactos ambientais, como a poluir;i'io do 

ar ou a poluir;iio sonora. 

0 modelo HDM-III realiza a previslio de desempenho do pavimento atraves de mudanyas 

incrementais na condic;iio do pavimento, durante cada analise anual em func;ao das condic;Oes 

superficiais, funcionais e estrnturais iniciais do tnifego, do meio ambiente e das estrategias de 

manutenr;ao. Os 5 modelos existentes no HDM-III, para rodovias pavimentadas, estudam a 

irregularidade longitudinal, as condi<;Oes de trincamento superficial, o afundamento nas trilhas de 

roda, as condic;Oes de desagregac;ao do revestimento, e o surgimento e progressi'io de panelas. Os 
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modelos utilizam-se de diversos parfunetros relatives aos pavirnentos como dados de entrada, e 

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

A previsiio de irregularidade, segundo o HDM III, e composta pela soma de tres componentes: a 

deformaylio estrutural, que se relaciona com a carga per eixo padriio do fluxo de veiculos e o 

nUmero estrutural; a condiyilo de superficie, que se relaciona com as alteray5es no trincamento, o 

aparecimento de panelas e o afundamento nas trilhas de roda; e urn componente que se relaciona 

com a idade do pavimento e com os fatores ambientais. 

WATANATADA et a/. (73) apresentam as equayOes do modelo HDM lli para previsao de 

irregularidade longitudinal, ao longo do tempo, conforme transcrito a seguir: 

t.Ql = 13 kg, [134 e<0
,
023 

kgoAGEJ) (SNPK, + 1)'5 YE4 + 0,114 (RDSb- RDS,) + 0,0066 MCX. + 

0,42 MPOT,] + k,., 0,023 Ql, (62,1) 

SNPK, =max (1,5; SNP,- dSNPK) (6.2,2) 

(6.2.3) 

SNSUBG = 3,51log" (CBR)- 0,85 [1ogw (CBR2
) -1,43] (6.2.4) 

dSNPK = 0,0000758 [ ACX', HSNEW + ECR HSOLD] (6.25) 

ACX', =min (63; ACX,) (6.2.6) 

ECR ~max [min (CRX,- PCRX; 40); OJ (6.2.7) 

PACX = 0,62 PCRA + 0,39 PCRW (6,2.8) 

Qlb =min (150; QI, + LIRI) (6.2,9) 



onde: 

MC~ 

ACX, 

PACX 

PCRA 

PCRW 

QI, 

QI, 

SNP, 

SNSUBG 

8! 

fat or de deteriorayiio para progressiio da irregularidade (valor padrao = 1 ,0). 

fator de deterioray3o para progressiio da irregularidade devido ao fator,ambiental 

(valorpadrao ~ 1,0). 

alterayao da Area com trincamento indexado ao longo do ano de analise (% da area 

total do segmento ). 

Area com trincamento indexado no inicio do ano de analise (% 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 ). 

altera9fto na area total de panelas durante 0 ano em analise (% da area total). 

irregularidade do pavimento no inicio do ano em analise (contlkm). 

irregularidade do pavimento ao final do ano em analise (contlkm). 

nllmero estrutural ajustado no inicio do ano de aruilise. 

contribui9iio da camada de subleito. 
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HSOLD 

AGE3 

YE4 

AQJ 

dSNPK 

SNPK. 

a; 

h; 
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desvio padriio do afundamento na trilha de roda ao fmal do ano em analise (mm). 

desvio padrao do afundamento na trilha de roda no inicio do ano em anAlise (mrn). 

espessura do recapeamento mais recente (mm). 

espessura total das camadas de rolamento inferiores (mm). 

idade do pavimento desde a Ultima reabilitayao, reconstru~o ou nova constrm;ao 

(anos). 

nUmero anual de eixos equivalentes ao eixo padrao (milhOes por faixa). 

incremento total na irregularidade durante o ano em amtiise (contlkm). 

redu9iio no nUmero estrutural ajustado devido ao trincamento. 

nUmero estrutural ajustado devido ao trincamento ao inicio do ano de aruilise. 

coeftciente estrutural da camada "i'' do pavimento. 

espessura da camada "i" de rolamento ou base (mm). 

Devido a importancia do ajuste do modelo HDM III para irregularidade longitudinal, foram 

realizados diversos estudos com este objetivo, cujos resultados siio relatados na seqii€mcia. 

SESTJNI; SORIA; QUEIROZ (65) estudaram dezenove segmentos homogeneos locados na 

regilio central do estado de sao Paulo, visando determinar o fator de deteriorayiio para o modelo 

de previsiio de irregularidade longitudinal do HDM Ill. No estudo, obteve-se um fator de 

" 
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deterior~ao igual a 1,265; ou seJa, a deterioray3o do pavimento estudado, em termos de 

irregularidade, e 26% superior a prevista pelo modelo HDM III. 

Ja VIANNA; COUTINHO; FERNANDEZ (71) conduzirarn urn estudo que visou comparar os 

dados de irregularidade, entre outros indices de desempenho~ medidos em campo no ano de 1996, 

com os previstos pelo modelo HDM lJJ sobre dados Jevantados no ano de 1993. Foram 

considerados 107 segmentos homog.&leos de rodovias pavimentadas do estado de Minas Gerais, 

que nao sofreram nenhuma intervenyao, al6m de opera¥fio tapa buracos no periodo considerado 

na analise. Entretanto, a equayao de correla9llo obtida apresentou coeficiente de detemrinayao (r) 

extremarnente baixo (0,0546) e e apresentada a seguir: 

QIHDMITI ~ 0,2705 QIMEDIDO + 34,9 . (6.2.10) 

Finalmente, ressalta-se a import§.ncia de ajuste do modelo, preconizado pelo HDM ill para a 

previsiio de irregularidade longitudinal, em concordiincia com HAAS; HUDSON; ZANIEWSKI 

( 44), que destacam que urn certo grau de calibrayAo 6 quase sempre requerido para alguns 

parametres do modelo, de forma que sejam estimadas de maneira razoivel as condi90es do local 

para o qual esta sendo desenvolvido o estudo. Os autores ainda aconselham a dedica9ao de 

esforyos no sentido de ajustar, ao menos os fatores de deteriorayilo de pavimento do HDM III, 

que aumentam ou di.minuem as manifesta¢es dos defeitos, para simular as condiyOes locais. 

6.3. MODELO DO HDM 4 

Apesar da versao Ill do modelo HDM ainda ser largamente utilizada, o Banco MWldial, como· 

intuito de complementar e atualizar o modelo, ja disponibilizou a atualizayao do modelo atraves 

do desenvolvimento da versilo 4 que, nos pr6ximos anos, deve substituir completamente a versilo 

IIJ. 

Conforme destacam BENNETT; PATERSON (06), o HDM 4 apresenta tres conjuntos interativos 

de custos: os custos relacionados a construyilo, os relacionad.os a manuteny3o e os relacionados 

ao usa rodoviario. 
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As principals complementayOes trazidas pelo HDM 4, em relay3o ao HDM ill, conforme 

apontam CARY ALHO; HALLACK; SILVA (10), consistem em: 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

incorporar outros tipos de pavimento, tais como pavimento de concreto; 

considerar pavimentos asfcilticos em dimas frios; 

atualizar as caracteristicas da frota veicular; 

considerar aspectos relacionados a seguranya e ao meio-ambiente; 

considerar os efeitos de congestionamento; 

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

Comparando-se a estrutura do modelo de deteriorayfio viaria desenvolvida no HDM 4, 

principalmente no que tange a irregularidade longitudinal, observa-se que o mesmo e muito mais 

flexivel que o do HDM III, posto que considera uma ampla gama de tipos de pavimentos, 

possibilita que os modelos genericos alterem o valor de seus coeficientes em funyiio do tipo de 

pavimento, proporcionando assim o ajuste do modelo em fiuwiio das condi«;Oes de contorno 

apresentadas pelos segmentos a serem estudados, e utiliza modelos mais detalhados cujos efeitos 

sao inter-relacionados, de modo a obter previsOes mais confiaveis. 

A figura 6.6 apresenta a estrutura do modele HDM 4. 

Segundo JUNG; KALOUSH; WAY (48), uma das maiores desvantagens do HDM 4, quanto a 

irregularidade longitudinal, e a dificuldade de comparar o custo ao qual os usuaries silo 

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 considerados no programa para qualidade ao rolamento de 

diferentes classes de rodovias. 

II 



ENTRADAS 

Tipo de vefculos, volume, crescimento, 

par§metros fisicos, terrene, precip!tat;fu, 

geometria da via, caracteristicas do 
pavlmento, custos un!tarios 

Tipo de pavimento, rigidez, idade, 

condl~ e eixo padrao 

Gecrnetria e irregularidade da via, 
velocidade e tipo dos veiculos, parametros 

de congestionamento e custos un!tarios 

PadrOes doS servivos de manutenr;ao e 
estratl!gias 

Geometria da via, textura da superficie e 

caracteristicas dos ~Jcu!os 

Desenvo!vimento, acidentes, meio 
ambiente e outros custoo e beneficios 

ex6genos 

MODELO 

Ponto de partida do loop de analise 

0 

0 

0 

0 

0 

0 
Retorno ao ponto de partida do loop de 

analise 

Figura 6.6: Estrutura do modelo HDM 4. 

Fonte: adaptado de BENNETT; PATERSON (06). 
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SAiDAS 

Trincamento, desgaste, panelas, 

afundamento nas trilhas de rOOa, 
irregu!aridade e etc. 

Combustive!, lubrificantes, pneus, 

manuten<;OO, custos fixes, vekx:idade, 

tempo de viagem, custos operacionals 

Restauracao do trincamento, desgaste, 

panelas, afundamento nas trilhas de rods, 

irregularidade e etc. 

Nfveis de emissao e energia utllizados e 

nUmero de acidentes 

Custos e beneficios, incluindo beneficios 

ex6genos 

Custo total por cornponente, valor 

presente !!quido e taxas de retorno pa 
se<;So 
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Classe da Rodovia 
Conforto ao rolamento (IRI em m/km) 

Bom MSdio Pobre Ru!m 

Prlma.ria ou tronco 2 4 6 8 

Secundaria ou princlpal 3 5 7 9 

Terci<llria ou local 4 6 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 BENNETI; PATERSON (06), no caso dos modelos de deteriora'YiiO da 

rodovia, as condiyOes ambientais, as caracteristicas dos materiais de constru.;;iio, as pniticas e 

qualidades locais, afetam as taxas de deteriorayiio e a efetivida.de da manutenyiio. No entanto 

,todas elas podem ser controladas atrav6s de fatores de calibrayiio a serem alimentados no HDM 

4, al6m dos parfunetros de tcifego e do pavimento. 

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

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

materiais. 

Tipo de 
Tipo de 

Tipo de 

Pavimento 
camadade 

Base 
Descrit;So do Pavimento 

Rolamento 

AMGB AM GB Mistura Betuminosa sabre Base Granular 

AMAB AM AB Mistura Betuminosa sobre Base Asta:ltica 

AMSB AM SB Mlstura Betuminosa sobre Base Estabilizada 

AMAP AM AP Mistura Betuminosa sobre Pavimento AsfBitico 

STGB ST GB Tratamento Superficial sobre Base Granular 

STAB ST AB Tratamenta Superficial sabre Base Asf8ttica 

STSB ST SB Tratamenta Superficial sabre Base Estabilizada 

STAP ST AP Tratamento Superficial sabre Pavimenta Asfaltico 

Tabela 6.2: Tipos de pavimentos betuminosos tratados no HDM4. 

Fonte: adaptado de ODOKI; KERALI (59). 
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·· Tipo ~ Supetfleie. '-<' lr ill.? fllllt~lilis de ~lamento 

AbreviaQio Descric;io Abreviac;iio Descric;3o 

AC Concreto Asfaltico Usinado a Quante 

CM Pre-Misturado a Frio 

HRA Asfalto Quente Rolado 

AM Mistura Asfaltica PA Asfalto Poroso 

PMA Asfalto Modificado com Polimero 

RAC Concreto Asf81tico com Borracha 

SMA Stone Mastic Asfalt 

CAPE Capa Selante 

DBSD Tratamento Superficial Duple 

ST Tratamento Superficial PMA Macadame Betuminoso 

SBSD Tratamento Superficial Simples 

SL Lama Asfaltica 

Tipo de. Base ·; ..ill 1.:. .;; ...••..• . i.~· ~:materials lfe·saSEI 
"''-', --,, ,, ' ' ' ' --, ' •• • ••• ... . ; • !(!] 

Abreviac;ao Descri~o Abreviac;io Descric;ao 

AB Base Asf81tica CRS Pedra Britada 

AP Pavimento Asfaltico NG Cascalho Natural 

GB Base Granular cs Estabilizado com Cimento 

SB Base Estabilizada LS Estabilizado com Cal 

TNA Camada Fina de Asfalto 

FDA Cam ada Espessa de Asfalto 

Tabela 6.3: Descriy5.o dos materials para base e revestimento de pavimentos. 

Fonte: adaptado de ODOKI; KERALI (59), 

0 modelo de previsiio para irregularidade longitudinal, de pavimentos asf<ilticos, e fonnado por 

varios componentes que contribuem para a evolu<;lio da irregularidade, quais sejam: o 

trincamento superficial, a desintegrayiio, as deformayOes (incluindo o afundarnento ao longo das 
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trilhas de roda), os fatores ambientais eo surgimento de panelas, sendo que o incremento total na 

irregularidade e dado pela soma destes componentes. 

A seguir serfto apresentados os componentes do incremento de irregularidade longitudinal, 

conforme apresentado em ODOKl; KERAL! (59): 

• 0 componente estrutural e funcao da deformaciio dos materials do pavimento causada pelos 

esforcos cisalhantes impostos pelo carregamento do tnifego: 

&U, ~ ao exp (rna l<,;m AGE3) (I+ SNPK4,)"
5 

YE4 (6.3.1) 

SNPK, ~ MAX[(SNP,- dSNPK);1,5] (6.3.2) 

dSNPK ~ Kmpk a, {MIN[ a,; ACX,] HSNEW + MAX[MIN(ACX,- PACX; a3); OJ HSOLD} 

(6.3.3) 

onde: 

dSNPK 

SNPK, 

SNPa 

incremento na irregularidade devido a deteriorayiio estrutural durante 0 ano de 

analise (!Rl mlkm). 

redu.yiio no nUmero estrutural ajustado devido ao trincamento. 

nfunero estrutural ajustado devido ao trincamento ao fmal do ano de aruilise. 

nfunero estrutural ajustado no inicio do ano de an:ilise. 

Ca.J.culo do niimero estrutural ajustado: 

SNP, ~ SNBASU, + SNSUBA, + SNSUBG, (6.3.4) 

li 
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SNBASU, ~ 0,0394 L\,, a;, h; (6.3.5) 

SNSUBA, ~ 0,0394 Lmj•t ai, {[(b0 exp (-b, Zj)) I (-b3) + (b1 exp (- (b2 + b3) Zj)) I (b2 + b3)]-

- [(bo exp (-b, Zj-t)) I (-b,) + (b, exp (- (b, + b,) Zj-J)) I (b2 + b3)]) (6.3.6) 

SNSUBG, ~[(bo-b, exp (-b, Zm)] [exp (-b, Zm)] [3,511ogw (CBR,)- 0,85 (log 10 (CBR,))2-

- 1,43] (6.3.7) 

(6.3.8) 

f, ~ f I[(! -d)+ d (f1')] 11
' (6.3.9) 

SNPs nUmero estrutural ajustado para a estayio do ano "s". 

SNBASUs contribuiyiio das camadas de rolamento e de base para a est~ao do ano "s". 

SNSUBA,.; contribuiyii.o das camadas de sub~base e reforr;o de subleito para a estayiio do ano 

"s". 

SNSUBGs contribuiyao da camada de subleito para a estayao do ano "s". 

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

a1s coeficiente da camada "i" de base ou rolamento para a estayao do ano "s" (ver 

tabela 7.3.4). 

h; espessura da camada "i" de rolamento ou base (mm). 

rn nUmero de camadas de sub-base e reforyo de subleito (j = 1, 2, 3, ... , m). 
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CBR, 

Camada 

Rolamento 

·~· 

Sub-base 
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parfu:netro de profundidade medido a partir do topo da sub-base (!ado de baixo da 

base), em mm. 

profundidade do !ado de baixo da camada "j" (zo ~ 0), em mm. 

California Bearing Ratio (indice de Suporte CalifOrnia) in situ do subleito, para a 

estar;ao do ano "s". 

coeficiente da camada 'T' de sub-base ou reforr;o de subleito para a estar;ao do ano 

"s" (vertabela 6.4). 

Tipo da 
Condiyio Coeficiente 

Camada 

ST Usualmente 0,2:0 a,"' 0.20 a 0.40 

hi< 30 mm, babra estabilidadee misturas a frio a;"' 0,20 

hi> 30 mm, MR30 = 1500 Mpa a,=0,30 
AM 

hi> 30 mm, MR30 = 2500 Mpa 3;"' OAO 

hi> 30 mm, MR30 > 4000 Mpa a,= 0,45 

Default a;: {29,14 CBR- 0,1977 CB~ + 0,00045 CBR3
) 10"" 

GB CBR > 70, sub-base cimentada a,= 1,6 (29, 14 CBR • 0,1977 CBR2 + 0,00045 CBR~) 10 ... 

CBR < 60. carga maxima par elxo 80 kN a;"' 0 

AB,AP Graduagi!O densa com alta Rigidez 8;"' 0,32 

sa Cal ou Cimento a;= oms+ o,039 ucs- o.oooss ucs2 

Granular ~ = -{1,075 + 0.184 {l0g,0 CBR)- 0,0444 Oog,o CBRf 

Cimentada, UCS > 0,7 MPa ~ = 0,14 

Tabela 6.4: Coeficientes para cAlculo do nUmero estrutural. 

Fonte: adaptado de WATANATADA (1987) apud. ODOKI; KERALI (59). 

bo 1,6 

0,6 

0,008 

" 
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b, 0,00207 

UCS resistencia a compressao simpls, medida aos 14 dias (MPa). 

ST Tratamento Superficial. 

AM Mistura Asfa!tica. 

GB Base Granular. 

AB Base Asfa!tica (Macadame Betuminoso ). 

AP Pavimento Asfitltico. 

SB Base Estabilizada (Cal ou Cimento). 

SNP nU:mero estrutural ajustado anual medio. 

SNP d nUmero estrutural ajustado da estavao seca. 

SNP w nUmero estrutural ajustado da estayiio Umida. 

d extensao da esta~tiio seca (em frayiio do ano ). 

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

f SNP d I SNP w • Caso niio estejam disponiveis estes fatores, o valor de f pode ser 

estimado atraves da re1ayao a seguir, apresentada RILEY (1996) apud. ODOKl; 

KERAI.I (59). 



Defeito Modelo p 

Trincamento lnicio das trlncas estruturais 2,0 

Densificacao infdal 0,5 
Tri!ha de Roda 

Deformacao estrutural 1,0 

!rregularidade Componente estrutural 5,0 

Tabela 6.5: Expoente ''p" para cilculo do nfunero estrutural. 

Fonte: adaptado de ODOKl; KERALl (59). 

f~ kr {!-[(I- exp(eo MMP)) I (c1)] (I- c2 DF,) (I+ c3 ACRA, + c, APOT,)} 

MMP precipitacao media mensal (mm/mes). 
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(6.3.IO) 

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

kr fator de caiibra9iio da raziio SNP, I SNPw (varia de O,I a IO). 

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

Condil;io Drenante 

Tipo de Drenagem Exce!ente Muito rulm 

OFm111 OF max 

Unha completa e interfigada 1,0 3.0 

Unha de superficle 1,0 3,0 

Fonna de V- robusta 1,0 4,0 

Forma de V - !eve 1,5 5,0 

Rasa - robusta 2,0 5,0 

Rasa- !eve 2,0 5,0 

Drenagem inexistente, mas necessaria 3,0 5,0 

drenagem inexistente e nao necessaria 1,0 1,0 

Tabela 6.6: Variayao sugerida para o fator de drenagem DF11 • 

Fonte: adaptado de ODOKl; KERALI (59). 

" 
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-0,01 

c, 10 

0,25 

0,02 

0,05 

Segundo PATERSON (1987), apud ODOKI; KERALI (59), o trincamento indexado (indexed 

cracking) e uma media ponderada da porcentagem total de area trincada e da porcentagem de 

area com trincas largas, e e dado por: 

PACX ~ 0,62 (PCRA) + 0,39 (PCRW) ou ACX. ~ 0,62 (ACA) + 0,39 (ACW) (6J.ll) 

ACX, 

PACX 

PCRA 

PCRW 

ACA 

area com trincamento indexado no inicio do ano de anilise (% da area total do 

segmento). 

irea 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 ). 

area total trincada no inicio do ano em aruUise (% da irea total do segmento). 
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ACW area com trincas largas no inicio do ano em ami. lise (% da area total do segmento ). 

HSNEW 

HSOLD 

AGE3 

espessura do recapeamento mais recente (mm). 

espessura total das camadas de rolamento inferiores (mm). 

idade do pavimento desde a Ultima reabilitagao, reconstruc;ao ou nova constrngao 

(anos). 

YE4 nUmero anual de eixos equivalentes ao eixo padrfio (milhOes por faixa). 

rna coeficiente ambiental (ver tabela 6.7). 

Classificagao Classificagiio quanto a Temperatura 

quanto a Tropical Sub-tropical Sub-tropical Temperado Temperado 

Umidade quente frio frio congelante 

Art do 0,005 0,010 0,015 O,Q25 0,040 

Semi-6rido 0,010 0,015 0,025 0,035 0,060 

Semi-Umido 0,020 O,Q25 0,040 0,060 0,100 

Omido 0,025 0,030 0,060 0,100 0,200 

SUper-Umido 0,030 0,040 0,070 - -

Tabela 6.7: Coeficiente ambiental da irregularidade longitudinal, por faixas clim.aticas. 

Fonte: adaptado de ODOKl; KERALI (59). 

fator de calibra<;ao do coeficiente ambiental. 

coeficiente = 134,0. 

coeficiente ~0,0000758. 

coeficiente = 63,0. 

II 
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a3 coeficiente =40,0, 

K,,, fator de calibrayiio do SNPK. 

• A alteracao incremental na irregularidade devido ao trincamento 6 dada por: 

on de: 

MCRA 

(6.3.12) 

incremento na irregularidade devido ao trincamento durante o ano em aruilise (IRI, 

emmlkm). 

incremento na area total trincada durante 0 ano em analise (% da area total do 

segmento). 

coeficiente =0,0066. 

Em casos em que a superficie do pavimento nao apresen:ta trincas no inicio do ano em anilise, e 
necessatio, para o calculo do incremento na area trincada, estim.ar se o trincamento ten:i ou niio 

inicio no ano em questao. Segundo ODOKI; KERALI (59), considera-se que o trincam.ento 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 (niio recapeados HSOLD ~ 0): 

!CA ~ k.,;, {CDS2 dv exp [d1 HSE + d2 log, (CMOD) + d3 log, (DEF) + d, (YE4) (DEF)] +CRT} 

(6.3.13) 
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lnicio do trincamento estrutural para bases estabilizadas, em pavimentos recapeados ou 

selados, (HSOLD > 0): 

ICA = ~<,,, {CDS2 
[(0,8 KA + 0,2 KW) (1 + 0,1 HSE) + (1- KA) (1- KW) do exp (d1 HSE + d, 

log, (CMOD) + d3 log, (DEF) + <4 (YE4) (DEF)]] +CRT} (6.3J4) 

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

original (n&o recapeados, HSOLD = 0): 

ICA = !<,;, {CDS2 do exp [d1 SNP + d, (YE4 I SNP2
)] +CRT} (6.3.15) 

Inicio do trincamento estr..1tural para outras bases, em pavimentos recapeados (HSOLD > 0) 

,com camada de rolamento diferente de pre misturado a frio, capa selante ou lama asfaltica: 

ICA =leo, {CDs' [MAX (do exp [d1 SNP + d2 (YE4 I SNP')] x MAX (1- PCRW I d3; 0); <4 

HSNEW)] +CRT} (6.3.16) 

Inicio do trincamento estrutural para outras bases, em pavimentos recapeados ou selados 

(HSOLD > 0), com camada de rolamento em pte misturado a frio, capa selante ou lama 

asialtica: 

ICA = k,w {CDS2 [MAX (do exp [d1 SNP + d2 (YE4 I SNP2
)] x MAX (1- PCRW I d3; 0); <4)] + 

CRT) (6.3.17) 

onde: 

ICA tempo para inicio de trincas estruturais (anos). 

CDS indicador de defeitos construtivos em superficies betuminosas (vertabela 6.8). 

" 



Condigao Superficial CDS 

Seca (QuebradiVo) 10% inferior ao tear 6timo de asfalto de projeto 0,5 

Normal Teor 6timo de asfalto 1,0 

Rica (Maclo) 10% superior ao teor 6timo de asfalto de projeto 1,5 

Tabela 6.8: Indicador de defeitos construtivos em superficies betuminosas. 

Fonte: adaptado de ODOKI; KERALI (59). 
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YE4 nU.mero anual de eixos equivalentes ao eixo padriio AASHTO (milhOes par faixa). 

SNP 

DEF 

CMOD 

HSNEW 

HSOLD 

PCRA 

PCRW 

nllmero estrutural ajustado anual m6dio. 

deflexao medida com viga Benkelman, media das duas trilhas de roda (mrn). 

mOdulo resiliente do solo cimento (GPa, entre 0 e 30 GPa). 

espessura do recapeamento mais recente (mm). 

espessura total das camadas de rolamento inferiores (nun). 

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 ). 

KW MIN [0,05 MAX (PCRW- 10; 0); 1] 

KA MIN [0,05 MAX (PCRA-10; 0); 1] 

HSE MIN [100; HSNEW + (1- KW) HSOLD] 
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koia fator de calibrayiio para inicio de trincas estrutumis. 

CRT tempo de retardamento para o inicio das trincas estruturais devido a manutenyiio 

(anos). 

coeficientes para detemrinac;lio do tempo de inicio de trincas estruturais (ver tabela 

6.9) 

Tipo de Material de 
HSOLD do d, d, d, 

Pavimento Rolamento 

Todos 0 4,21 0,14 -17,1 -
AMGB Todos exceto CM >0 4,21 0,14 -17,1 30 

CM >0 13,2 0 -20,7 20 

0 4,21 0,14 -17,1 -
AMAB Todos 

>0 4,21 0,14 -17,1 30 

AMAP Todos >0 4,21 0,14 -17,1 30 

0 1,12 0,035 0,371 -0,418 
AMSB Todos 

>0 1,12 0,035 0,371 -0,418 

Todos 0 13,2 0 -20,7 -
STGB Todos exceto SL, CAPE >0 13,2 0 -20,7 20 

SL, CAPE >0 13,2 0 -20,7 20 

Todos 0 13,2 0 -20,7 -

STAB T odos exceto SL, CAPE >0 4,21 0,14 -17,1 20 

SL,CAPE >0 4,21 0,14 -17,1 30 

STAP Todos >0 4,21 0,14 -17,1 20 

0 1 '12 
STSB Todos 

0,035 0,371 -0,418 

>0 1,12 0,035 0,371 -0,418 

Tabela 6.9: Coeficientes para determinac;lio do tempo de inicio de trincas estruturais. 

Fonte: adaptado de ODOKI; KERALI (59). 

Progressao do trincamento estrutural: 

dACA ~ kq,, [ CRP I CDS] ZA [(ZA eo e1 otA + SCA")
11
"- SCA] 

d. 

-
0,025 

1.4 

-
0,025 

0,025 

-2,87 

-2,87 

-

0,22 

1.4 

-

0.12 

0,025 

0,12 

-2,87 

-2,87 

(6.3.18) 



99 

se ACA, > 0; entiio otA ~ 1; se niio otA ~MAX (0; MIN [(AGE2- ICA); 1]} 

se ACA, ~ 50; entiio ZA ~ -1; se niio ZA ~ + 1 

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

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

(6.3.19) 

Se Y < 0; entiio dACA ~ Ic,,, [ CRP I CDS] (100- ACA,) (6.3.20) 

Se Y ~ 0; entiio dACA z k,p, [ CRP I CDS] ZA (Yll"- SCA) (6.3.21) 

Se ACA, s; 50 e (ACA, + dACA) >50; entia dACA ~ kq,, [ CRP I CDS] (100- f1ll'
1

- ACA,) 

(6.3.22) 

onde: f, ~MAX ([ 2 (50'1)- seA''- eo e, otA]; OJ (6.3.23) 

dACA 

AGEZ 

CRP 

incremento na area de trincas estruturais durante 0 ano em aruilise (% da area total 

do segmento ). 

fra~tiio do ano em amilise em que a progressao das trincas estruturais se aplica. 

idade do pavimento desde a Ultima reabilita<;Ro, reconstru9ao ou nova construyiio 

(anos). 

fator de calibra<;:iio para progressiio de trincas estruturais. 

retardamento da progressao das trincas devido ao tratamento preventive, 

dado por: CRP ~ 1 - 0,12 CRT. 
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coeficientes para determina9ao da progressao de trincas estruturais (ver tabela 

6.10) 

Tipo de Material de 
HSOLD 

Pavimento Rolamento 
e, e, 

Todos 0 1,84 0,45 

AMGB T ados exceto CM >0 1,07 0,28 

CM >0 2,41 0,34 

0 1,84 0,45 
AMAB Todos 

>0 1,07 0,28 

AMAP Todos >0 1,07 0,28 

0 2,13 0,35 
AMSB Todos 

>0 2,13 0,35 

0 
STGB Todos 

1,76 0,32 

>0 2,41 0,34 

Todos 0 1,76 0,32 

STAB Todos exceto SL, CAPE >0 2,41 0,34 

SL, CAPE >0 1,07 0,28 

STAP Todos >0 2,41 0,34 

0 
STSB Todos 

2,13 0,35 

>0 2,41 0,34 

Tabela 6.10: Coeficientes para determinayfto da progressao de trincas estruturais. 

Fonte: adaptado de ODOKI; KERALI (59). 

Tempo para inicio do trincamento temrico transversal, em pavimentos com a capa de 

rolamento original (nao recapeados, HSOLD = 0): 

ICT ~ k,,, MAX [go; (CDS) (CCT)] (6.3.24) 

Tempo para inicio do trincamento termico transversal, em pavimentos recapeados ou selados, 

(HSOLD>O): 

!I 
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ICT ~~<,,,MAX [go; (CDS) (CCT + g, + g, HSNEW)] (6.3.25) 

Progressao do trincamento t6rmico transversal, em pavimentos com a capa de rolamento 

original (niio recapeados, HSOLD ~ 0): 

Se ACTa> 0; entiio otr ~ 1; se niio 6tr~ MAX {0; MIN [(AGE2 -ICT); 1]) 

dNCT ~ ~<,,, [1 I CDS] MAX {0; MIN [(NCT., - NCT,); (2 NCT"' (AGE3 - !CT - 0,5) I 

(T,,)2
)]} otr (6.3.26) 

Progressao do trincamento termico transversal, em pavimentos recapeados ou selados, 

(HSOLD>O): 

Se ACTa> 0; entiio otr ~ 1; se nilo ot, ~MAX {0; MIN [(AGE2- ICT); 1]) 

dNCT ~ ~<,,, [1 I CDS] MIN {(NCT"'- NCT,); MAX [MIN (go PNCT; (PNCT- NCT,)); (2 

NCT,, (AGE3- ICT- 0,5) I (T"')'); 0]) otr (6.3.27) 

Como admite-se que a trinca t6rrnica transversal atravessa toda a largura da pista, temos: 

dACT ~ dNCT I 20 (6.3.28) 

onde: 

ICT tempo para inicio das trincas t6rmicas transversais. 

dNCT incremento no nfunero de trincas ti:rmicas durante o ano em anaiise (n°1km). 

dACT incremento na area com trincas t6rmicas durante o ano em aruilise (% da irea total 

do segmento ). 



CCT coeficiente para o c:ilculo do trincamento termico ( ver tabela 6.11 ). 

Parametro 
Tropical Sub--tropical Sub-tropical Temperado Temperado 

quente frio frio congelante 

Arido 100 5 100 100 2 

Semi-8rido 100 8 100 100 2 

Semi-Umido 100 100 100 100 1 

Omido 100 100 100 100 1 

SUper-Umido 100 100 100 - -

T abela 6.11: Coeficientes para determinac;ao do trincamento termico - CCT. 

Fonte: adaptado de ODOKI; KERALI (59). 
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PNCT nUmero de trincas t6rmicas antes do Ultimo recapearnento ou selagem de trincas 

(nolkm). 

NCToq 

T"' 

Parametro 

NCTeq 

Teq 

nUmero maximo de trincas t6rmicas (n°/km) [ver t.abela 6.12]. 

tempo, desde 0 inicio, para atingir 0 nUrnero maximo de trincas t6nnicas [ver 

tabela 6.12]. 

Tropical Sub-tropical Sub-tropical Temperado Temperado 

quente frio frio congelante 

0 100 0 0 20 

50 7 50 50 7 

Tabela 6.12: NUmero rruiximo de trincas t6mricas e tempo para que ocorra. 

Fonte: adaptado de ODOKI; KERALI (59). 

NCT, nUmero de trincas t6rmicas no inicio do ano em amilise (n°!km). 

kcit fator de calibrayao para o inicio de trincas t6rmicas transversals. 

" 
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kept fator de calibrayi:io para progressao de trincas t€:rrnicas transversais. 

gi coeficientes para o citlculo das trincas t6rmicas transversais (ver tabela 6.13) 

lnfcio 
Tipo de Pavimento 

g, g, 

T ados os tipos de pavimentos exceto STGB e STSB 1,0 ~1 ,0 

STGBeSTSB 100 -1,0 

Tabela 6.13: Coeficientes para o calculo das trincas tennicas transversals. 

Fonte: adaptado de ODOKl; KERALI (59). 

Area total trincada: 

ACRA ~ ACA +ACT 

onde: 

ACRA area total trincada (% da area total do segmento ). 

g, 

0,02 

0,02 

ACA area total com trincas estruturais (% da area total do segmento ). 

Progressao 

g, 

0,25 

0,25 

(6.3.29) 

ACT area total com trincas termicas transversals (% da area total do segmento ). 

• A alteracao incremental na irregularidade. devido ao afundamento nas trilhas de roda, 6 dada 

por: 

ARir = as LlRDS (6.3.30) 

LIRDS ~ RDSb - RDS, (6.3.31) 



on de: 

RDS, 

RDS, 

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

ano em anaJise (IRI m!km). 

incremento no desvio padriio na altura da trilha de roda durante o ano em anaJ.ise 

(mm). 

desvio padrao do afundamento na trilha de roda ao fmal do ano em amllise (mm). 

desvio padriio do afundamento na trilha de roda no inicio do ano em analise (rom). 

coeficiente = 0,088. 

Tempo para densificac;Ho inicial do pavimento: 

RDO ~ 1<,;6 {10 [(YE4 106)A(h +!, DEF)] SNPA!, COMPA4) (6.3.32) 

On de: 

RDO afundamento na trilha de roda devido a densifica~ao inicial (mm). 

YE4 nUmero anual de eixos equivalentes ao eixo padcio (milhOes por faixa). 

DEF deflexiio media anual medida com viga Benkelman (mm). 

SNF nUmero estrutural ajustado. 

COMP compactayao relativa (%) (ver tabela 6.14). 

II 



knd fator de calibrayiio para a densifical(iio inicial. 

- Oilculo da deformayao estrutural, se a mesma ocorrer sem trincamento: 

Qualidade da Compactagiio Compactagiio Relativa COMP (%) 

Completa em todas as camadas 

Completa em algumas camadas 

Razoavel na maioria das camadas 

Pobre na maioria das camadas 

Tabela 6.14: Compacta<;ao relativa (COMP). 

Fonte: adaptado de ODOKI; KERALI (59). 

100 

95 

90 

85 

coeficientes para o cilculo da densificayiio inicial (ver tabela 6.15) 

Tipo de Pavimento I, I, 

AMGB, AMAB, AMSB, STGB, STAB, STSB 51.740 0,09 

AMAP,STAP 0 0 

Tabela 6.15: Coeficiente para o d.lculo da densificalf3.0 iniciaL 

Fonte: adaptado de ODOKI; KERALI (59). 

I, 

0,0384 

0 

Calculo da deformayiio estrutural, se a mesma ocorrer ap6s trincamento: 

- C\lculo da deforma<;ao estrutural, se ACRA = 0: 

ARDST = <illDST ~ 

- C<ilculo da deformayiio estrutural, se ACRA > 0: 

I, 

-0,502 

0 

105 

(6.3.33) 

14 

-2,30 

0 

(6.3.34) 

(6.3.35) 
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LlRDST = LlRDST~ + LlRDSTcrk (63.36) 

on de: 

LlRDST incremento total na deforma9iio estrutural no ano em aruilise (nun). 

nRDSTw.: incremento do afundamento na trilha de roda, devido a deformayll.o estrutural sem 

trincamento, no ano em analise (mm). 

dRDSTcrk incremento do afundamento na trilha de roda, devido a deformayilo estrutural ap6s 

trincamento, no ano em anAlise (mm). 

MMP precipitayiio mensal media (nnn!mes). 

ACX, area com trincamento indexado no inicio do ano de aruilise (% da Area total do 

segmento). 

fator de calibrayi.io para deformayao estrutural. 

coeficientes para o ca.Iculo da deformayiio estrutural (ver tabela 6.16) 

Tipo de Pavimento m, m, 

Sem Trincamento 44.950 -1,14 
Todos os pavimentos 

Ap6s Trincamento 0,0000248 -0,84 

Tabela 6.16: Coeficiente para o cilculo da deformayiio estruturaL 

Fonte: adaptado de ODOKI; KERALI (59). 

carculo da deforma~o plcistica; 

m, m, 

0,11 -2,30 

0,14 1,07 

m, 

-

1 '11 

(6.3.37) 

II 



onde: 

LIRDPD incremento na defonnayao plistica no ano em amHise (mm) . 

CDS .indicador de defeitos construtivos em superficies betuminosas. 

YE4 nfunero anual de eixos equivalentes ao eixo pad.rao (milhOes por faixa). 

Sh velocidade dos veiculos pesados (km!h). 

HS espessura total de camada de rolamento betunrinosa (mm). 

fator de calibrayao para deformayao pllistica. 

n, coeficientes para o C<i.lculo da deformayiio plastica (ver tabela 6.17) 

Tipo de Superflcie n, n, n2 

AM 2,46 -0,78 0,71 

ST 0,00 -0,78 0,71 

Tabela 6.17: Coeficiente para o c:ilculo da deformayi'io phistica. 

Fonte: adaptado de ODOKI; KERALI (59). 
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0 calculo da parcela de deformayiio devido a abrasao, que ocorre em ambientes sujeitos a 

periodos de congelamento, faz-se desnecessario quando da aplica<;lio destes modelos aos 

pavimentos paulistas. 

Incremento total no afundamento na trilha de roda: 

Se AGE4 s 1; LIRDM ~ RDO + LIRDPD; se niio: LIRDM ~ LIRDST + LIRDPD (6.3.38) 



onde: 

AGE4 

LIRDM 

RDO 

LIRDPD 

LIRDST 
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idade do pavimento desde a ultima reconstruyiio (incluindo base) ou nova 

cons~iio (anos). 

incremento total medio do afundamento nas duas trillias de roda no ano em aruilise 

(mm). 

afi.mdamento na trilha de roda devido a densi:ficayiio inicial (rom). 

incremento na deforrnayiio pl<istica no ano em analise (mm). 

incremento total na deformaf):iio estrutural no ano em analise (mm). 

Afundamento total na tri1ha de roda: 

RDM, ~MIN [(RDM,. + LIRDM ); 100] (6.3.39) 

onde: 

RDM, afundamento total nas duas trilhas de roda ao tennino do ano em amilise (rnm). 

RDMa afundamento total nas duas tri1has de roda no inicio do ano em aruilise (mm). 

Desvio padrao do afundamento na trilha de roda: 

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

onde: 

" 
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RDSb desvio padrao do afundamento na trilha de roda ao tennino do ano em analise 

(mm). 

RDMb afundamento m6dio na trilha de roda ao t6nnino do ano em analise (mm). 

• A alteracao incremental na irregularidade, devido ao aparecimento de panelas no pavimento, 

depende do nUmero de veiculos que realmente atingem estas panelas, o que, por sua vez. e 

dependente da liberdade de manobra e do volume de trafego, e e dada por. 

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

caso nao sejam realizadas opera~5es tapa-buracos ou esta seja executada imediatamente, 

temos: 

ill,~ ll6 (a7 -FM) [(NPT, x TLF + M<PT x TLF /2)"- NPT,'8] (6.3.42) 

em casos intermediaries (politicas parciais quanto a opera¢es tapa-buracos ), temos: 

~RI, ~"'(a,- FM) x M<PT x (NPT, + M<PT /2) '' (6.3.43) 

onde: 

FM liberdade de manobra. 

cw largura do leito carrot;avel (m). 

AADT volume anual m6dio de trafego (veiculos/dia). 

incremento na irregularidade devido ao aparecimento de panelas durante o ano em 

anilise (IRI m!km). 
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t.NPT incremento no nUmero de panelas por quilOmetro durante o ano em aniilise. 

NPT, nU:mero de panelas por quilOmetro no inicio do ano em amilise. 

TLF fator referente ao intervalo de tempo para o tapa-buracos (ver tabela 7.3.!9). 

coeficiente =0,00019. 

a, coeficiente = 2,0. 

coeficiente = 1,5. 

Calculo do nfunero de anos para o aparecimento de panelas ap6s o inicio das trincas largas: 

IPT ~ kp; ho [(1 + ht HS) I ((1 + h, CDB) (I + h3 Y AX) (1 + l1,1V!MP))) 

ICW ~ k,;w MAX[(io +it !CA); h ICA] 

Onde: 

!CW tempo para surgimento das trincas largas (anos). 

IPT tempo entre o surgimento das trincas largas eo inicio das pandas (anos). 

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

(6.3.44) 

(6.3.45) 

kciw fator de calibrac;iio para dilculo do tempo para surgimento de trincas largas. 

HS espessura total do material betu.rninoso de rolamento (mm). 

" 



CDB 

YAX 

MMP 

kp, 

11! 

indicador de defeitos de constru9Ao para base do pavimento. Varia de 0,0 (sem 

defeitos) a 1,5 (soma dos 3 tipos de defeito da tabela 6.18). 

nUmero anual de eixos para todos os tipos de veiculos (milhOes por faixa). 

precipitayiio media mensal (mm/mes ). 

futor de caJibrayaO para ca!cuJo de tempo para surgimento de panelas. 

Se ACWa = 0 no inicio do ano em analise, a progressiio das panelas, devido As trincas largas, tern 

inicio quando AGE2 > ICW + IPT e ACW, > 20. 

Se ARVa = 0 no inicio do ano em analise, a progressiio das panelas, devido a segregayiio, tern 

inicio quando AGE2 > IRV + IPT e ARV, > 30. 

Se 0 < ACWa:::; 20 no inicio do ano em aruilise, a progressiio das panelas, devido as trincas largas, 

tem inicio quando ACWa > 20. 

Se 0 < ARVa:::;:; 30 no inicio do ano em amilise, a progressiio das panelas, devido a segrega9iio, 

tern inicio quando ARVa > 30. 

Se ACWa > 20 no inicio do ano em aruilise, a progressiio das panelas, devido as trincas largas, 

tern inicio imediato. 

Se ARVa > 30 no inicio do ano em aruilise, a progressao das panelas, devido a segregayao, tem 

inicio imediato. 

A progressao das panelas devido a dilatayao, tem inicio quando NPTa > 0. 



Defeitos Construtivos COB 

Gradua<;iio do Material Pobre 0,5 

Forma do agregado Pobre 0,5 

Compactavao Pobre 0,5 

Tabela 6.18: lndicador de defeitos de constru9iio para base do pavimento (CDB). 

Fonte: adaptado de ODOKI; KERALI (59). 

Periodo de tempo entre o 

surgimento das panelas e TLF 
o reparo 

Menos de 2 semanas 0,02 

1mes 0,06 

2 meses 0,12 

3 meses 0,2 

4meses 0,28 

6 meses 0,43 

12 meses 1,00 

Tabela 6.19: Fator referente ao intervale de tempo para o tapa-buracos. 

Fonte: adaptado de ODOKI; KERALI (59). 

Causa do inicio 
Tipo de Pavimento ho h, h, 

das panelas 

Trincamento 
AMGB,STGB 2,00 0,05 1,00 

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

AMGB,STGB 2,00 0,05 1,00 
Desgaste 

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

Tabela 6.20: Coeficiente para o dlculo do tempo de inicio das panelas. 

Fonte: adaptado de ODOKI; KERALI (59). 

h, 

0,50 

0,50 

0,50 

0,50 

" 

ll2 

h, 

0,01 

0,01 

O,Q1 

0,01 



Causa da progressao das 
Tipo de Pavimento j, j, 

panelas 

Trincamento 
AMGB,STGB 1,000 1,00 

Todos exceto bases GB 0,500 1,00 

AMGB,STGB 0,200 1,00 
Desgaste 

Todos exceto bases GB 0,100 1,00 

AMGB,STGB 0,070 1,00 
Dilatar;ao 

Todos exceto bases GB 0,035 1,00 

Tabela 6.21: Coeficiente para o clilculo da progressiio das panelas. 

Fonte: adaptado de ODOKI; KERALI (59). 

Tipode Material de 
HSOLD io ;, 

Pavimento Rolamento 

Todos 0 2,46 0,93 

AMGB Todos exceto CM >0 2,04 0,98 

CM >0 0,70 1,65 

0 2,46 0,93 
AMAB Todos 

>0 2,04 0,98 

AMAP Todos >0 2,04 0,98 

0 1,46 0,98 
AMSB Todos 

>0 0,00 1,78 

Todos 0 2,66 0,88 

STGB Todos exceto SL, CAPE >0 1,85 1,00 

SL,CAPE >0 0,70 1,65 

Todos 0 2,66 0,88 

STAB Todos exceto SL, CAPE >0 1,85 1,00 

SL,CAPE >0 2,04 0,98 

STAP Todos >0 1,85 1,00 

0 1,46 0,98 
STSB Todos 

>0 0,00 1,78 

j, 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

;, 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

1,16 

0,00 

0,00 

1,16 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

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

Fonte: adaptado de ODOKI; KERALI (59). 

j, 

0,005 

0,005 

0,005 

0,005 

0,005 

0,005 

coeficientes para o cilculo do tempo de inicio das panelas (ver tabela 6.20) 

113 

i. 

0,08 

0,08 

0,08 

0,08 

0,08 

0,08 
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t, coeficientes para o calculo do tempo de inicio das trincas largas (ver tabela 6.22) 

Cillculo da progressiio das pane1as: 

dNPT, ~ kp, io ADIS, (TLF) {[(1 + j, CDB) ( 1 + j, Y AX) (1 + j, MMP)]/ (1 + j, HS)} (6.3.46) 

onde: 

TLF 

dNPT 

)i 

(6.3.47) 

acrescimo no nUmero de pandas por qui!Ometro, devido ao defeito "i" (trincas 

largas, segrega~ao ou dilatayiio ), durante o ano em amilise. 

percentagem de trincas largas, ou percentagem de area com segregayfu) ou nfunero 

de panelas existentes por quilOmetro, no inicio do ano em amilise. 

fator referente ao intervale de tempo para o tapa-buracos (ver tabela 6. 19). 

acrescimo no nfunero de panelas por quilOmetro, durante o ano em arnilise. 

fator de calibra9ffo da progressiio de panelas. 

coeficientes para o calculo da progressiio das panelas (ver tabela 6.21) 

• A alteracao incremental na irregularidade, devido aos efeitos ambientais, que incluem as 

flutuacOes de temperatura, umidade e movimentacao da fundaciio (como por exemplo 

afundamentos), e e dada por: 

(6.3.48) 

" 
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onde: 

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

analise (IRI mlkrn). 

Ria irregularidade longitudinal no inicio do ano em analise (IRI mfkm). 

ma coeficiente ambiental ( ver tabela 6. 7). 

fator de calibr8.9iiO do coeficiente ambiental. 

• A alterac&o total na irregularidade do pavimento 6 dada por: 

(6.3.49) 

onde: 

8R1 incremento total na irregularidade durante o ano em aruilise (IRI milan). 

fator de calibrayiio da progressao de irregularidade. 

• A irregularidade do pavimento. ao ftnal do ano em analise. e dada por: 

RJ, ~ MIN[(Rl, + IIRI); a,] (6.3.50) 

on de: 

Rh irregularidade do pavimento ao final do ano em analise (IRI mlkm). 

Ria irregularidade do pavimento no inicio do ano em analise (IRI mlkm). 
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a, limite superior para a irregularidade do pavimento, especificado pelo usuario. 

• A irregularidade media do pavimento para o ano em analise, e dada por: 

(6.3.51) 

onde: 

RLv irregularidade mbdia do pavimento para o ano em anAlise (IRI m/km). 

6.4. MODELO DO DNER- PROCEDIMENTO 159185 

0 DNER PRO 159/&5 (19) tern como objetivo defmir '"'os procedimentos a serem seguidos na 

aplicar.;fio do metoda de projeto de restaurat;iio de pavimentos flexiveis e compostos, 

desenvolvido pelo IPR- Diretoria de Desenvolvimento TecnolOgico." 

Este procedimento baseia-se na previsao de desempenho dos pavimentos, atrav6s de diversos 

indices, entre os quais a irregularidade longitudinal, de forma a detenninar quando e que tipo de 

intervenyao deve ser realizada no pavimento estudado, e qual o resultado esperado. As equay5es 

da curva de previsao da irregularidade longitudinal para pavimentos com revestimentos 

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

• NU:mero Estrutural Corrie:ido: 

SNC ~ SN + 3,511og (CBR)- 0,85 (log (CBR))2
- 1,43 (6.4.1) 

(6.4.2) 

onde: 

SNC nfunero estrutural corrigido. 

" 
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CBR indice de suporte califOrnia do subleito (%). 

SN nfunero estrutural do pavimento. 

Hi espessura da camada "ij' do pavimento (em). 

ai coeficiente de equivalSncia estrutural da camada "i" do pavimento (cm~ 1
): 

• Revestimentos: 

a1 = 0,04 para tratamentos superficiais. 

a1 = 0,07 para concreto asf3.ltico com espessura ate 3 em. 

a, = 0,181 [I- exp (-8,56 10
4 MR)] para concreto asfaltico com 

espessura superior a 3cm e mOdulo de resili&lcia (M::R) 

medido em MPa. (6.4.3) 

• Bases Granulares: 

a2 = (11.47 CBR2 - 0,07783 CBR2
2 + 1,772 CBR3

, 10
4

) 10
4

, 

onde CBR2 e o indice de suporte califOrnia da base. 

(6.4.4) 

• Sub-bases Granulares: 

a3 ~ 0,00394 + 0,025591og (CBR3), 

onde CBR1 6 o indice de suporte califOrnia da sub-base e a3 

"0,045. (6.4.5) 

• Bases Nao Granulares: 

az = 0,04 para solo-cimento. 
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a2 = 0,06 para macadame betumin.oso. 

• Sub-bases Nao Granulares: 

a3 = 0,04 para solo-cimento. 

a3 = 0,06 para rnacadame betuminoso. 

• Refon;:o do Subleito: 

14 ~ 0,00394 + 0,02559log (CBR,), 

onde CBR3 e o indice de suporte califOrnia do reforyo do 

subleito. (6.4.6) 

• Previsiio da Irregularidade Longitudinal: 

QIA·; 12,63 + 0,393 X A'+ 8,66 X log (NA·) I SNC + 7,17 X 10-5 (BE X log NA· )' + ,A,Q!, 

(6.4.7) 

A'=A+A'E (para A + AE > 1 ,5) (6.4.8) 

A' ; 213 X (A+ A.) + 0,5 (para A+ AE :51,5) (6.4.9) 

NA' ; Np1 I (I ( I+ 1 )"') X ( (I + 1 )A'- 1 1 (6.4.10) 

,A,Q!,; QIE- [ 12,63 + 0,393 X A"+ 8,66 x log (NA") I SNC + 7,17 x 10-5 (BE X log NA" )2 1 

(6.4.11) 

(6.4.12) 

A" ; 2 13 X AE + 0,5 (para AE :5 1 ,5) (6.4.13) 

NA'' ; Np,! (I ( I + 1 )"') X ( (I + 1 )A"- 1 1 (6.4.14) 

" 
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onde: 

QIA' irregularidade do pavimento existente no ano A'. 

SNC nUmero estrutural corrigido do pavimento existente. 

BE defletio caracteristica do pavimento existente (mm), Be = DEF. 

A' nUmero de anos a partir do inicio de sua opera9ao. 

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

A nUmero de anos a partir de A' E. 

Np1 nUmero N correspondente ao periodo de 1 ano, iniciado em A' E. 

Ole irregularidade do pavimento existente no ano A' E. 

Observa-se que, a irregularidade longitudinal, e fun~<io da deformay<io recupenivel ( deflexiio ), do 

trafego so]icitante (NUmero N) e da estrutura do pavimento (SNC). 

Atraves dos patimetros acima listados e do Ultimo levantamento de irregularidade longitudinal, 

pode-se estimar quantos anos serao necessaries para que seja atingida a condi~o limite 

(irregularidade mixima) e, conseqiientemente, quando seci necessaria a execuyao de intervenc;Oes 

de manuten9iio no pavimento, objetivando retornar a condiyiio de conforto ao rolamento a niveis 

inferiores ao maximo permitido. 

De modo a corroborar a importancia e acuracidade do modelo de previsiio de irregularidade 

longitudinal do DNER, FABRiCIO eta/. (33) utilizaram as equa,oes relativas ao PRO 159/85, 

para o estudo de dois trechos de pavimentos com revestimento de concreto betuminoso. 
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0 primeiro segmento pertence a BR 1 01/SC, entre Florian6polis e a divisa SC/RS, restaurado em 

1985. Os dados medidos em 1985 foram projetados, atraves do modelo constante da PRO 159185, 

para o ano de 1996, resultando em um QI medio de 23,7 contllcrn, muito proximo do QI 

efetivamente medido no ano de 1996, de 24,1 cont/km. 

0 segundo segmento estudado localiza-se na rodovia BR 070/MT, entre Cuiaba e Caceres, 

construido em 197611978, data do levantamento inicial de irregularidade longitudinal, que foi 

utilizado como dado de entrada para o modelo da PRO 159/85, de modo que fosse obtida a 

projeyfio relativa ao anode 2001, valor este que foi comparado como levantamento efetivamente 

rea1izado em 2001, possibilitando a constatayao de que, em 70% dos trechos homog~neos, 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 vern ganhando espayo, ano ap6s ano, no 

Brasil. posto que se utilizam de calculos matem3ticos complexos, como por exemplo o Mf:todo 

dos Elementos Finitos, para simular o estado de tensiio versus deformayiio a que o pavimento e 
submetido, quando da atuayio dos esfon;os solicitantes impostos pelo tcifego. 

De posse da estimativa de tensOes, defonnayOes e deslocamentos a que os pavimentos estanio 

sujeitos, siio utilizados crit6rios de ruptura para deterrninar qual o n6mero de repetiyiio das 

solicitaQ5es de trafego ( eixos equivalentes, por exemplo) que cada material componente, de cada 

camada do pavimento, conseguini suportar. 

SALEH; MAMLOUK; OWUSU-ANTWI (64) desenvolveram um modelo de previslio de 

irregularidade longitudinal para pavimentos flexiveis, que estima a evoluyiio da irregularidade em 

fun<;iio da irregularidade inicial, da espessura do pavimento, do carregamento estatico por eixo e 

do mimero de repetiy&es do mesmo ao longo do tempo. 0 modele considera o comportamento 

" 
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visco-elasto-phlstico do concreto asfaJ.tico, e a plasticidade e a nao linearidade dos materiais 

granulares e do subleito. 

Segundo os autores, o modelo se baseia no fato da irregularidade do pavimento alterar a 

magnitude das fon;:as dinfunicas que os veiculos aplicam no pavimento e, conseqiientemente, 

estas fon;as dinfunicas iriio alterar, com o passar do tempo, a irregularidade do pavimento. 

Tendo em vista o crescente uso da verificayao mecanistica para projetos de pavimento, ainda que 

o modelo de SALEH; MAMWUK; OWUSU-ANTWI nao seja largamente utilizado no Brasil, 

propOe-se, nesta dissertayao, o estudo deste modele, de previsao de desempenho funcional de 

pavimentos, de modo a obter a compar~ao entre os resultados fomecidos por este modelo e os 

resultados fornecidos pelos outros tres modelos em estudo e, assim, propor ajustes em funyao dos 

resultados obtidos em campo nos segmentos estudados. 

0 modelo desenvolvido por SALEH; MAMLOUK; OWUSU-ANTWI (64) consiste na equa,ao 

descrita a seguir: 

IRI ~ -1,415 + 2,923 (!Rio) 112 + 0,00129 (N) 112 + 0,000113 T- 5,485 10'
10 P"- 10·

5 
T (N)

112 + 

+ 5,777 10'12 P4 (N)w (6.5.01) 

onde: 

JRI ~ Jrregularidade longitudinal ap6s N repeti,oes do eixo P (mlkm). 

N = Nfunero de repetit;Oes do eixo considerado. 

P ~ Carga por eixo (kN). 

T = Espessura da camada de concreto asfaltico (nun). 

IRio ~ Valor inicial de irregularidade longitudinal (mlkm). 
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Destaca-se ainda o fato de SALEH; MAMLOUK; OWUSU-ANTWI (64), terem concluido que, 

quando o pavimento apresenta baixa, irregularidade inicial1 a taxa de crescimento da 

irregularidade com a repeti~ao de carregamentos e baixa devido ao pequeno efeito dinamico 

ocasionado nos veiculos. Entretanto, quando trata-se de um pavimento com alta irregularidade 

inicial, a irregularidade desenvolve-se rapidamente, devido a grande intera9ii0 entre OS veiculos e 

o pavimento e, conseqiientemente, aos grandes esfon;os dindmkos indesejB.veis que sao impostos 

aos veiculos. 

6.6. EXEMPLO NUMERICO E ESTUDO DE SENSIDILIDADE DOS 

PARAMETROS DE ENTRADA DOS MODELOS 

A tabela 6.23 apresenta a aplica9.iio dos quatro modelos a urn segmento de anilise, com o 

objetivo de exemplificar o c:ilculo destes modelos. Sao apresentados todos os dados necessaries a 

utiliza9iio de cada um dos quatro modelos, tanto os dados de entrada quanto os pariimetros 

intennediarios de c<ilculo e os resultados obtidos, seguindo a nomenclatura particular de cada 

modelo. 

Destaca-se ainda que o Apendice apresenta, para todos os segmentos de 1 quil6metro de extensao 

estudados, os dados constantes da tabela 6.23. 

Os quatro modelos aplicados neste estudo foram estudados quanto a sensibilidade dos parametres 

de entrada de modo a quantificar "peso" de cada variivel no resultado final. 

0 conhecimento da influencia que cada parfunetro de entrada do modelo tern em relayiio ao 

resultado fmal 6 de extrema importfincia para a escolha das variiiveis que precisam ser levantadas 

com maior ou menor acuracidade e intensidade, ou seja, no caso de niio existir a possibilidade de 

obtenyao de todas as variliveis de entrada dos modelos, o estudo de sensibilidade nos pennite 

conhecer quais as vari<iveis que devem ser objeto de levantamento cuidadoso e quais variliveis 

podem ser estimadas, sem que o resultado final do modelo seja comprometido. 
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--1~1 

Pavimento com base 

establllzada? 

123 

Pavimento com PMF, 
Capa 8eianle OIJ Lama? 

Campanha Tapa-buraco 
imediata ou mexlstante? 

Tabela 6.23: Aplicagfio dos modelos para 1 segmento de anilise- exemplo numerico. 

Para este estudo de sensibilidade foram selecionados os principais par§metros de entrada de cada 

modelo. Foi criado urn segmento de a.rullise cujos principals dados de entrada foram adotados 
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iguais a media destas grandezas nos 98 segmentos estudados, de modo a obter valores coerentes 

com a faixa de varia,viio destes parfunetros nos sub-trechos estudados. 

Para os 17 parfunetros de entrada foram feitas 68 ana.J.ises ( 4 para cada urn) de forma que, em 

carla analise, urn determinado parfunetro foi multiplicado por urn dos seguintes fatores: 0,50; 

0,75; 1,5 e 2,0. 

0 objetivo desta analise de sensibilidade foi comparar a variayiio do parRmetro de entrada 

analisado com a variayiio no resultado final de cada modele. Por exemplo, quando determinado 

dado de entrada tern seu valor reduzido a metade (multiplicado pelo fator 0,50), quanto varia o 

resultado frnal do modelo (irregularidade longitudinal estimada) ? 

As tabelas 6.24 e 6.25 apresentam os parfunetros de entrada estudados, o fator de multiplicaviio 

do parfunetro em cada anilise e o fator que compara o resultado final do modelo com a situa<;Ao 

denominada Analise 0, na qual OS pacimetrOS de entrada foram consideradOS iguais jig medias dos 

segmentos estudados neste trabalho, ou seja, foram adotados fatores de multiplicac;ao igual a 1,0 

para todos os parfunetros de entrada. 

Observa-se nas tabelas acima referidas, que para os quatro modelos o parfunetro de irregularidade 

longitudinal inicial do pavimento e que tern maior impacto no resultado final dos modelos, ou 

seja 6 a grandeza de entrada mais importante e portanto a que deve ser levantada de forma mais 

cuidadosa e com maier periodicidade e controle de qualidade. 

Para o modelo do DNER PRO 159/85, ap6s a irregularidade inicial do pavimento as grandezas 

que apresentam maier impacto no resultado final do modele s8.o a deflexiio recuperavel e o 

nUmero estrutural corrigido, aind.a que estes dois pariimetros apresentem muito pouca influfulcia 

no resultado flnal. Ja as demais grandezas de entrada do modele, quais sejam: o CBR do subleito, 

a espessura de camada de rolamento betuminosa eo tnifego solicitante (nUmero N) apresentam 

influ&lcia quase nula no resultado final do modelo. 

" 
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. >n•n> .,·· 
c---· ... 

Paramvtros ..,. 

1.00 F O;!l!) 1.00 1.00 1.oo 1,oo 1,oo 1,oo 1,1~. 

1,00 .• 0,11! 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 ,, .. 

,00 • !I!) 1,00 1,00 ,00 00 1,00 1,00 ...... . 

,00 .. 1,00 ,00 00 .oo 1,00 ..... 

,: ~.~=f.: 1:: 1.:: ~: ~:: :: 
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 ~:..,'.f--t--+---1 
1,00 ,00 • ..... 1,00 00 ,00 ,00 1,00 ~· 

1.oo 1.oo 1.00 1.oo • 1,oo 1.00 1.00 ··. c ·, ·· 1~ 1; 

:::: :.: :::: ~.:: · ... • :.: ::: 

1

.:: ~ ~:: r··1~ 
1.00 1,00 1,00 1,00 1,00 .oo ~ • • . . ,, . 

1.00 1,00 1,00 1,00 1,00 •. 1,00 ,00 ·f~ • 

1,00 1,00 1,00 1.00 1,00 1.00 1,00 ~+-1 

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 .. 1.00 1,00 [>!!;iii'' 
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 •• 1.00 1,00 .... 

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 f~· 1,00 

1,00 1.oo 1,oo 1.00 1,oo 1.oo I~ 1.oo •.l.oo 

I 

II 

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1.00 . . . ·. . .1.00 

II 1,00 1,00 1,00 1.00 1,00 1,00 1.00 . . . ...... 1.00. 

T abela 6.24: Estudo de sensibilidade dos parfu:netros de entrada dos mode los -parte 1. 



126 

FAT ORES DE MUL TIPLICACAO DOS PARAMETROS DE ENTRADA 

ii !i 
P Sh DEF I ACA, IICW, I ROM, I RDS, MMP Qlo 

... ·.. 1,00 1,0( 1,00 1,00 1,00 1,00 

: 1,;;;' 1,00 1, 1,00 

. :::. 1,00 1, 1,00 1 

• I .. .. .~ .. .. ::; :oo i~'£4--__,; 

1.00 .i
1 

;oo 

1 
~:" 1 •• 00 1.00 :::: 1:00 1.00 I m...j--

1.00 ,00 1,00 ~ 111,00 1,0< 1,00 1,0( ~ 
1 ~ 1,00 1,00 1,00 ...... 
1,00 

1,00 

1,00 

1 

1,00 

. 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1 

1 

1' 

1, 

1' 

1, 

' 
1, 

1,00 

. 

1, 

1,00 1,0( . ' 

~:: ~· ::: ::~~ :: ~~-+! 
1,00 ~· 1,00 ,00 1,00 1,00 1,0( 

1, 1,00 . . ' ,00 1,00 1,0( 

1,00 ~·· .·. 1,0C 1,00 ~:~~ 
1,00 1,00 1,0( F$' .. ·. ,00 1,00 
1,0( 1.0 ,00 1,0 

1 

. 
1,00 

1,00 

' 1,00 

1,00 ·:~ Q,:• . 1,00 

1,00 ~: ......... ~ :::~ 

l- 1, ,00 '~""· ~-~1,00+--+ 1,00 

1,00 1,00 1,00 ,00 1,0C 1,00 , ... ,. ,00 

1 ~· 1 ~· 
1,00 1,0C 1,00 1,00 ;70• · · '•' . 

1, ::~ 
1, 

1,0C 1, 

1,00 1 1,00 1,0C 1,00 1:00 ~ 

·. (' 

T abela 6.25: Estudo de sensibilidade dos parfunetros de entrada dos modelos ~parte 2. 

•::1 

Para o modele de desempenho do HDM III, observa-se que ap6s a inegularidade inicial do 

pavimento, tem-se o nfunero estrutural ajustado e o tcifego solicitante (nUmero N) apontados 

" 
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como os parfunetros de maier influencia no resultado final. Na sequencia, em ordem decrescente 

de influSncia no resultado fmal, aparece a velocidade dos veiculos pesados, a <irea inicialmente 

trincada, o afundamento nas trilhas de roda, a espessura total da camada betuminosa, o CBR do 

subleito, a precipitru;§'.o media mensal e, com influSncia praticamente nula no resultado final do 

modele, a area com trincas largas no inicio do periodo de analise. 

Para o modele de desempenho do HDM 4, ap6s a irregularidade inicial do pavimento, o nUmero 

estrutural ajustado eo panimetro de maior influ&ncia no resultado final do modele. Na sequencia, 

em ordem decrescente de influencia no resultado final, aparece a espessura total da camada 

betuminosa, o triifego solicitante (nllmero N), o CBR do subleito, o afundamento total nas trilhas 

de roda. o desvio padrao do afundamento nas trilhas de roda, a area trincada no inicio do ano em 

aruilise e a velocidade dos veiculos pesados. As demais grandezas: mOdulo resiliente do solo 

cimento, idade do pavimento desde a Ultima restaura~ao ou constro~iio, deflexiio recuper.ivel, 

area com trincas largas no inicio do periodo de aruilise e a precipitay1io media mensal apresentam 

influencia praticamente nula no resultado fmal do modelo. 

0 modele mecanistico desenvolvido por SALEH, MAMLOUK e OWUSU-ANTWI, apresenta 

apenas 2 parfunetros de entrada com grande influencia no resultado final do modelo, em primeiro 

lugar a irregularidade longitudinal inicial e em segundo lugar, a carga por eixo dos veiculos 

pesados. Os parfimetros de entrada relatives ao nUmero N e a espessura total da camada 

betuminosa de rolamento, apresentam influencia quase nula no resultado final do modelo. 

Em relac8o a esta aml.lise de sensibilidade, urge destacar que os resultados fJ.Ilais obtidos pelos 

modelos de previsao de desempenho de irregularidade longitudinal do pavimento do DNER PRO 

159/85, do HDM Ill e o modelo mecanistico proposto por SALEH, MAMLOUK e OWUSU­

ANTWI sao extremamente dependentes do valor da irregularidade longitudinal medida no inicio 

do periodo de amilise, posto que os demais dados de entrada dos modelos representam ponca 

influfulcia no resultado finaL 

Jli o modelo do HDM 4, apresenta resultado fmal muito influenciado tanto pela irregularidade 

inicial dos pavimentos quanto pelo nUmero estrutural ajustado, mas tamb6n influenciam, de 
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maneira razo3vel, este resultado final, as grandezas espessura total da camada betuminosa, 

trifego solicitante (nfunero N) e CBR do subleito. 

6.7. IMPORTANCIA DA CALIBRA(:AO DOS MODELOS EXISTENTES 

Com a crescente conscientizay3.o de que 6 de swna importancia ajustar qualquer tipo de modelo 

iis condiyOes as quais o mesmo seni aplicado, varios autores vern publicando pesquisas referentes 

a calibra<;iio de modelos de previsao de desempenho, conforme pOde ser visto nos capitulos 

anteriores. 

A importancia destes ajustes tambem e tratada por BENNETT; PATERSON (06), que afmnam 

que a confiabilidade na apli~iio do modelo depende, tanto da correta intetpretayiio dos 

requisitos relatives aos dados de entrada e de sua qualidade, quanto do ajuste dos parfunetros do 

modele, destacando que, visto que os modelos simulam futuras modificayOes no sistema viario 

em relayiio as condiyOes correntes, a confiabilidade nos resultados depende de duas considerayOes 

primarias: 

"' a adequayfto dos dados de entrada do modelo em relac;ao a realidade das condic;Oes 

encontradas em campo; 

• o quiio bern as previsOes do modelo se ajustam no comporta:rnento real dos pavimentos . 

Para BENNETT; PATERSON (06), o grau de calibra9ilo do HDM segundo as condi96es locais e 
vari<ivel, dependendo do tipo de aplicac;:ao e dos recursos disponiveis ao usuario, para que o 

mesmo possa implementar a calibravao; o quao bern as previsOes dos modelos iriio refletir a 

realidade depende de uma combinay3.o de tres fatores: da validade das relavOes biisicas ou 

padrOes, do modelo, da acuracidade e da adequavao dos dados de entrada, e dos fatores de 

calibrac;:ao utilizados. 

Considerando que e indispens<ivel para a correta utiliza.9iio dos sistemas de gerencia de 

pavimentos, a calibrayA:o dos modelos de previsao de desempenho, e que esta tarefa pode ser 

alcanc;:ada sem gran des investimentos, JUSI; MA.NN1ST0 ( 49), baseados em sua experiencia de 

" 
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aplicar o HDM 4 a rodovias do nordeste russo~ afinnam que uma calibray§.o, mesmo que minima, 

para o modelo utilizado, pode ser conseguida em qualquer lugar; entretanto, a calibrac;ao 

propriamente dita, necessita de mais tempo e de certos dados hlst6ricos do trecho em estudo. 

Obviamente que, em casos cujos recursos disponiveis para o ajuste dos modelos sejam restritos 

ou escassos, e importante que os tecnicos responsaveis pela calibrayao dos modelos estejam 

atentos a sensitividade de cada parfunetro, para que seja dada, de maneira apropriada, mais enfase 

aos parfunetros mais importantes e menos Snfase aos efeitos de segunda e terceira ordens. 

Dessa fonna, as previs5es efetuadas pelos modelos, para a malha em estudo e para segmentos de 

caracteristicas similares, estarao mais pr6ximas da realidade, aumentando os beneficios advindos 

da utilizayiio destes modelos como parte integrante de sistemas de gerencia de pav:imentos, 

resultando em ganhos, tanto para os 6rgiios gestores da rodovia, quanto para os usuirios e a 

sociedade em geral, que contani. com rodovias melhor conservadas e a menores custos, posto que 

os metodos de previsiio de desempenho ajustados apresentariio maior acunicia quanto a escolha e 

a programayiio das atividades de manutem;iio. 
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7. CARACTERIZAt;:AO DA MALHA RODOVIAR:IA ESTUDADA 

7.1. DESCRII;:AO DA MALHA 

A malha rodoviaria existente no estado de Siio Paulo, possui cerca de 26.400 km de rodovias 

pavimentadas, sendo 1.150 km de rodovias federais e 12.200 krn de rodovias estaduais, dentre as 

quais 3.500 km encontram-se sob a administrayiio da iniciativa privada, atraves das doze 

concessionirias de rodovias paulistas. 

As poryOes da malha viaria paulista, sob concessao da iniciativa privada, constituem-se ideais 

para o estudo aqui proposto, posto que, al6m da ampla diversidade de estnrturas de pavimento, 

relevo e tcifego, apresentam diversos levantamentos de indices de pavimento necessaries a 
alimentayao dos modelos de desempenho a serem estudados, que nao se encontram disponiveis 

nas rodovias sob gest:ao pUblica. 

Ligando a regiiio metropolitana de Campinas/SP - importante centro industrial, com populay!o 

superior a 1 rnilb.ao de habitantes, localizada a menos de 100 km da capital do estado e onde 

situa-se a UNICAMP- ao nordeste do estado de Si:io Paulo e ao sul do estado de Minas Gerais, 

encontra-se urn importante corredor viario, entrecortado por diversas ligayOes viarias de menor 

porte mas de igual importilncia, sob administra~ao da empresa RENO VIAS CONCESSION ARIA 

SIA. Inclui as rodovias SP 340, SP 342, SP 344, SP 350 e SP 215, que fazem a liga~iio entre as 

cidades de Campinas, JaguariUna, Mogi Guac;:u, Aguai, Sao Joilo da Boa Vista, Aguas da Prata, 

Vargem Grande do Sul, Casa Branca, Mococa, Sao Jose do Rio Pardoe outras (Figura 7.1). 
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Figura 7.1: Malha viaria sob concessiio da Reno vias e trechos estudados. 
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As rodovias, sob concessiio da RENOVIAS, apresentam grande diversidade de estruturas de 

pavimento, tanto flexiveis quanto compostos e invertidos, de magnitude de trafego solicitante, de 

relevo e de nUrnero de faixas de rolamento, com rodovias em pista simples e em pista dupla, 

permitindo o estudo de ajuste dos modelos de desempenho funcionais para as diversas condivOes 

expostas anteriormente e detalhadas nas pr6ximas paginas. 

Alem disso, como uma das obrigac;Oes das concessioruirias de rodovias do estado de sao Paulo, a 

RENOVIAS deveni implantar um sistema de gerencia de pavirnentos e, para tanto, esta em 

estigio inicial de construc;iio do seu banco de dados, o que facilitou a aquisic;ilo dos dados 

solicitados. 

Foram solicitados e utilizados dados referentes a segmentos com diferentes caracteristicas 

estruturais e de tnifego, de modo a obte-Ios de maneira completa e suficiente para o 

preenchimento das necessidades de entrada dos quatro modelos de desempenho, apresentados nos 

capitulos anteriores. 

Estes dados silo compostos, entre outros, de medidas de irregularidade longitudinal dos 

pavimentos, obtidas atravCs da utilizayiio de equipamentos tipo-resposta, devida.mente calibrados 

e contratados junto a empresas especializadas neste tipo de servic;o, executados no ano de 1.998, 

de forma a serem utilizadas como dados de entrada para os modelos de previsao (irregularidade 

inicial dos pavimentos) e as irregularidades Ievantadas no anode 2.003, de modo a resultarem em 

valores a serem comparados com a previsa.o dos modelos de desempenho, quando aplicados aos 

dados de 1.998. 

7.2. TRAFEGO 

A malha, concessionada a RENOVIAS. pode ser definida como heterogenea em rela9io aos 

volumes de tnifego em suas diversas se90es, posto que apresenta volumes de trafego intenso 

prOximo a grandes e m6dios centres urbanos como Campinas e Mogi Guayu, com volumes de 
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trafego diario medio (VDM) da ordem de 60.000 veiculos, e baixos volumes de tcifego, da ordem 

de 4.000 veiculos por dia, em trechos de ligar;ao entre cidades pequenas. 

0 nUmero de solicitayOes do eixo padrao de 8,12 tf, na faixa de trafego mais solicitada da seyao 

de pavimento, varia de 1,68 x 105 a 2,98 x 106 (para periodo de I ano e crirerio de c:ilculo da 

AASHTO), e de 3,82 x 105 a 6,65 x 106 (para periodo de l ano e criterio de c:ilculo USACE -

DNER), se considerados o maior e o menor nUmero N em todos os segmentos desta rnalha 

concessionada, abrangendo ainda uma ampla gama de valores intermediaries. 

7.3. ESTRUTURA DO PA VIMENTO 

Dentre as estruturas de pavimento integrantes da malha em questa.o, observa-se, em todos os 

casos, que a camada de rolamento 6 composta de CBUQ - Concreto Betuminosos Usinado a 

Quente, entretanto, sllo encontrados diversos tipos de base, quer sejam betuminosas (macadame ), 

granulares (BGS - brita graduada simples, solo-brita e macadame hidciulico) ou estabilizadas 

quimicamente (BGTC - brita graduada com cimento e SC - solo cimento ), em estruturas de 

pavimento compostos e invertidos. 

0 nlimero estrutural calculado, com base na metodologia do PRO 159/85 do DNER (19), para 

toda a malha v:ciria sob Concessao da Renovias, variou de 3,6 a 6,4, o que demonstra a ampla 

gama de tipos de pavimentos abrangidos. 

7.4. SELE<;AO DOS TRECHOS ESTUDADOS 

Dentre as rodovias paulistas, como e de se esperar, os grandes corredores de trafego compostos 

de pistas dup1icadas e grandes estruturas de pavimento, receberam, ao longo do tempo, mais 

aten~iio dos 6rgiios gestores, posto que e atraves deles que e feito 0 escoamento da prodm;ao 

agricola e industrial do estado, alem de atenderem ao deslocamento dos passageiros que residem 

no interior mas exercem suas atividades profissionais nos grandes centros urbanos, atendidos por 

estes grandes troncos viarios. 
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Urge destacar que os principals corredores viarios do estado receberam grande atenr;.ao e recursos 

dos 6rg1ios gestores por ocasiiio de sua construyiio, bern como continuam sendo privilegiados 

quanto aos recursos disponiveis para as obras de ampliar;.iio e manutenyao, em detrimento das 

vias de menor porte, inclusive no que diz respeito a estudos, projetos de dimensionamento e 

avaliar;.Oes de desernpenho. 

Nao hi nada de errado em privilegiar os grandes troncos viarios em relayAo a clisponibilidade de 

recursos, posto que estao expostos a solicitar;.Oes de trafego muito mais intensas que as rodovias 

de menor porte, demandando intervenr;.Oes de manutenyao mais caras e mais freqiientes. 

Entretanto, as rodovias de menor porte, que siio a ma10na no estado de sao Paulo, siio as 

responsliveis por levar a produyao agricola e industrial ate as rodovias de grande porte, sendo 

portanto, da mesma fonna influentes no custo de transporte destas mercadorias, carecem de maior 

atenyao por parte dos pesquisadores e dos t6cnicos rodoviarios. 

Isso posto, este estudo procurou identificar importantes segmentos em pista simples, da roalha 

concessionada, representatives da malha rodoviaria paulista, de modo a estud3.-los quanto ii 

adequayao dos modelos funcionais de desempenho. 

Para o estudo da adequay3:o dos modelos de desempenho de irregularidade longitudinal -

estudados neste trabalho, foram selecionados noventa e oito segmentos de urn quil6metro de 

extensiio, localizados em rodovias de pista simples, abrangendo pavimentos flexiveis e 

compostos, com mimeros estruturais (de acordo com crit6rio do DNER PRO 159/85) variando de 

4,3 a 5,0 e submetidos a solicitayOes de trafego de diversas orde.ns, cujos nfuneros de solicitayOes 

do eixo padrao (nUmero N) variaram de 3, 7 x 105 a 1,0 x 106, para o periodo de 5 anos, segundo 

os crit6rios de dlculo da AASHTO e que representassem segmentos tipicos da malha viaria 

paulista 

Os segmentos localizam-se no interior do estado de sao Paulo, entre as cidades de Casa Branca e 

Sao Jose do Rio Pardo (SP 350) e Casa Branca e Vargem Grande do Sui (SP 215), e foram 

escolhidos por serem representatives dos segmentos de pista simples existentes na regi3o 
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nordeste do estado, por estarem em operayiio durante anos, por consistirem em importantes vias 

de escoamento da produyao agricola, por apresentarem todos os dados necessaries a aplicayli.o 

dos modelos de deteriorayao disponiveis e confi:iveis, e por nao terem sofrido intervenyOes de 

recuperayiio do pavimento, salvo a conservay§.o de rotina, entre os anos de 1.998 e 2.003 (anos 

em que foi levantada a irregularidade longitudinal dos pavimentos atrav6s de equipamentos 

integradores tipo resposta), apresentando assim condiyOes ideais para o estudo proposto. 

7.5. CARACTERIZA<;;AO DOS SEGMENTOS ESTUDADOS 

Para os segrnentos selecionados, foram pesquisados os hist6ricos de interveny()es no pavimento, 

bern como as demais informay5es necessarias a caracterizar os pavimentos de forma completa. 

Ainda que os dados disponiveis pelo DER/SP -Departamento de Estradas de Rodagem do estado 

de sao Paulo - sejam escassos, foram determinados o nfunero de anos em oper3.9fio das rodovias 

ap6s a Ultima intervenyiio ou construyao e, em caso de segmentos que tenham sido objeto de 

obras de recuperay1io, que tipo de obra foi executada. 

A identificac;;1io dos subtrechos de um qui16metro de extens§o estudados siio aqui apresentados 

pela seguinte codifica<;1io: 

215 L U 0030 

L Quilometro de inicio do segmento 

'--+ Faixa de trafego (I=Interna, E=Extema- para pistas duplas e U=Unica- para 

pistas simples) 

'----+ Sentido de tn\fego (N~Norte, S~Su1, L~Leste e O~Oeste) 

'---• Rodovia (SP 215) 

As tabelas 7.1, 7.2 e 7.3 apresentam as principais caracteristicas dos segmentos em estudo quanto 

a estrutura do pavimento, do trafego solicitante e dos demais fatores pl'brtinentes. 
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,,5 •.2 3oo 21 I~ 15 >.59 4,4£ 5,13 

12,1 22,o 60 ~ _o_ 300 21 10.128 15 o,ss 4,46 5,13 

19,3 25,5 60 150 o 300 21 1 ~ 15 1,59 4,46 5,13 

13,2 21,4 60 160 o 300 2· ; 0,128 15 o.59 4,46 5,13 

~ 21,7 27,6 60 150 0 300 21 0,128 15 0,59 4,46 5,13 

20,3 27,0 60 150 0 300 21 ~ 15 0,59 4,46 5,13 

~~-+~::·:+~ :;: __1-"!_:-t-07-ol-c3=-00t-.;::;-2'r;'·1":o+-;15::-+~0,59+-: 4'.c::····46 ;-+--? 5,'::-::-113 
2150U0033 ··- 25,3 •• 150 300 21 ),128 15 0,59 4,46 5,13 

= 18,2 26,5 60 150 0 300 2' 0,128 15 0,59 4,46 5,13 

= 16,6 24,9 60 150 0 300 2' ),128 15 0,59 4,46 5,13 

18,0 24,5 70 150 0 300 15 0,59 5,30 

17,9 27,2 70 150 0 300 15 0,59 ' ~ 

15,9 24,8 70 150 0 300 15 0,37 5,30 

19,5 27,4 70 150 0 300 0,128 15 0,37 '·"' 5,30 

16,7 25,5 70 150 0 300 21 0,128 15 0,37 4,63 5,30 

18,9 25,9 70 150 0 ;;;~ 2121 ~ !? 
19,3 27,4 70 150 0 -0 -"""' ""'-

' 18,5 24,2 70 150 0 300 21 0,128 0,37 ,53 

16,2 ; 26,7 10 150 o 30o 21 ;ill: 15 5, 

17,3 25,5 70 2"E._ 

20,0 I 28,2 80 "'" 21 1.128 15 5,· 

19,4 27,5 80 300 21 ~ 15 0,42 4,80 5,41 

21,0 31,3 80 150 0 300 21 0,128 15 0,42 4,80 5,47 

16,1 ; 26,2 80 150 o 3oo 21 o,128 15 0.42 4,8o 5.47 

18,0 26,1 50 150 0 ~ 21 0,128 15 0,42 4,29 4,95 

~ 1041 

1a,o I 26,1 so 150 o 30o 21 o,128 15 0.42 4,29 4,95 

~::: -ii : :: : ~ ~ ::: :::: *" 
16,0 50 150 0 300 128 0,42 4,29 4,95 

16,8 24,9 50 1i 0 ~ 21 0,128 15 0,42 4,29 4,95 

~::.7--+~16,l,c;+•OI.:' "';:;-t···-:50~....;:;;:+7-- '1-"=:--ot-7.--21+:0:::,'1;+28..;15;..+~ 0,42+-:: 41"',,,:29 :-+--7 4<,,~95 
I2150uoo45 18,4 24,5 so o ~ 21 ~ 15 1,42 ,29 4,95 

16,3 I 25,2 50 150 o -"""-- 21 = 15 1,42 .29 4,95 

19,8 24,7 50 150 0 300 21 128 15 1,42 ,29 4,95 

18,8 25,7 50 150 0 ~ 21 0,128 15 0,42 4,29 4,95 

15,3 1 23,8 5o "' o 30o 21 o.128 15 o.42 4,29 4.95 

Tabela 7.1: Caracteriza~ii.o dos segmentos estudados (rodovia SP 215 ate km 47). 
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18,8 25,7 50 150 0 3{)0 21 0.128 15 0.42- 4;29 --.:95 
15,3 23,8 50 150 o wo 21 I o.12s 1s 0.42 4.29 4.95 

16,4 25,2 150 o wo 2 1 o,128 1s o,42 4,29 4,95 

18,3 26.6 50 150 0 300 21 128 15 0.42- --,:, 4,95 

• 18,1 24,5 90 160 0 300 15 ),128 8 0.9• 4,81 5.52 

· ,. · 24,2 90 18o o 3o 15 1 o,128 --. 4:81 5:52 
1• 24.3 90 o w 15 I o.128 8 4,81 5,52 

25,6 90 o 30 15 1 o,128 8 .96 4,81 5,52 

14,s 23,5 90 o aoo 15 I o.128 8 o.95 4,81 5,52 

16,2 24,6 90 16 0 3{)0 15 0,128 8 0,95 4,81 5,;2 

~U0242 
14,7 24,2 90 0 300 0,128 8 4,81 

~ 15,2 24,3 90 0 300 0,128 8 0,96 4,81 5,52 

I350LU0244 16,6 24,5 90 16 0 300 15 0,128 8 0,96 4,81 5:52 
~ f-M 23,9 90 16 0 300 15 0,128 8 0,96 4,81 5,52 

I 23.3 90 ' 160 o · 300 15 o 128 8 I o.96 4:81 --~52 

15,1 I 24.2 90 160 o aoo " .1zs a I o,96 4,8· 5,52 

~:,:: 1 1~:: : ::: : , ~:: : ~ ~: I o.128 8 I o.96 4,81 \t 
~'='::-+1-;: 144::-;+.,7~ 90 160 o 300 I o.128 8 1.0 4, 5,• 

13sii0Uri247 15,3 [27,1 9o 1so o 1 o.128 8 r·1:o 4:B1 ' '' 
I 14,6 I 25,4 16o o 3oo I o,1ze a , 4,81 5,52 

15,4 1 24,7 9 160 o : 300 8 1-i.Oi 4:81 -552 
I 15,o I 25,o 9 160 o 300 15 I o,128 8 1,03 4,81 5,52 

16,5 I 2M 90 160 o I wo 1s I o,m -, I 1.oi --4:81 5.52 

~ I 17,3 I 28,7 90 160 o 3oo 15 I o, 12a a 1,oa 4,81 5,52 

l3srouo25o::-,--t-:,':':7,,2:-1-=: zss,,a+-9;;-.+o-::7 16o~o:-+i-= aoo+7 15fl oc; .. 128 ~-';--- 8\-1::-;.,o :+,-7'44 .. 81::--+-; ss~ .. 52 

Tabela 7.2: caracteriza~ao dos segmentos estudados (rodovia SP 215 do km 48 ao km 49 e 

rodovia SP 350 do km 238 ao km 252). 
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350LU0253 15,2 24,1 90 160 0 300 15 0,128 8 1,03 4,81 5,52 

3500U0253 17,6 29~ 90 160 0 300 15 0,128 8 1,03 4,81 5,52 

350LU0254 14,9 26,9 90 160 0 300 15 0,128 8 1,03 4,81 5,52 

3500U0254 18,2 25,9 90 160 0 300 15 0,128 8 1.03 4,81 5,52 

350LU0255 14,9 23,8 90 160 0 300 15 0,128 8 1,03 4,81 5,52 

3500U0255 14,6 23,9 90 160 0 300 15 0,128 8 1,03 4,81 5,52 

350LU0256 14,8 22,4 90 160 0 300 15 0,128 8 1,03 4,81 5,52 

3500U0256 12,6 20,8 90 160 0 300 15 0,128 8 1,03 4,81 5,52 

350LU0257 16,1 25,0 90 180 0 300 15 0,128 8 1,03 4,81 5,52 

3500U0257 13,1 21,7 90 160 0 300 15 0,128 8 1,03 4,81 5,52 

350LU0258 17,4 24,3 90 180 0 300 15 0,128 8 1,03 4,81 5,52 

3500U025B 14,0 21,7 90 160 0 300 15 0,128 8 '!,03 4,81 5,52 

350LU0259 16,7 27,7 90 160 0 300 15 0,128 8 1,03 4,81 5,52 

3500U0259 16,1 21,9 90 160 0 300 15 0,128 8 1,03 4,81 5,52 

350LU0260 14,4 23,5 90 160 0 300 15 0,128 8 1,03 4,81 5,52 

3500U0260 13,9 21,1 90 160 0 300 15 0,128 6 1,03 4,81 5,52 

350LU0265 15,3 23,0 110 0 150 300 11 0,128 8 0,51 5,04 5,57 

3500U0265 16,2 25,5 110 0 150 300 11 0,128 8 0,51 5,04 5,57 

350LU0266 15,7 25,5 110 0 150 300 11 0,128 6 0,51 5,04 5,57 

3500U0266 19,4 23,8 110 0 150 300 11 0,128 8 0,51 5,04 5,57 

350LU0267 19,6 2~8 110 0 150 300 11 0,128 8 0,51 5,04 5,57 

3500U0267 1~3 2M 110 0 150 300 11 0,128 8 0,51 5,04 5,57 

350LU0268 20,8 27,4 110 0 150 300 11 0,128 8 0,51 5,04 5,57 

3500U0268 18,3 2M 110 0 150 300 11 0,128 8 0,51 5,04 5,57 

350LU0269 21,9 30,3 110 0 150 300 11 0,128 8 0,60 5,04 5,57 

3500U0269 20,2 31,7 110 0 150 300 11 0,128 8 0,60 5,04 5,57 

350LU0270 21~ 28,9 110 0 150 300 11 0,128 8 0,60 5,04 5,57 

3500U0270 20,9 29,0 110 0 150 300 11 0,128 8 0,60 5,04 5,57 

350LU0271 19,8 30,7 110 0 150 300 11 0,128 8 0,60 5,04 5,57 

3500U0271 18,6 28,6 110 0 150 300 11 0,128 8 0,60 5,04 5,57 

Tabela 7.3: Caracterizaviio dos segmentos estudados (rodovia SP 350 do Ian 253 ao Ian 271). 

Destaca-se que as tabelas constantes do Apendice apresentam, para cada segmento de 1 

quilOmetro de extensao estudado, todos os dados necessaries a utilizat;iio dos modelos, seguindo 

a nomenclatura particular de cada modele. 

II 



139 

Os coeficientes estruturais adotados para o c<llculo dos nUmero estrutural nesta pesquisa, seguem 

as orientayOes de cada modele, sendo apresentados a seguir em unidades de medida compativeis 

com ados mode los de desempenho aos quais pertencem. 

Os coeficientes constantes do modelo DNER PRO 159, utilizados para as segmentos estudados 

nesta pesquisa sao: 

• Camada de rolamento em CBUQ (em fun9iio do modulo resiliente da camada, niio disponivel 

nesta pesquisa e adotado igual a 30.000 kgf/cm
2
) = 0,17. 

• Camada de base em solo cimento = 0,04. 

• Camada de base granular (em funl'iio do CBR da carnada), para os segrnentos estudados = 

aproximadamente 0,05. 

• Camada de sub base granular (em fun\'iiO do CBR da carnada), para os segrnentos estudados = 

aproximadamente 0,04. 

• Camada de refo~o de subleito (em fun~ao do CBR da camada), para os segmentos estudados 

= aproximadarnente 0,037 (CBR de 20%). 

• Subleito (em fum;iio do CBR da camada), variBvel para cada segmento. 

Os coeficientes constantes do modele HDM III, utilizados para os segmentos estudados nesta 

pesquisa sao: 

• Carnada de rolarnento em CBUQ = 0,44. 

• Camada de base em solo cimento = 0,2. 

• Camada de base granular = 0,2. 

• Ca.mada de sub base granular= 0,15. 

• Camada de reforl'o de = 0, I. 

• Subleito (em fun¢o do CBR da camada), variavel para cada segrnento. 

Os coeficientes constantes do modelo HOM 4 sao apresentados de maneira gen6rica na tabela 6.4 

e de maneira especifica, valores adotados para cada segmento estudado, no Apendice. 
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A seguir) na tabela 7.4, sao apresentados os resultados dos furos de sondagem realizados nos 

trechos das rodovias SP 215 e SP 350, objetos dasta pesquisa. A partir deste furos de sondagem, 

os valores relatives ao tipo, caracterfsticas e espessura das camadas, foram expandidos para os 

segmentos de 1 quilOmetro de extensao. 

Capa 1 Capa 2 Base Refort;o Subleito 
Rodovia km 

% Classific. Classific. 
Tipo "''= ) Tlpo Esp (em) ""' 

E$p (em 
) cimento 

Tlpo Esp(cm ) CBRrNTER 
MCT 

CBR0001M 
MCT 

SP215 30,4 CBUQ 4.0 T$0 2.9 "" 16,0 9 - 30.0 
Cimento ""'-

SP215 32,3 CBUQ 4.0 T$0 '3 "'" 16,5 9 - >S.O 51% LA 21% LA' 
Cimento ,._ 

SP215 33,7 caua '·' TSO 2.9 
So<o 

15,0 9 Solo Fino "'·O Clmento 

SP215 35,1 CBUQ 5.5 TSO 2.0 ""' 15,0 9 
Sdo 

29,0 45% LA 22% LA' 
Cimento ~~ 

SP215 36,5 ceua T.O "'" 15,0 9 SOlo Fino 30,0 
Clrrninto 

SP 215 41,0 CBUQ s.o 
So<o 

16.0 9 Solo Fino 33.0 
Cimento 

P215 41,7 CBUQ s.s ""' 14,0 9 Solo Fino 28,0 
Clmerrto 

SP215 45,0 CBUQ 3.0 TSO 2.0 
Sdo 

16,0 9 ""' 35,0 44% LA 23% c.· 
Cimento 

,_ 
SP 215 48,3 caua '·' T$b 2,0 ~nto 15,0 9 

Sdo 
"'·0 49% LA 16% LA' 

"""= 
SP350 240,0 csuo 6.0 TSO 3.0 ~ento 16,0 9 Solo Fino 30,0 

SP350 250,0 CBUO 6,0 so 3,0 "'' 16,5 9 Solo Fino "'·0 48% LA' 14% NS' 
Cimento 

SP350 250,8 CBUO '·' ~:ento 15,5 9 S!lloFino JO.o 

SP350 252,3 caua 10,0 ~'<Into 16,0 9 So!oFJno 32,0 

SP350 253,5 CBUQ 9.0 
0 

15,0 9 Solo Fino JO.O 52% "" 16% NS' 
Cimenlo 

SP350 253,9 csua 11.0 ~""'" 
Cimento 

16,0 9 Solo Fino 29.0 

SP350 255,0 caua 6.0 TST 3.0 ~nto 17,0 9 SOlo Fino JO,O 

SP350 260,0 csua 6,0 Binder '·' 
SOo 

16,0 9 SOioFino 30.0 45% LA' 15% NS' 
Clmento 

SP350 265,6 CBUQ 10,0 Binder 3,0 ""' 15.0 Sojofino 29.0 50% LA' 11% N$' 
Brita 

SP350 270,0 CBUQ '·' TSO 3,0 
Sdo 

15.0 Solo Fino "'·0 Brita 

SP350 272,0 CBUQ s.o TSO 3.0 
Sdo 

17,0 Solo Fino 27.0 -
T abela 7.4: Resultado dos furos de sondagem e inspeyiio do pavimento. 

Os segmentos em aruilise apresentam os seguintes intervalos de variayiio dos pnncipais 

parfunetros de entrada dos modelos: 

" 



Nfunero Estrutural (criteria DNER PRO !59): de 4,3 a 5,0 

Espessura da camada de rolamento: de 5 em a 11 em 

Deflexiio Recupecivel: de 20 nun X 1 o-2 a 71 mm X 1 0"2 

Area trincada inicial (classes 2 e 3): de 3% a 50% 

lrregularidade longitudinal inicial (QI): de 12,6 contlkm a 21,9 contlkm 

Afundamento na trilha de roda: de 0 mm a 4 mm 

Tr:ifego (Nfunero N AASillO, 5 anos): de 3,7 x 105 a 1,0 x 106 

Precipita<;iio media mensal: igual a 0,13 mmJmes 

Nfunero de Panelas: igual a zero. 

Idade do pavimento~ desde a Ultima intervenc;3.o: de 8 a 15 anos. 

7.6. LEV ANTAMENTOS DE CAMPO 
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Para este estudo, foram conduzidas medi90es de irregularidade longitudinal dos pavimentos 

atraves do aparellio tipo resposta Bump Integrator. Este tipo de equipamento fornece leituras, a 

cada lance de 200 ou 320 metros, que representam o somat6rio dos deslocamentos verticais do 

eixo traseiro do veiculo ( ou reboque) em relayao a carroceria do mesmo, em val ores absolutes. A 

escala padrlio adotada, para a medida de irregularidade longitudinal do pavimento, foi a que mede 

o QI ou quociente de irregularidade ( expresso em contagens por qui10metro ). 

Atraves do levantamento da irregularidade longitudinal de alguns segmentos pelo processo do 

Nivel e Mira, conforme normati.za.<;:3o do DNER. foi feita a calibrayiio dos aparelhos medidores 

tipo resposta, para diversas velocidades medias. 

0 processo de levantamento por Nivel e Mira contempla a medida direta do perfil longitudinal do 

pavimento ao longo de cada uma das trilhas de roda, atraves do nivelamento da superficie, com a 

utiliza9iio de um nivel automatico, miras graduadas em mm, trenas de 50,00 me material para 

pintura e rnarcayao sobre a pista pavimentada. Um auxiliar de topogra:fia percorre o alinhamento 

de carla uma das trilhas de rodas, colocando a mira sobre os pontos previamente demarcados no 

pavimento, espa9ados de 0,5 m, para que o top6grafo faya as leituras sobre a mira. 
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A DNER - ES 173/86 (15) nonnatiza o 1evantamento da irregu1aridade, atraves do processo 

Nivel e Mira para a calibrayao de sistemas medidores de irregularidade tipo resposta, discorrendo 

sobre aparelhagem, pessoal, execm;ao dos servi~os e obten9iio dos resultados. 

A figura 7.2 apresenta ilustra o levantamento com Nivel e Mira para a calibrayiio do equipamento 

tipo resposta, em urn. dos trechos estudados. 

Figura 7.2: Levantamento por Nivel e Mira, na SP 340- abril/2003. 

Ap6s o levantamento da irregularidade longitudinal dos segmentos de calibrayao, atraves do 

processo de nivel e mira, o veiculo equipado com o Bump Integrator percorreu 15 vezes cada 

segrnento (5 vezes a velocidade de 60 km/h, 5 vezes a velocidade de 80 kmJh e 5 vezes a 

velocidade de 100 kmlh), com suas rodas cuidadosamente posicionadas sobre a marcayiio do 

levantamento de nivel e mira e mantendo a velocidade constante. 

II 
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Alem dos segmentos de calibrayao pertencentes a malha vifu'ia em estudo, o aparelho foi 

calibrado em varios outros segmentos localizados nos estados de Silo Paulo e Minas Gerais. 

Ap6s a calibrayao do equipamento, procedeu-se entao a medi9iio do QI nos segmentos 

selecionados, conforme preconizado na DNER PRO 182/94 (22). 0 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 tres velocid.ades utilizadas na calibrayao do equipamento. 

Atraves dos dados obtidos no levantamento de campo, armazenados diretamente em urn 

computador po.rtatil, as medidas do equipamento tipo resposta foram transformadas em unidades 

de QI, pela da utilizayiio das curvas de calibrayao, obtidas atraves da relayao das medidas de 

irregularidade longitudinal do levantamento com Nivel e Mira e da media das leituras realizadas 

pelo equipamento durante sua calibrayffo. 

Ap6s a mediy8o de campo, os trechos foram agrupados em segmentos com um quil6metro de 

extensao 

Os resultados dos levantamentos de campo dos anos de 1.998 e 2.003, podem ser observados no 

inicio do capitulo, nas tabelas 7.1, 7.2 e 7 .3. 

As demais grandezas levantadas, tais como area trincada, afundamento nas trilhas de roda, 

deflexOes recuperaveis etc, seguiram as preconizayOes do DNER constantes da normatizayao em 

vigor e, por tratarem-se especificamente de dados de entrada para os modelos de desempenho de 

irregularidade longitudinal utilizados neste estudo, seus resultados sao apresentados no Apfu1dice, 

juntamente com os demais parfu:netros de cada modelo utilizado. 
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8. APLICA(:AO DOS MODELOS EXISTENTES AOS DADOS OBTIDOS 

EM CAMPO E PROPOSI(:AO DE AJUSTES 

8.1. TRATAMENTO DOS DADOS E CONCEITOS ESTATISTICOS 

Todos os dados levantados em campo e obtidos em laborat6rio, necessaries ao abastecimento dos 

dados de entrada dos modelos de desempenho utilizados neste trabalho, foram tabulados em 

planillias eletrOnicas, de modo a facilitar sua utiliz8.9iiO. 

As tabelas contendo a tabulayiio completa dos dados utilizados para cada modelo sao 

apresentadas no Ap&ldice, compreendendo tanto os dados levantados, quanta as grandezas 

calculadas atraves dos modelos de previsao de desempenho. 

Foram plotados graficamente os resultados (irregularidade longitudinal projetada para o ano de 

2.003) obtidos em cada urn dos modelos, bern como os dois levantamentos de campo de 

irregularidade longitudinal ( o levantamento inicial de 1.988, que alimentou os mode los, e o 

levantamento de 2.003), de forma que os mesmos pudessem ser comparados entre si. 

Ap6s a comparar;:ao entre os dados de irregularidades levantados em campo e os estim.ados 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, o que mais aproximasse os dados estimados dos reais, e a avaliar;:ao destes ajustes foi 

realizada com base nos conceitos estatisticos apresentados na seqiifulcia deste capitulo. 

II 
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Segundo BUSTOS et al. (1998) apud LERCH (52), "o ajuste de um modelo de previsiio de 

desempenho consiste em encontrar os pariimetros que minimizem a diferenr;a entre os valores 

previstos pelo rnodelo, com as encontrados em campo. 11 

Dessa forma, foi utilizado, para a definiy3.o dos parfunetros de ajuste dos modelos, o processo de 

tentativa e erro; ou sejal os valores dos parfunetros de ajuste foram alterados para a obtenr;ao de 

valores de previsao que se aproximassem o :rruiximo possivel dos dados medidos. 

Segundo MARCON; APS; CARDOSO (54), "as variaveis siio classificadas em dependentes e 

independentes. As varitiveis independentes sfio aquelas identificdveis no campo e consideradas 

capazes de injluir na deteriorar;ilo dos pavimentos: resistencia do subleito, coejiciente [sic] 

estruturais das camadas do pavimento, dejlexOes, etc. As dependentes retratam as manifestm;Oes 

de deteriorar;iio dos pavimentos," 

Isso colocado, observa-se que o experimento descrito neste trabalho seni de base empirica e nao 

racional, utilizando, como variitveis dependentes, a irregularidade longitudinal ao fmal do 

periodo em arnilise para cada modelo de previsiio de desempenho estudado e, como variiiveis 

independentes, a irregularidade medida em campo para o final do periodo em aruilise e os demais 

dados de entrada dos modelos de previsiio de desempenho, medidos em campo no inicio do 

periodo em anilise (anode 1.998). 

COSTA NETO (13) destaca ainda que "antilises estatfsticas baseadas no coeficiente de 

correlar;iio, em geral, siio adequadas quando estiio envolvidas duas (ou mais, no caso geral) 

vari&veis entre as quais niio hQ relaqOes de dependencta funcional, embora possam ser 

correlacionadas 11
, que e o caso do presente estudo. 

WALTER (72) explica que "o quadrado do coejiciente de correlar;iio e denominado coeficiente 

de determinar;iio, que medea proport;iio dos desvios 'explicados' em relar;iio aos desvios totais" 

e cita urn exemplo: "Se r = 0,8, entiio o coeficiente de determinar;iio r
2 e 0,64. Esse coeficiente 

indica que 64% da variabilidade dos yipodem ser explicados pela re/ar;iio entre Yi eXt," 
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WALTER (72) complementa, destacando que "chama-se coeficiente de correlar;iio linear a 

indice que mede o grau de rela<;iio linear entre duas vari!:zveisn e que 11
0 valor de r, que sempre 

pertencera ao intervalo [-1; +1], representa uma medida de intensidade do inter-relacionamento 

entre duas variitveis". Ou seja, se r = 1, M uma perfeita correlay!o positiva entre as variiiveis, 

significando que se os val ores de uma varilivel aumentam ( ou dirninuem), em correspondencia, os 

valores da outra var:iiivel tamb6m aumentam (ou diminuem) na mesma proporyao. Por outro lado, 

se r = -1 , hli uma perfeita correla~ao negativa entre as variaveis, significando que os valores de 

uma variavel variam em propory3.o inversa aos valores de outra variaveL E ainda, se r = 0, niio hit 

correlayOO entre as vari<iveis. 

BUSSAB (08) apresenta a fOrmula de ciilculo para o coeficiente de correlay.\io (r): 

(8.1.01) 

on de: 

X; i-€:sima observayao da variavel x 

Yi i-esima observayiio da varicivel y 

n nfunero total de observayOes 

Xm media da variavel x 

Ym media da variavel y 

Desta forma, foram utilizados como parfunetros de avaliayao estatistica para este trabalho, tanto 

para a comparayao entre os quatro modelos em estudo, quanto para a proposiy3.o e aceitayao de 

ajustes, os coeficientes de correlayao (r), de determinayiio (i) e a an3lise dos residues. que sao as 

" 
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diferenyas encontradas entre os valores de irregularidade medidos em campo e os estimados pelos 

mode los. 

Nos capitulos seguintes, e apresentada a anit.lise dos valores estimados por meio de cada modele 

de previsiio de desempenho, hem como os ajustes propostos. 

8.2. APLICA(:AO DOS MODELOS 

ApOs a tab~3.o dos dados levantados junto a Concessionfuia em planilhas eletrOnicas, foram 

aplicados os quatro modelos estudados neste trabalho, obtendo-se, para cada modele, a estimativa 

da irregularidade longitudinal dos pavimentos nos segmentos estudados, referente ao ano de 

2.003. 

As Figuras 8.1, 82, 8.3 e 8.4 apresentam os gnificos de valores estimados pelos modelos de 

desempenho versus valores de i.rregularidade longitudinal, medidos em campo com os 

integradores tipo resposta, a curva de tendencia linear, seu modele de correla9fto e o respective 

coeficiente de detet'1llinayiio. 

Na figura 8.1 observamos que os valores estimados pelo modelo DNER 159/85 se mostraram 

conservadores em todos os segmentos de analise, o que fez com que a curva de tendCncia linear 

que melhor representa a relayiio valores estimados pelos mode los de desempenho 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. 

Na figura 8.2 observamos que os valores estimados pelo modelo do HDM ill se mostraram 

conservadores na grande rnaioria dos segmentos de analise, o que fez com que a curva de 

tendencia linear que melhor representa a rela(fiio valores estimados pelos modelos de desempenho 

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. Observawse que 

apenas 1 dos 98 segmentos analisados apresentou valor estimado pelo modelo inferior a mediyiio 

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 anilise, o que fez com que a curva de tendencia 

linear que rnelhor representa a relayao valores estimados pelos modelos de desempenho versus 

valores medidos em campo, fosse transladadaj ficando acima da linha de 45° que representa a 

iguaJdade entre valores estimados e valores medidos em campo, para o intervale de medidas 

desta pesquisa. Destaca-se ainda que a curva de tend6ncia linear deste modele se aproximou mais 

da linha de 45° do que a curva dos modelos do DNER PRO 159/85 e do HDM III, o que significa 

que os dados estimados pelo modelo do HDM 4 estao mais pr6ximos dos dados medidos em 

campo do que os dados estimados pelos outros 2 modelos. 

Na figura 8.4 observamos que os valores estimados pelo modelo do mecanistico proposto por 

SALEH, MAlviLOUK e OWUSU-ANTWI encontram-se ao redor da linha de 45" que representa 

a igualdade entre valores estimados e valores medidos em campo, para o intervale de medidas 

desta pesquisa, apresentando pontos abaixo e acima desta linha. A curva de tendencia linear que 

me1hor representa a relac;ao valores estimados pelos modelos de desempenho versus valores 

medidos em campo, intercepta a linha de 45o que representa a igualdade entre valores estimados 

e valores medidos em campo, o que indica que a media dos valores estimados pelo modelo esti 

prOxima da media da irregularidade longitudinal medida em campo. Entretanto, a curva da 

tendencia linear sofreu uma rotayiio em relayiio it linha de 45°, o que explica o baixo valor do 

coeficiente de determinac;.iio da curva de tendencia linear (inferior a 0,5), ainda que este seja o 

modelo cujas estimativas mais se aproximaram dos valores reais medidos em campo. 

0 gni:fico da Figura 8.5, apresenta a comparac;ao entre o levantamento de campo de 

irregularidade longitudinal realizado no ano de 1.998, o levantamento de campo realizado em 

2.003 e as proj"96es para a irregularidade no ano de 2.003 de cada modelo de previsao de 

desempenho. 

Atraves do gni:fico, pode-se observar que o modelo que apresentou as previsOes mais pr6x.imas 

dos dados levantados em campo, tanto para os segmentos de pavimento composto quanto para os 

" 
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segmentos em pavimento flexivel, foi o modele mecanistico proposto por SALEH; MAMLOUK 

e OWUSU-ANTWl 

0 modele de previsao de irregularidade do HDM 4 apresentou projeyOes inferiores aos 

levantamentos de campo para quase todos os segmentos, e proj~Oes pouco inferiores as do 

modelo mecanistico no caso do pavimento composto. Ja, para os segmentos com pavimento 

flexivel, o modele HDM 4 apresentou estimativas mais distantes dos dados medidos em campo e 

do modelo mecanistico. 

0 modelo fiDM m apresentou projeyOes 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 a 

estimativa mais distante dos dados levantados em campo no anode 2.003, apresentando pequena 

varia<;1io entre a irregularidade longitudinal inicial (ano de 1.998) e os dedos estimados pelo 

modelo para o anode 2.003, apresentando-se como o modelo mais conservador. 

A tabela 8.1 apresenta a media, o coeficiente de correla~tao (r) eo coeficiente de determina~tao 

(r'), calculados confonne a equa9iio 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 relayio entre os dados medidos no ano de 2.003 e os dados 

projetados pelos modelos de desempenho (sem ajustes). 

Os dados apresentados nesta tabela demonstram que o modelo mecanistico apresentou a media 

mais prOxima da media dos valores medidos em campo, tanto para o pavimento composto quanto 

para o pavimento flexive~ ainda que o ~ dos modelos HDM III e HDM 4 tenha apresentado 

valores superiores aos do modelo mecanistico para os segmentos em pavimento flexivel, e o 

modelo PRO 159 tenha apresentado o maior r
2 

quando analisados os segmentos com pavimento 

composto e quando anahsados todos os segmentos. 

Ou seja, o modelo que apresentou valores mais pr6ximos aos dados medidos em campo foi o 

modelo mecanistico, eo que apresentou valores mais distantes foi o modelo do PRO 159/85. 

r :-
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Figura 8.1: Va1ores estimados pelo modelo DNER PRO 159/85 x valores medidos em campo. 
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Ql MEOIOO Ql PROJETAOO (2.003) 

SEGMENTOS/ 

GRANOEZAS 1998 2003 
PRO 

HOM Ill HDM4 
Mecanf 

159/85 stlco 

SEGMENTOS Qlm= 17,0 25,5 1912 21,1 23,0 24,4 

COM PAVIMENTO r= 0,635 0,623 0,535 0,635 

COMPOSTO r'= 0,404 0,389 0,286 0,403 

SEGMENTOS Qlm= 18,9 27,5 21,8 22,8 23,1 27,2 

COM PAVIMENTO r= 0,694 0,717 0,722 0,715 

FLEXiVEL r'= 0,481 0,514 0,521 0,511 

Qlm= 17,3 25,8 19,6 21,3 23,0 24,8 
TODOSOS 

SEGMENTOS 
r= 0,687 0,667 0,544 0,686 

r'= 0.472 0,445 0,296 0,470 

Tabela 8.1: Media, r e r2 para a relar;ao entre o QI medido eo estimadopelos modelos. 

Entretanto, o modelo do PRO 159/85 foi o modelo com maior grau de correlayfto em relac;i'io aos 

dados levantados em campo, posto que apresentou o maior coeficiente de correlayao (r). Ainda 

que os coeficientes de correlayiio (r) dos modelos mecanistico e HDM III foram muito pr6ximos 

aos do PRO 159/85, todos variando entre aproximadamente 0,67 e 0,69. 

0 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 e 8.9, apresentam os residues obtidos entre os valores estimados pelos 

modelos e os valores levantados em campo. Os residues sao as diferenyas, calculadas para cada 

segmento, entre o valor de irregularidade longitudinal medido em campo e o valor projetado pelo 

modele em anilise; Ou seja, a distribui~ao dos residues demonstra o quao pr6ximos, ou lliio, 

est1io os dados projetados pelos modelos de desempenho, dos dados reais, medidos em campo. 

Observa-se, nestas figuras, que os valores dos residues niio se situam em torno de zero, o que 

indica que os valores estimados devem ser ajustados e que, quanto mais Ionge de zero situam-se 



156 

estes valores, mais distantes estiio os dados estimados pelo modele, dos dados obtidos atrav6s de 

levantamento de campo. 

Nota-se ainda que o modelo do DNER PRO 159/85 apresenta todos os residues negatives, que os 

modelos do HDM III e do HDM 4 apresentam a grande maioria dos residues negatives, ainda que 

os residues do modelo HDM 4 encontrem-se mais pr6ximos do valor zero e que o modelo 

mecanistico apresenta tanto residues positives quanto negatives e, valores mais pr6ximos de zero 

do que os outros modelos. 

As figuras 8.10, 8.11, 8.12 e 8.13, consistem em histogramas que apresentam a porcentagem de 

segmentos dentre o total de segmentos estudados versus as faixas de valores dos residues 

absolutes, para cada modele estudado. 

Analisando as figuras 8.10, 8.11, 8.12 e 8.13, percebe-se que o modelo do DNERPRO 159/85 foi 

o que apresentou maiores residuos absolutes, os modelos do HDM III e do HDM 4 apresentaram 

residues absolutes menores e, o modelo mecanistico foi o que apresentou valores dos residuos 

absolutes mais pr6ximos de zero. Entretanto, mesmo para o modele mecanistico a porcentagem 

de segmentos com altos valores de residues absolutes e grande, o que mostra a dispersiio dos 

valores estimados pelo modelo em relavao aos valores reais levantados em campo. 

Os resultados apresentados demonstram, portanto, a necessidade da adoyiio 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 utilizayiio de 

poucos dados de entrada ( o que facilita sua aplicac;iio) apresentou projey5es muito pr6ximas dos 

dados medidos em campo, devem ser estudados fatores de ajuste que possibilitem aumentar ainda 

mais a correlayao dos dados estimados com os dados medidos. 

II 
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RESiDUOS ABSOLUTOS (ou diferenc;as absolutas) • Modelos PRO 159/85 
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8.3. PROPOSH;:Ao DE AJUSTES AOS MODELOS 

Considerando os resultados obt:idos atraves da aplica~ao dos quatro modelos de previsiio de 

desempenho em estudo e a necessidade de ajuste, destes resultados, para a obtefl.93.0 de previsOes 

mais pr6ximas dos dados medidos em campo, siio propostos ajustes aos modelos de desempenho, 

atrav6s da aplica~iio de fatores campollaborat6rio ou da detenninayiio de valores para os fatores 

de ajustes inerentes aos modelos, de modo que os novas resultados obtidos pelos modelos 

ajustados apresentem resultados medios, tanto para os segmentos em pavimento composto quanto 

para os segmentos em pavimento flexivel, iguais aos obtidos ern campo, e maiores coeficientes 

de correlac;ao entre os dados projetados e os medidos em campo em relayao aos valores obtidos 

atraves destes modelos antes dos ajustes. 

Desta forma, foram feitas oito tentativas de ajuste para cada modelo, sempre observando 

separadamente os resultados obtidos para os segmentos com pavimento composto e os obtidos 

para os segmentos com pavimento flexivel, atraves do processo de tentativa e erro; Ou seja, 

foram adotados valores arbitrarios, na forma de fatores de ajuste para os diversos parftmetros de 

entrada de cada modelo como, por exemplo, irregularidade longitudinal inicial, trincamento 

inicial, nUmero estrutural, n6mero de operayOes do eixo padrno, coeficientes ambientais, etc. 

Para cada tentativa de ajuste, buscou-se obter valores para os coeficientes que, al6m de 

resultarem em valores me:dios para a irregularidade longitudinal projetada pelos modelos igual a 

media dos valores levantados em campo, representassem melhores valores de correlayao entre os 

valores estimados pelos modelos e os levantados em campo. 

Em cada tentativa de ajuste, foram variados os valores de urn ou m.ais coeficientes de ajuste ate 

que o maior fator de correl~iio, entre valores estimados e medidos, fosse obtido, sendo que, ao 

final das tentativas de ajuste, todos os parfunetros de importancia significativa para os resultados 

estimados pelos modelos foram objeto de ajustes . 
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Ap6s a execu~o das diversas tentativas de ajuste, foram escolhidos os fatores de ajuste que 

conduziram aos rnelhores coeficientes de correla9iio entre dados medidos e estimados para o ano 

de 2.003, analisando separadamente os trechos com pavimento composto e os corn pavimento 

flexivel. 

A tabela 8.2 apresenta os valores de todos os fatores de ajuste estudados, destacando os que 

apresentaram melhores resultados, que sao, portanto, os propostos pelo estudo para serem 

utilizados, como fatores de ajuste, em casos de aplicayao dos modelos de desempenho estudados, 

a pavimentos em condiyOes similares aos que fizeram parte deste experimento. 

A tabela 8.3 apresenta os resultados obtidos em cada tentativa de ajuste e, em destaque, os 

melhores resultados obtidos com os fatores de ajuste selecionados pelo estudo, apresentando a 

diferenya entre a media dos valores estimados pelos modelos e a media da irregularidade 

longitudinalmedida em campo, 0 coeficiente de correlayao (r) e de detenninayiio cr). 

A Figura 8.14 apresenta urn gratico com a comparaylio entre o levantamento de campo de 

irregularidade longitudinal realizado no ano de 1.998, o levantamento de campo realizado em 

2.003 e as projey5es para a irregularidade no ano de 2.003, de cada modelo de previslio de 

desempenho, ap6s os ajustes propostos. 

No gnifico da figura 8.-14 nota~se que os valores estimados pelos quatro modelos ajustados se 

aproximaram muito dos valores reais medidos em campo, o que indica o sucesso dos ajustes 

propostos neste estudo. 

As Figuras 8.15, 8.16, 8.17 e 8.18, apresentam os gnificos de valores estimados pelos modelos 

ajustados versus valores de irregularidade longitudinal medidos em campo com os integradores 

tipo resposta, a curva de tendencia linear, a sua equayao e o respective coeficiente de 

determinayao. 

As Figuras 8.15, 8.16 e 8.17, demonstram que os ajustes nos modelos do DNER PRO 159/85, 

HDM III e HDM 4 resultaram em translay§.o da curva de tendencia linear que melhor representa a 

" 
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relayao 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), o que retrata a aproxim.ru;:iio entre os val ores estimados pelos modelos e os 

valores medidos. 

As Figuras 8.15, 8.16 e 8.18, demonstram ainda que as curvas de tendencia linear dos modelos de 

desempenho do DNER PRO 159/85, HDM ill e modelo mecanistico, niio sofreram uma rota<;iio 

significativa em relac;ao a linha de 45°, o que explica o fato dos valores do coeficiente de 

detenninac;ao da curva de tendencia linear nao terem sofrido melhoras significativas. 

A Figura 8.17 que representa o modelo HDM 4 retrata uma melhora acentuada no coeficiente de 

determinac;iio deste modelo, o que indica uma maior correlayilo dos dados estimados por este 

modelo com os dados reais medidos em campo. 

As Figuras 8.19, 8.20, 8.21 e 8.22, apresentam a distribui<;iio dos residuos obtidos entre os 

valores estimados pelos modelos e os valores medidos em campo. 

Nestes gcificos nota-se que os modelos do DNER PRO 159/85, do HDM III e do HDM 4, que 

apresentavam a grande maioria dos residuos abaixo de zero e com val ores absolutes atin.gindo 10 

unidades de Ql, ap6s os ajustes apresentaram grande diminui~iio nos valores absolutes residues 

(varian do entre 0 e 5) e apresentaram distribuiyiio dos residuos em tomo do eixo das abscissas 

(valor zero). 

As figuras 8.23, 8.24, 8.25 e 8.26, consistem em histogramas que apresentam a porcentagem de 

segmentos dentre o total de segmentos estudados versus as faixas de valores dos residues 

absolutes, para cada modelo ajustado. Nos quatro gnificos de distribui9iio de residuos, para os 

quatro modelos estudados, houve diminuir;ao do niunero de segmentos de anAlise com residuos 

elevados, se comparados aos gnilicos que apresentavam a distribuiyiio de residues dos modelos 

sem os ajustes propostos (Figuras 8.10, 8.11, 8.12 e 8.13). corroborando a validade dos ajustes 

propostos. Observa-se ainda que os modelos que apresentavam mais segmentos com residuos de 

grande magnitude, foram os que apresentaram maiores diminui~Oes nos residues. 
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Ao se comparar os resultados (media dos valores Ievantados, coeficiente de correlay3:o e gnifico 

de residues) obtidos pelos mode los sem ajuste, com os resultados obtidos com os val ores 

ajustados atrav6s dos fatores selecionados, observa-se uma sensivel aproximayao dos resultados 

estimados pelos modelos em rela9.iio aos resultados medidos em campo, para todos os modelos 

estudados, havendo melhoras significativas, como era de se esperar, nos modelos que 

apresentaram valores estimados mais distantes dos valores projetados para os modelos sem 

ajustes. 

Ou seja, ainda que o alllTiento dos fatores de correla~o nao tenha sido expressive quando 

comparados os modelos ajustados com os modelos sem ajuste, salvo no modelo HDM 4 que 

apresentou expressiva melhora no fl, observou-se grande diminuivao dos residues. Is so significa 

que a reta que melhor representa os resultados obtidos pelos modelos de desempenho em relayiio 

aos dados medidos em campo sofreu uma translayAo, se aproxirnando da reta de 45°, mas nAo 

sofreu a rotayiio necessaria para elevar o valor do coeficiente de correlayiio. 

II 



I ~~~t;~~;t~~t;~~~~~t;40~;4~~+o~~~~~~~~~~~~ 
g ~-h~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

~ ~~~~l:~;t~~~l:~;t~~t:lr.~;l~r;t:~ct;l~t:t:Cf;t~~t:i ;c 
~ ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

~ ~~~t;~~~~~t;~~;t~~t;lr.~;t~~~lr.~~~~+:cr;+~~t:i 

I ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
'l 
~ ~~~~~+7~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

169 

j 
" 
~ ."' 
,g 

j 
~ 

"' 
S9:/6St. OHd Ill WOH VWCH 009SJUEOOW ~ 



II 

170 

Melhor 

TENTATIVAS Tent 1 Tent 2 Tent 3 Tent4 Tent 5 Tent6 Tent7 TentS Ajuste 

Todos DifQIM 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

OS r 0,687 0,673 0,673 0,681 0,682 0,691 0,699 0,699 0,699 

"' 
trechos 

r' 0,472 0,453 0,453 0,464 0,465 0,478 0,489 0,489 0,489 ., - Dif QIM ·0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 :ll Pav -Com r 0,635 0,635 0,635 0,635 0,636 0,651 0,651 0,651 0,651 

0 posto 
r' 0,404 0,404 0,404 0,403 0,404 0,424 0,424 0,424 0,424 c:: 

D. Dif Ql, 1,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Pav 

0,694 0,694 0,694 0,739 0,740 0,694 0,741 0,735 0,741 Flexivel r 

r' 0,481 0,481 0,481 0,546 0,546 0,481 0,548 0,540 0,548 

Todos DifQIM 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

OS r 0,329 0,391 0,540 0,685 0,689 0,696 0,697 0,663 0,698 
trechos 

r' 0,108 0,153 0,291 0,469 0,474 0,484 0,486 0,440 0,487 

- DifQIM 0,6 0,0 0,0 0,0 - Pav 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -
::;; Com r 0,312 0,336 0,482 0,648 0,652 0,662 0,663 0,627 0,663 
0 posto 
::t: r' 0,098 0,113 0,232 0,419 0,426 0,439 0,440 0,393 0,440 

DifQIM ·1, 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Pav 

0,720 0,719 0,720 0,717 Flexivel r 0,721 0,716 0,717 0,713 0,721 

r' 0,519 0,517 0,518 0,514 0,520 0,513 0,514 0,508 0,520 

Todos DifQIM 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

OS r 0,420 0,564 0,580 0,583 0,557 0,583 0,636 0,638 0,638 
trechos 

r' 0,176 0,319 0,337 0,340 0,311 0,340 0,405 0,407 0,407 

... 
Pav DifQIM 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

::;; Com r 0,453 0,467 0,484 0,483 0,463 0,483 0,541 0,546 0,546 0 
::t: posto 

r' 0,206 0,218 0,234 0,233 0,215 0,234 0,293 0,298 0,298 

DifQIM -2,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Pav 

0,722 0,719 0,733 0,732 0,729 0,732 0,780 0,780 Flexfvel r 0,778 

r' 0,522 0,517 0,537 0,536 0,532 0,536 0,609 0,606 0,609 

Todos DifQI• 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

OS r 0,686 0,675 0,674 0,687 0,675 0,681 0,689 0,688 0,688 

0 
trechos 

r' 0,470 0,456 0,454 0,473 0,456 0,464 0,474 0,474 0,474 

" ~ Pav DifQIM -0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

·- Com c r 0,635 0,635 0,631 0,648 0,635 0,641 0,649 0,649 0,649 

~ posto 
r' 0,403 0,403 0,398 0,419 0,403 0,411 0,421 0,421 0,421 ., 

::;; DifQIM 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Pav 

0,715 0,715 0,717 0,715 0,715 0,715 0,715 0,715 0,717 Flexfvel r 

r' 0,511 0,511 0,514 0,511 0,511 0,511 0,511 0,511 0,514 

Tabela 8.3: Resultados obtidos com os fatores de ajuste estudados. 
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Ql 2003: Valores Projetados pelo HOM Ill AJUSTADO x valores medidos 
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Ql 2003: Valores Projetados pelo HOM 4 AJUSTADO x valores medidos 
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8.4 AVALIA<;:AO DOS RESULTADOS 

0 estudo conduzido nesta dissertayiio, comparou quatro modelos de previsiio de desempenho para 

irregularidade longitudinal, difundidos nacional e intemacionalmente, buscando determinar as 

diferenyas existentes entre as previs5es de cada modelo e a proposic;fio de fatores de ajuste aos 

parfunetros mais importantes de cada modelo, de modo que as previsOes realizadas atrav6s dos 

modelos ajustados se aproximassem o maximo possivel dos levantamentos de irregularidade 

longitudinal, realizados em campo, atraves de aparelhos integradores tipo resposta. 

Para isso foram escolhidos noventa e oito segmentos representatives da rnalha em estudo, com 

extensiio de urn qui16metro e, entiio, realizados diversos levantamentos de campo, abrangendo a 

determinayiio de irregularidade longitudinal, deflectometria, inventario de superficie, incluindo a 

detenninayiio da area trincada, do afundamento nas trilhas de roda, de afundamentos localizados 

e outros defeitos superficiais, furos de sondagem para a detenninac;ao da espessura das camadas 

do pavimento e do CBR do subleito, determinayiio da solicita9iio do tnifego, atrav6s do nlimero N 

e obtenyiio de dados ligados ao meio ambiente, como precipitayiio media anual, etc. 

0 primeiro ciclo de levantamentos foi realizado no anode L998, e serviu de alimentayiio para os 

modelos de previs1io de desempenho estudados, de forma que pudessem ser geradas previs5es 

para a irregularidade dos pavimentos cinco anos ap6s os levantamentos iniciais, ou seja, prevendo 

qual seria a irregularidade longitudinal de cada segmento no anode 2.003. 

Objetivando fomecer dados reais, para comparayiio com os valores de irregularidade longitudinal 

estimados pelos modelos de desempenho, no ano de 2.003, foi !1)alizado novo levantamento de 

irregularidade com integrador tipo resposta. 

Os modelos de desempenho escolhidos para serem objeto desta dissertayao destacam-se dentre os 

demais, posto que sao extremamente di:fundidos tanto em territ6rio nacional, que e o caso do 

Procedimento 159/85 do DNER, quanto internacionalmente, como no caso dos modelos do HDM 

III e do HDM 4. 0 HDM III largamente utilizado em diversos paises, inclusive no Brasil, e o 

ll 



185 

segundo, que se trata de uma verslio mais nova e completa do primeiro e que chegou ao mercado 

recentemente, j<i vem ganhando espa<;:o e deve substituir o primeiro nos pr6ximos anos. Os 

modelos HDM, seja a versilo III ou a versao 4, sao muito difundidos no rneio t6cnico rodovia.rio, 

posto que sao essenciais para estudos de viabilidade e retorno de empreendimentos que 

necessitem de fmanciamentos externos. 0 quarto modelo estudado, e o modele mecanistico 

proposto por SALEH, MAMLOUK e OWUSU-ANTWI, publicado no Transportation Research 

Bord de 2.000. 

A comparw;:iio entre as estimativas de irregularidade longitudinal dos pavimentos dos modelos de 

previsfio de desempenho (antes da proposiyao de ajustes) e os levantamentos de campo, resultou 

nas seguintes conclusOes: 

• 0 modelo mecanistico, proposto por SALEH, MAMLOUK e OWUSU-ANTWI, foi o que 

apresentou previsao de irregularidade mais prOxima dos dados levantados em campo, 

tanto para os segmentos em pavimento composto, quanto para os segmentos em 

pavimento flexivel, conforme pode ser observado na Figura 8.5. 

• 0 modelo de previsiio de irregularidade do HDM 4 apresentou projeyOes inferiores aos 

levantamentos de campo para quase todos OS segmentos, e proj~Oes pouco inferiores its 

do modelo mecanistico no caso do pavimento composto. Ji, 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 III apresentou projey5es pouco mais distantes dos dados levantados 

do que os outros dois modelos referenciados acima. 

• 0 modelo do PRO 159/85 foi o que apresentou estimativa mais distante dos dados 

levantados em campo no anode 2.003, mostrando pequena variac;iio entre a irregularidade 

longitudinal inicial (anode 1.998) e os dados estimados pelo modelo para o anode 2.003, 

sendo considerado o modelo mais conservador. 

• 0 modelo mecanistico apresentou a n::tedia mais prOxima da m6dia dos valores medidos 

em campo, tanto para o pavimento composto, quanto para o pavimento flexivel , ainda 

que o f2 dos modelos HDM Ill e HDM 4 tenham apresentado valores superiores aos do 

modelo mecanistico para os segmentos em pavimento flexivel, e o modelo PRO 159 tenha 
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apresentado 0 maior _r quando anaJisados OS segmentos com pavimento composto e 

quando analisados todos os segmentos. 

• 0 modelo do PRO 159/85 foi o modelo com maior grau de correlayiio em relayao aos 

dados levantados em campo, posto que apresentou o maior coeficiente de correlayiio (r). 

Ainda que os coeficientes de correla~tiio (r) dos modelos mecanistico e HDM III foram 

muito pr6ximos aos do PRO 159/85, todos variaram entre aproximadamente 0,67 e 0,69. 

• 0 modelo HDM 4, no entanto, exceto para os seguimentos em pavimento flexivel (r = 

0,72), apresentou valor de r da ordem de 0,54, sendo o modele que pior se correlacionou 

com os dados levantados. 

• Os 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, ent&o, realizadas diversas tentativas de ajuste dos modelos atraves da aplica<;iio de fatores 

de multiplicac;iio e/ou exponenciais aos principais parfunetros de cada modelo, de forma que a 

media dOS Valores estimados Se igualasse a media da irregularidade medida em campo para OS 

mesmos segmentos, e que fosse alcanc;ado o maior coeficiente de correla98.0 entre os valores 

medidos e os estimados pelos modelos. 

Os resultados obtidos, com os modelos ajustados, foram considerados satisfat6rios, posto que os 

modelos ajustados estimaram valores medios iguais as leitu:ras medias de :irregularidade 

longitudinallevantadas ern campo e foram reduzidos os residues absolutes em todos os modelos. 

All:rn disso os coeficientes de correla9iio e deterrnina9iio entre os dados estimados pelos modelos 

de previsiio de desempenho e os valores medidos em campo foram pouco maiores, no caso dos 

modelos ajustados, do que os obtidos antes dos ajustes propostos, e siio resumidos na tabela 8.4. 

0 pouco aumento conseguido para o rz., apesar da grande redu<;iio nos residues, pode ser 

explicado levando-se em considerayiio que tratam-se de modelos empiricos, que dificilmente irao 

apresentar coeficientes de determinayao pr6ximos de 1. 

As tabelas 8.5 e 8.6 apresentam os valores dos residues absolutos (ou diferen<;as absolutas) e dos 

residuos relatives ( ou diferen<;as relativas, que consist em na propory1io entre a diferenya absoluta 

" 
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e o valor medido ), para cada modele de desempenho estudado, antes e ap6s o ajuste destes 

modelos. 

MODE LOS 
Antes do .. : .•. 

0 
"TBifQI. -6,21_--;,--:0~,0 

ll') I 0005 · S r.=- i'iiii7f 

~ 1-'-"'--~ lr"U~II;;t; 1.1"1-..,--jr--------f"-q;'*--~ 
... 
0 
0:: 
D. 

---
:!! 
c 
::r:: 

8 

>UUUO 05 
0. 0.• 

10005 OS 
?ffQ1. 
r ,,.. 

l'IQI, 

II" 
IUif Ql, 

o. 

0, 

-1.11 
0,635 

0. 

IFie:<ivell 
1~-::;-r--+--;c- 0 • 
II" 

0, 

0. 

Tabela 8.4: Compara¥ao entre os modelos estudados antes e ap6s os ajustes propostos. 
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RES[ DUOS ABSOLUTOS (m6dulo da diferen,;a entre valores medidos e calculados) 

Modelos 
Antes do Ajuste · ·. ···· ·•··· ' A®s:A1'uste :··· ·· .··.·.·.···· · 

• • • •; ' i • . • •• 

Minimo Maximo 

PRO 159 2 6 10 

HOM Ill 0 5 8 

•••• 
4 . HOM4 0 3 7 

Mecanistico 0 2 5 
>\','', 

4 

Tabela 8.5: Residues absolutes para os modelos de desempenho, antes e ap6s os ajustes. 

RES[ DUOS RELATIVOS (residua absolute I valor medido) 

Antes do Ajuste 
Modelos 

Minimo Media MB.ximo 

PRO 159 om 0,32 0,56 

HOM Ill O.D2 0,22 0.42 

HOM4 0,00 0,13 0,32 

Mecanistico 0,00 0,08 0,23 

Tabela 8.6: Residues relatives para os modelos de desempenho, antes e ap6s os ajustes. 

Os ajustes propostos, cujos resultados podem ser observados no quadro acima, siio apresentados 

na sequencia: 

1. Procedimento 159/85 DNER: 

a) Pavimentos Compostos: 

A equa,;iio (6.4.1) deve ser substituida pela equa,;ao (8.4.01) : 

II 
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SNC ~ (SN + 3,5llog (CBR)- 0,85 (log (CBR))2
- 1,43)'(-0,31) (8.4.01) 

A eqmu;ao (6.4.7) deve ser substituida pela equa<;iio (8.4.02): 

QIA· = [12,63 + 0,393 X A'+ 8,66 x log (NA·'1,035) I SNC + 7,17 X 10-5 ( BE x log 

(NA·'1 ,035) )
2 + t.QI,] X 1,19 (8.4.02) 

A equa.;ao (6.4.11) deve ser substituida pela equa<;iio (8.4.03) : 

t.QI, = QIE- [ 12,63 + 0,393 X A" + 8,66 X log (NA·-'1,036) I SNC + 7,17 X 10-5 (BE x log 

(NA"'1 ,036) )'] (8.4.03) 

b) Pavimentos Flexiveis: 

A equa<;lio (6.4.1) deve ser substituida pela equa<;iio (8.4.04) : 

SNC ~ (SN + 3,5llog (CBR)- 0,85 (log (CBR))2
- 1,43)'2 (8.4.04) 

A equa<;iio (6.4.7) deve ser substituida pela equa<;iio (8.4.05): 

QIA' = [12,63 + 0,393 X A' + 8,66 x log (NA-'1,071) I SNC + 7,17 X 10-5 (BE x log 

(NA·'1,071) )2 + t.QI,] x 1,437 (8.4.05) 

A equa<;iio (6.4.11) deve ser substituida pela equa<;ao (8.4.06): 

LIQI, = QIE- [ 12,63 + 0,393 x A" + 8,66 x log (NA'·'1,202) I SNC + 7,17 X 10-5 (BE X log 

(N ... A1 ,202) )2
] (8.4.06) 

2. Modelo HDM III: 

a) Pavimentos Compostos: 
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A equaqiio (6.2.1) deve ser substituida pela equa9iio (8.4.07): 

L>Ql ~ 13 x 1,395 x (134 e10
•
02

" 
3.4

11 
'AGEJJ x (SNPK, + lf5 x YE4 + 0,114 x (RDSb- RDS,) x 

0,5 + 0,0066 X MCX. X 0,5 + 0,42 X 8APOT,] + 3,411 X 0,023 X QI, (8.4.07) 

b) Pavimentos Flexiveis: 

A equa9iio (6.2.1) deve ser substituida pe1a equayao (8.4.08) : 

LIQI ~ 13 x 1,000 x [134 e'0•
023 

x 
3
•
198 

'AGE'J x (SNPK, + 1f5 x YE4 x 0,5 + 0,114 x (RDSb-

RDS,) + 0,0066 x MCX. x 0,5 + 0,42 x LIAPOT,] + 3,198 X 0,023 x Q!, (8.4.08) 

3. Mode1o HDM 4: 

a) Pavimentos Compostos: 

A seguir silo apresentados os valores dos coeficientes de calib~fto para o modele ajustado, no 

caso do pavimento composto. Os demais coeficientes devem pennanecer com valor= 1,000. 

Kr~ 0,900 

K.gm ~ 0,900 

K,~ 0,900 

!(,, ~ 8,025 

Kg,~ 0,900 

b) Pavimentos Flexiveis: 

A seguir, sao apresentados os valores dos coeficientes de calibrayao para o modele ajustado, no 

caso do pavimento flexivel. Os demais coe:ficientes devem permcmecer com valor= 1,000. 

" 



Kr~ 0,700 

K,m ~ 0,700 

](, ~ 0,700 

K,p, ~ 19,423 

K., ~ 0,700 

4. Modelo Mecanistico proposto por SALEH, MAMLOUK e OWUSU-ANTWI: 

a) Payimentos Compostos: 

A equa<;ilo (6.5.01) dave ser substituida pela equa<;ilo (8.4.09): 
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IRJ ~ [-1,415 + 2,923 X (1Rlo)
112 

X 0,95 + 0,00129 X (N)l/Z + 0,000113 X T x 12,447-5,485 10"10 

X P
4

- 10"5 T X 12,447 X (N) 
112 + 5,777 10"

12 
X P

4 
X (N)

112
] X 1,04 (8.4.09) 

b) Pavimentos Flexiveis: 

A equa<;ao (6.5.01) deve ser substituida pela equa<;iio (8.4.10): 

lRJ ~ ·1,415 + 2,923 X (!Rlo)
112 + 0,00129 X (N X 6543) 

112 + 0,000113 X T- 5,485 10"
10 

X P
4

- 10" 

5 
X T X (N X 6543)

112 + 5,777 10"
12 

X P
4 

X (N X 6543)
112 

(8.4.10) 

Destaca-se, ainda, que os fatores de ajuste obtidos neste estudo aplicam-se as condi<;Oes dos 

pavimentos estudados e a pavimentos que tenham estruturas similares e estejam expostos a 
condi<;Oes ambientais, construtivas, de tnifego e defeitos, similares, 

Entretanto, os resultados obtidos neste estudo demonstram que, independente do tipo de 

pavimento, seja ele flexivel ou composto, os modelos de previslio de desempenho existentes 

poder<io gerar previsOes quanto a irregularidade longitudinal dos pavimentos coerentes e 

pr6ximas da realidade, para analise de desempenho a nivel de rede, desde que ajustados de 

maneira correta. A16m disso, estes ajustes podem ser conseguidos atraves de uma s6rie hist6rica 
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de roedidas com apenas dois pontos, ou seja, apenas dois levantamentos, de forma que, quando 

nao forem disponiveis levantamentos em nfunero suficiente para a proposi9fto de urn novo 

modelo de deteriorayao especifico para a malha em estudo, os prOprios modelos existentes 

podedo ser ajustados e utilizados de maneira confiivel. 

II 
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9. CONCLUSAO E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS 

0 estudo, da projeyao da irregularidade longitudinal de pavimentos, pode ser realizado por 

diversos modelos de desempenho) dentre os quais os principals foram objeto deste estudo e sao 

citados a seguir: 

• HDMIII, 

• HDM4, 

• DNER PRO 159/85, 

• Modelo Mecanistico proposto por SALEH, MAMLOUK e OWUSU-ANTWI. 

Os modelos, acima apontados, apresentam como principais vari<iveis independentes as listadas a 

seguir, com os respectivos intervalos de variayiio considerados neste estudo: 

Nfunero Estrutural (criterio DNER PRO 159): de 4,3 a 5,0 

Espessura da camada de rolamento: de 5 em a 11 em 

Deflex§.o Recupercivel; de 20 mm X 1 o-2 a 71 mm X 1 0"2 

Area trincada inicial (classes 2 e 3): de 3% a 50% 

!rregularidade longitudinal inicial (Ql): de 12,6 contlkm a 21,9 contlkm 

Afundamento na trilha de roda: de 0 rum a 4 mm 

Trafego (Nfunero N AASHTO, 5 anos): de 3,7 x 105 a 1,0 x 10
6 

Precipitayiio m6dia mensal: igual a 0,13 mrolmes 

Nfunero de Panelas: igual a zero. 

Idade do pavimento, desde a Ultima intervem;:ao: de 8 a 15 atlOs. 
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Considerando o estudo de sensibilidade dos parfunetros de entrada dos modelos e os intervalos de 

varia<;iio das vari3.veis independentes, atraves da comparac;3o dos resultados obtidos pelos 

modelos de previsao de desempenho de irregularidade longitudinal em sua forma original (sem 

que sejam utilizados fatores de ajuste), pode-se concluir que: 

o A analise de sensibilidade, apontou que os resultados finais obtidos pelos modelos de 

previsao de desempenho de irregularidade longitudinal do pavimento do DNER PRO 

159/85, do HDM III e o modelo mecanistico proposto por SALEH, MAMLOUK e 

OWUSU-ANTWI sao extremamente dependentes do valor da irregularidade longitudinal 

medida no inicio do periodo de aruilise, posto que os demais dados de entrada dos 

modelos representam pouca influencia no resultado fmaL 

o Ja o modelo do HDM 4, apresenta resultado final nmito influenciado tanto pela 

irregularidade inicial dos pavimentos quanto pelo nUmero estrutural ajustado, mas 

tamb6m influenciam, de maneira razo8.vel, este resultado final, as grandezas: espessura 

total da camada betuminosa, tni:fego solicitante (nUmero N) e CBR do subleito. 

o 0 modelo que apresentou as previsOes mais pr6ximas dos dados levantados em campo, 

tanto para os segmentos de pavimento composto quanto para os segrnentos em pavimento 

flexivel, foi o modelo mecanistico proposto por SALEH; M.AMLOUK e OWUSU­

ANTWL 

D 0 modelo de previsao de irregularidade do HDM 4 apresentou projeyOes inferiores aos 

levantamentos de campo, para quase todos OS segmentos e proje90eS, pOUCO inferiores a_g 

do modelo mecanistico no caso do pavimento composto. Ja., para os segmentos com 

pavimento flexivel, o modelo HDM 4 apresentou estim.ativas mais distantes dos dados 

medidos em campo e do modelo mecanistico. 

o 0 modelo do HDM III apresentou projel(Oes pouco mais distantes dos dados levantados 

do que os outros dois modelos referenciados acima, eo rnodelo do PRO 159/85 foi o que 

apresentou estimativa mais distante dos dados levantados em campo no ano de 2.003, 

II 
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apresentando pequena varia~ao entre a irregularidade longitudinal inicial (anode 1.998) e 

os dados estimados pelo modelo para o ano de 2.003, apresentando-se como o modelo 

mais conservador. 

o Observou-se que os valores dos residues, entre os valores estimados pelos modelos e os 

valores levantados em campo, nao se situam em tomo de zero, o que indicou necessidade 

de proposi~ao de ajustes aos modelos. 

o Os resultados obtidos demonstram que modelos sofisticados, com muitas variliveis de 

entrada, como e o caso do HDM 4, nem sempre funcionam bem, posto que no Brasil, 

muitas destas vari8veis nao encontram-se disponiveis e para estirmi-las pode-se incorrer 

em erros que aumentam a imprecisiio do modelo. Ao passe que modelos mais simples, 

como o modelo mecanistico proposto por SALEH; MAMLOUK e OWUSU-ANTWJ, 

utilizam poucas variiveis, e por isso utilizam dados de entrada mais confhiveis, posto que 

estes dados encontram-se sempre disponiveis ou sao facilmente levantado em campo e 

nao precisam ser estimados, rn:i.nimizando a imprecisii.o do modele. 

Isso posto, foram estudados ajustes a serem aplicados aos modelos de desempenho, de modo a 

aproximar, os valores projetados pelos mesmos dos valores reais mensurados em campo, atrav6s 

do integrador tipo resposta Bump Integrator. Estes ajustes conduziram a proposiyiio de novas 

equa~Oes para os diversos modelos de desempenho, em substituic;i'io as originalmente 

apresentadas, conforme apresentado no item 8.4. 

Os resultados obtidos com os modelos ajustados levam as seguintes conclusOes: 

o 0 ajuste dos modelos foi considerado satisfat6rio, posto que os modelos ajustados 

estimaram valores m6dios iguais as leituras medias de irregularidade longitudinal 

levantadas em campo, (conforme figura 8.14). 

o Entretanto, os coeficientes de correla9iio e dete~iio entre os dados estimados pelos 

modelos de previsi'io de desempenho ajustados e os valores medidos em campo niio 
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sofreram alterayOes significativas, no caso dos modelos ajustados, a nao ser no caso do 

modelo do HDM 4, que apresentou sensivel melhora em relac;ao ao modelo nao ajustado. 

o Para os diversos segmentos estudados, os modelos ajustados realizaram projeyOes muito 

pr6ximas das medidas obtidas em campo, conforme pode ser observado atraves das 

tabelas 8.5 e 8.6, que demonstram que as diferenyas (residues) absolutas e relativas 

maximas, medias e minimas, entre OS valores de irregularidade longitudinal estimados 

pelos modelos e os dados medidos em campo, foram reduzidas ap6s os ajustes dos 

modelos, resultando em residues medics relatives iguais a 6% para todos os modelos; ou 

seja, a media das diferenyas absolutas entre os valores estimados e os valores medidos 

equivale a 6% da m6dia dos valores medidos (antes do ajuste, variavam entre 8% e 32%). 

a Os resultados obtidos neste estudo confnmam que, independente do tipo de pav:imento, 

seja ele flexivel ou composto, os modelos de previsiio de desempenho existentes i.rii.o 

gerar previsOes coerentes e pr6ximas da realidade, desde que ajustados de maneira 

correta. 

o Estes ajustes podem ser conseguidos atraves de urna se.rie hist6rica de medidas com 

apenas dois pontos, ou seja, apenas dois levantamentos, de forma que quando nao forem 

disponiveis levantarnentos em nt'imero suficiente para a proposi<;:iio de urn novo modelo 

de deteriorayao, especifico para a malha em estudo, os pr6prios modelos existentes 

poderfio ser ajustados e utilizados de maneira confiavel. 

Conclui-se portanto, que o estudo foi considerado v<:'ilido, posto que seus objetivos de aruilise e 

calibrayiio dos modelos de desempenho de irregularidade longitudinal para pavimentos asfalticos 

foram alcan<;:ados. 

Destaca-se que os resultados obtidos serao de grande valia para os segmentos estudados e para 

outros segmentos que se assemelhem a estes, no que diz respeito as condiyOes de trafego , 

estrutura e demais caracteristicas pertinentes, visto que foram obtidos modelos calibrados para 

II 
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estes segmentos, que irao propiciar maior acuracidade na avaliayiio do desempenho destes 

pavimentos. 

Este trabalho tambem trani beneficios para a calibrayllo dos modelos junto a segmentos que 

apresentem caracteristicas diversas dos aqui contemplados, atrav6s da aplicayiio do mesmo 

m6todo de amilise utilizado no presente trabalho, que poder.i ser sistematicamente utilizado na 

calibrayiio dos modelos para quaisquer segmentos de interesse. 

Urge lembrar que os resultados obtidos neste estudo apresentam certas limitac;Oes no que diz 

respeito a pequena quanti dade de tipos de estruturas de pavimento estudados, 'as baixas 

magnitudes de solicitac;iio do tcifego encontradas e a utilizayffo de apenas urn tipo de aparelho 

medidor de irregularidade longitudinal (aparelho tipo-resposta Bump Integrator). Desta forma os 

resultados aqui obtidos nao devem ser generalizados indiscriminadamente a outros segmentos de 

aruilise. 

A limitayao na quantidade de segmentos estudados nesta dissertar;§o se deve a recente 

implantayiio dos Sistemas de Gerencia de Pavimentos por parte das Concession3rias de Rodovias, 

mas acredita-se que nos pr6ximos anos estarao disponiveis dados relativos a milhares de 

quilOmetros de estradas paulistas, possibilitando a expansiio do estudo iniciado atraves deste 

trabalho. 

Objetivando contomar as limitay6es deste estudo e dar continuidade a pesquisa aqui iniciada, 

dado que o mesmo pode ser considerado de essencial importancia ao born funcionamento dos 

sistemas de ger€:ncia de pavimentos, que vern sendo implantados em diversas regiOes do pais, sao 

feitas as seguintes sugestOes para futuras pesquisas: 

o Implementar novos estudos que visem ajustar os modelos analisados para outros tipos de 

estruturas de pavimentos e submetidos a outras magnitudes de solicit&;iio do tnifego 

( diferentes das contempladas por este estudo ), bern como localizados em outras regiOes do 

pais, expandindo assim os resultados obtidos neste trabalho. 



198 

t:1 Comparar as condiyOes de contomo relativas a proposiyao destes modelos de 

desempenho, com as condiyOes de contomo do presente estudo e determinar sua 

influencia nos resultados desta pesquisa. 

a Determinar a influencia da estimativa dos coeficientes para o c<ilculo do nUmero 

estrutural, no resultado fmal de cada modelo, atraves da execuylio de ensaios de 

1aborat6rio para a determinayiio das caracteristicas de cada camada do pavimentol 

melhorando assim a acunicia do nU:mero estrutural. 

o Conduzir estudos de ajuste de outros modelos de previs&o de desempenho, de modo a 

confrontar os resultados com os obtidos neste trabalho e detenninar qual modelo de 

desempenho ajustado melhor se adeqiia a cada tipo de pavimento e condic;ao de 

solicitayiio do tnifego. 

o 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 urn modelo especifico para estes segmentos, cujos resultados deveriio ser 

comparados aos obtidos pelos 4 modelos ajustados nesta pesquisa. 

o Veri:ficar qual a porcentagem de extensao da malha total minima que deve ter sua 

irregularidade longitudinal medida em campo, para que se possa estimar com seguranva, 

atraves de modelos de desempenho ajustados, a irregularidade longitudinal de toda a 

m.alha, equal 0 erro medio esperado. 

" 
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APENDICE 

A seguir sao apresentadas tabelas contendo todos os dados de entrada, bem como os coeficientes, 

vari<iveis e os dados de saida para os 4 modelos de desempenho estudados, para cada urn dos 

noventa e oito segmentos de urn quilOmetro de extensao. 

Os parfunetros listados neste Apendice, bern como suas unidades de medida, sao discriminados 

detalhadamente no capitulo 7, nas seyOes que apresentam o detalhamento das equayOes contidas 

em cada um dos 4 modelos de desempenho. 
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QIMEDIDO Ql PROJETADO ENTRADA DE DADOS 
SEGMENTO PRO Mecan! 1998 "" "'"' 

HDMIU HOM4 
\ltico " h1 

" h2 ,, h3 ,, M ,, 
21SLU0030 18,5 24,2 21,0 22,8 26,1 26,7 0,4 60 0 0 0,15 150 

2150U0030 12,7 220 15,2 16,5 20,9 19,0 0,4 60 0 0 0,15 150 

215LUOOS1 19,3 25,5 21,7 23,3 26,8 27,7 0,4 60 0 0 0,15 150 

21SOU0031 13,2 21,4 15,6 1~6 20,2 19,7 0,4 60 0 0 0,15 150 

215LU0032 21,7 27,6 24,1 25,9 ... 30.4 0,4 60 0 0 0,15 150 

2150U0032 20,3 27,0 22,7 24,6 28,0 28,9 0,4 60 0 0 0,15 150 

21SLU0033 19,9 31,6 22,3 23,8 26,8 28,4 0,4 60 0 0 0,15 150 

2150U0033 16,5 25,3 18,9 20,3 24,0 24,2 0.4 60 0 0 0,15 150 

215LU0034 18,2 26,5 20,6 22,3 25,2 26,4 0,4 60 0 0 0,15 150 

215000034 16,6 24,9 19,0 20,5 23,8 24,3 0,4 60 0 0 0,15 150 

215LU0035 18,0 24,5 20,4 22,0 24,9 26,1 0,4 70 0 0 0,15 150 

2150U0035 17,9 27,2 20,2 222 24,3 26,0 0,4 70 0 0 0,15 150 

215LU0036 1~9 24,8 18,2 19,0 20,3 23,4 0,4 70 0 0 0,15 150 

2150U0036 19,5 27,4 21,8 23,2 23,9 27,9 0,4 70 0 0 0,15 150 

215LU0037 16,7 25,5 19,1 19,8 21,9 24,4 0,4 70 0 0 0,15 150 

2150U0037 18,9 25,9 21,4 22,7 23,2 27,3 0,4 70 0 0 0,15 150 

215LU0038 19,3 27,4 21,8 22,9 25,1 27,7 0,4 70 0 0 0,15 150 

:2150U0038 18,5 24,2 21,0 22,1 23,0 26,7 0,4 70 0 0 0,15 150 

215LU0009 16,2 26,7 18,6 19,2 20,3 23,8 0.4 70 0 0 0,15 150 

2150U0039 17,3 25,5 19,8 20,7 22,3 25,3 0,4 70 0 0 0,15 150 

215LIJ0040 20,0 28,2 22,5 23,5 24,2 26,8 0,4 80 0 0 0,15 150 

2150U0040 19,4 27,5 21,8 23,2 23,4 27,8 0,4 80 0 0 0,15 150 

215LU0041 21,0 31,3 23,5 24,6 24,9 21),7 0.4 80 0 0 0,15 160 

2150U0041 101 2~2 18,5 20,3 20,0 23,7 0,4 80 0 0 0,15 150 

215LU0042 18,0 26,1 20,6 21,6 24,7 26,1 0,4 50 0 0 0,15 150 

2150U0042 18,0 26,1 20,6 21,4 24,3 26,1 0,4 50 0 0 0,15 150 

215LU004S 20,5 26,0 23,0 24,3 27,3 21),1 0,4 50 0 0 0,15 

""' 2150U004S 2M 26,4 228 24,4 26,9 29,0 0,4 50 0 0 0.15 150 

215LU0044 1<0 26,1 18,4 1~2 22,7 23,5 0,4 50 0 0 0,15 150 

2150U0044 16,8 24,9 19,2 20,3 23,4 24,6 0.4 50 0 0 0,15 150 

21SLU0045 16,0 27,6 18,5 19,5 22,8 23,5 0,4 50 0 0 0,15 150 

2150U0045 18,4 24,5 20,9 22,1 24,9 26,6 0,4 50 0 0 0,15 150 

215LU0047 16.3 25,2 18,8 19,9 22,6 24,0 0,4 50 0 0 0,15 150 

2150U0046 1~8 24,7 2>2 2>5 2~0 28,2 0,4 50 0 0 0,15 150 

215LU0048 18,8 25,7 21,3 22,4 25,3 27,0 0.4 50 0 0 0,15 150 

2150U0048 15,3 23,8 17,6 18,5 21,2 22,5 0,4 50 0 0 0,15 150 

215LU0049 16,4 25,2 18,8 20,2 23,2 24,0 0,4 50 0 0 0,15 150 

2150U0049 18,3 26,6 20,6 21,8 24,4 26,4 0,4 50 0 0 0,15 150 

""'"""' 18,1 24,5 20,8 2~3 24,5 26,2 0,4 90 0 0 015 160 

c;sooums 16,7 24,2 19,3 20,8 23,6 24,4 0.4 90 0 0 0,15 160 

350LU0239 14,7 24,3 17,3 19,6 21,1 21,9 0.4 90 0 0 0,15 160 

3500UOZ!9 15,2 25,6 17,8 19,5 21,8 22,5 0,4 90 0 0 0,15 160 

35QLU0240 14,5 23,5 17,2 18,9 21,0 21,6 0,4 90 0 0 0,15 160 

"351)01)0040 16,2 24,6 18,8 20,3 2~3 23,9 0,4 90 0 0 0,15 160 

350LU0241 15,0 24,5 17,6 20,0 21,2 22,3 0,4 90 0 0 0,15 160 



II 

ENTRADA DE DADOS 
SEGMENTO -

h5 "" " 
,, ,, ,, 

"' " 
,, CBR, ucs d p 

215LU0030 0 0 0 0 0,10 300 21,0 2,0 0,667 5 

2150U0030 0 0 0 0 0,10 300 21,0 2,0 0,667 5 

215LU0031 0 0 0 0 0,10 300 21,0 2,0 0,667 5 

2150U0031 0 0 0 0 0,10 300 21,0 2,0 0,667 5 

215LU0032 0 0 0 0 0,10 300 21,0 2,0 0,667 5 

2150U0032 0 0 0 0 0,10 300 21,0 2,0 0,667 5 

215LU0033 0 0 0 0 0,10 300 21,0 2,0 0,667 5 

2150U0033 0 0 0 0 0,10 300 21,0 2,0 0,667 5 

215LU0034 0 0 0 0 0,10 300 21,0 2,0 0,667 5 

2150U0034 0 0 0 0 0,10 300 21,0 2,0 0,667 5 

215LU0035 0 0 0 0 0,10 300 21,0 2,0 0,667 5 

2150U0035 0 0 0 0 0,10 300 21,0 2,0 0,667 5 

215LU0036 0 0 0 0 0,10 300 21,0 2,0 0,667 5 

2150U0036 0 0 0 0 0,10 300 21,0 2,0 0,667 5 

215LU0037 0 0 0 0 0,'!0 300 21,0 2,0 0,667 5 

2150UOOS7 0 0 0 0 0,10 300 21,0 2,0 0,667 5 

215LU0038 0 0 0 0 0,10 300 21,0 2,0 0,667 5 

2150U0038 0 0 0 0 0,10 300 21,0 2,0 0,667 5 

215LU0039 0 0 0 0 0,10 300 21,0 2,0 0,667 5 

2150U0039 0 0 0 0 0,10 300 21,0 2,0 0,667 5 

215LU0040 0 0 0 0 0,10 300 21,0 2,0 0,667 5 

2150U0040 0 0 0 0 0,10 300 21,0 2,0 0,667 5 

215LU0041 0 0 0 0 0,10 300 21,0 2,0 0,667 5 

2150U0041 0 0 0 0 0,10 300 21,0 2,0 0,667 5 

21Sl..U0042 0 0 0 0 O.iO 300 21,0 2,0 0,667 5 

2150U0042 0 0 0 0 0,10 300 21,0 2,0 0,667 5 

215LU0043 0 0 0 0 0,10 300 21.0 2,0 0,667 5 

2150U0043 0 0 0 0 0,10 300 21,0 2,0 0,667 5 

215LU0044 0 0 0 0 0,10 300 21,0 2,0 0,667 5 

2150U0044 0 0 0 0 0,10 300 21,0 2,0 0,667 5 

215LU0045 0 0 0 0 0,10 300 21,0 2,0 0,667 5 

2150U0045 0 0 0 0 0,10 300 21,0 2,0 0,667 5 

215LU0047 0 0 0 0 0,10 300 21,0 2,0 0,667 5 

2150U0046 0 0 0 0 0,10 300 21,0 2,0 0,667 5 

215LU0048 0 0 0 0 0,10 300 21,0 2,0 0,667 5 

2150U0048 0 0 0 0 0,10 300 21,0 2,0 0,667 5 

215LU0049 0 0 0 0 0,10 300 21,0 2,0 0,667 5 

2150U0049 0 0 0 0 0,10 300 21,0 2,0 0,667 5 

350LUOZ38 0 0 0 0 0,10 300 15,0 2,0 0,667 5 

3SOOU0236 0 0 0 0 0,10 300 15,0 2,0 0,667 5 

350LU0239 0 0 0 0 0,10 300 15,0 2,0 0,667 5 

3500U0239 0 0 0 0 0,10 300 15,0 2,0 0,667 5 

35QLU0240 0 0 0 0 0,10 300 15,0 2,0 0,667 5 

3SOOU0240 0 0 0 0 0,10 300 15,0 2,0 0,667 5 

350LU0241 0 0 0 0 0,10 300 15,0 2,0 0,667 5 



ENTRADA DE DADOS 
SEGMENTO 

MMP APOTa DF, PCRA PCRW ACA, ACW~ SNE\\ HSOL[ AGE3 YE4 m "ouN 

215LU0030 0,128 0 2 0,0 0,0 45,0 5,0 0 0 15 0,59 0,03 SIM 

2150U0030 0,128 0 2 0,0 0,0 50,0 10,0 0 0 15 0,59 0,03 SIM 

215LUOD31 0,128 0 2 0,0 0,0 20,0 50 0 0 15 0,59 0,03 SIM 

2150U0031 0,128 0 2 0,0 0,0 25,0 5,0 0 0 15 0,59 0,03 SIM 

215LU0032 0,128 0 2 0,0 0,0 25,0 5,0 0 0 15 0,59 0,03 SIM 

2150U0032 0,128 0 2 0,0 0,0 35,0 5,0 0 0 15 0,59 0,03 SIM 

215LU0033 0,128 0 2 0,0 0,0 15,0 5,0 0 0 15 0.59 0,03 SIM 

2150U0033 0,128 0 2 0,0 0,0 25,0 5,0 0 0 15 0,59 0,03 SIM 

215LU0034 0,128 0 2 0,0 0,0 25,0 5,0 0 0 15 0,59 0,03 SIM 

21SOU0034 0,128 0 2 0,0 0,0 30,0 5,0 0 0 15 0.59 0,03 SIM 

215LU00$5 0,128 0 2 0,0 0,0 30,0 5,0 0 0 15 0,59 0,03 SIM 

2150U0035 0,128 0 2 0,0 0,0 35,0 10,0 0 0 15 0,59 0,03 SIM 

215LU003£ 0,128 0 2 0,0 0,0 10,0 5,0 0 0 15 0,37 0,03 SIM 

2150U0036 0,128 0 2 0,0 0,0 15,0 5,0 0 0 15 0,37 0,03 SIM 

15LU0037 0,128 0 2 0,0 0,0 10,0 5,0 0 0 15 0.37 0,03 SIM 

2150U0037 0,128 0 2 0,0 0,0 20,0 5,0 0 0 15 0,37 0,03 SIM 

215LU0038 0,128 0 2 0,0 0,0 20,0 5,0 0 0 15 0,37 0,03 SIM 

2150U0038 0,128 0 2 0,0 QO 20,0 5,0 0 0 15 0,37 0,03 SIM 

215LU0039 0,128 0 2 0,0 0,0 10,0 0,0 0 0 15 0,37 0,03 SIM 

2150U0039 0,128 0 2 0,0 0,0 20,0 5,0 0 0 15 0,37 0,03 SIM 

215LU0040 0,128 0 2 0,0 0,0 10,0 0,0 0 0 15 0,42 0,03 SIM 

2150U0040 0,128 0 2 0,0 0,0 15,0 5,0 0 0 15 0,42 0,03 SIM 

215LU0041 0,128 0 2 0,0 0,0 10,0 0,0 0 0 15 0,42 0,03 SIM 

150U0041 0,128 0 2 0,0 0,0 20,0 10,0 0 0 15 0,42 0,03 SIM 

21SWOD4-2 0,128 0 2 0,0 0,0 25,0 5,0 0 0 15 0,42 O,Q3 SIM 

2150U0042 0,128 0 2 0,0 0,0 15,0 5,0 0 0 15 0,42 0,03 SIM 

215LU0043 0,128 0 2 0,0 0,0 15,0 5,0 0 0 15 0.42 O,Q3 SIM 

2150U0043 0,128 0 2 0,0 0,0 20,0 10,0 0 0 15 0,42 0,03 SIM 

215LU0044 0,128 0 2 0,0 0,0 15,0 5,0 0 0 15 0,42 0,03 SIM 

215DU0044 0,128 0 2 0,0 0,0 20,0 5,0 0 0 15 0,42 O,Q3 SIM 

215LU0045 0,128 0 2 0,0 0,0 30,0 5,0 0 0 15 0,42 0,03 SIM 

2150U0045 0,128 0 2 0,0 0,0 20,0 5,0 0 0 15 0,42 0,03 SIM 

215LU0047 0,128 0 2 0,0 0,0 25,0 10,0 0 0 15 0.42 0,03 SIM 

2150U0046 0,128 0 2 0,0 0,0 15,0 5,0 0 0 15 0,42 0,03 SIM 

215LU0048 0,128 0 2 0,0 0,0 25,0 0,0 0 0 15 0,42 0,03 SIM 

2150U0048 0,128 0 2 0,0 0,0 15,0 5,0 0 0 15 0,42 0,03 SIM 

215LU0049 0,128 0 2 0,0 0,0 40,0 10,0 0 0 15 0,42 0,03 SIM 

2150U0049 0,128 0 2 0,0 0,0 15,0 5,0 0 0 15 0,42 0,03 SIM 

350LU0238 0,128 0 2 0,0 0,0 15,0 5,0 0 0 8 0,96 0,03 SIM 

3500U0238 0,128 0 2 0,0 0,0 10,0 5,0 0 0 8 0,96 0,03 SIM 

350LUOZ39 0,128 0 2 0,0 0,0 20,0 5,0 0 0 8 0,96 0,03 SIM 

3500U0239 0,128 0 2 0,0 0,0 15,0 5,0 0 0 8 0,96 O,Q3 SIM 

350LU0240 0,128 0 2 0,0 0,0 15,0 5,0 0 0 8 0.96 O,Q3 SIM 

3500U0240 0,128 0 2 0,0 0,0 5,0 3,0 0 0 8 0,96 0,03 SIM 

3501..U0241 0,128 0 2 0,0 0,0 15,0 5,0 0 0 8 0,96 0,03 SIM 



-
ENTRADA DE DADDS 

SEGMENTO 

~ouN do d, d, do d, CDS DEF CMOD CRT "' 
,, AGE2 

215LU0030 NAO 1,12 0,035 0,371 ·0,418 -2,87 1 0,49 5 0 2,13 0,35 15 

2150U0030 NAO 1,12 0,035 0,371 -0,418 ·2,87 1 0,40 5 0 2,13 0,35 15 

215LU0031 NAO 1,12 0,035 0,371 -0,418 -2,87 1 0,40 5 0 2,13 0,35 15 

2150U0031 NAO 1,12 0,035 0,371 -0,418 -2,87 1 0,35 5 0 2,13 0,35 15 

215LU0032 NAO 1,12 O,Q35 0,371 -0,418 -2,87 1 0,35 5 0 2,13 0,35 15 

2150U0032 NAO 1,12 O,Q35 0,371 -0,418 -2,87 1 0,35 5 0 2,13 0,35 15 

215LU0033 NAD 1,12 0,035 0,371 -0,418 -2,87 1 0,39 5 0 2,13 0,35 15 

2150U0033 NAO 1,12 O,Q35 0,371 -0,418 -2,87 1 0,32 5 0 2,13 0,35 15 

215LU0034 NAO 1,12 0,035 0,371 ..0,418 -2,87 1 0,30 5 0 2,13 0,35 15 

2150U0034 NAO 1,12 0,035 0,371 ..0,418 -2,87 1 0,36 5 0 2,13 0,35 15 

215LU0035 NAO 1,12 0,035 0,371 -0,418 -2,87 1 0,35 5 0 2,13 0,35 15 

2150U0035 NA.O 1,12 0,035 0,371 ..Q,418 -2,87 1 0,34 5 0 2,13 0,35 15 

215LU0036 NAO 1,12 O,D35 0,371 ·0,418 ·2,87 1 0,31 5 0 2,13 0,35 15 

2150U0036 NAO 1,12 0,035 0,371 ·0,418 -2,87 1 0,31 5 0 2.13 0,35 15 

215LU0031 NAO 1,12 0,035 0,371 -0,418 ·2,87 1 0,41 5 0 2,13 0,35 15 

2150U0031 NAO 1,12 0,035 0,371 -0,418 -2,87 1 0,44 5 0 2,13 0,35 15 

215LU0038 NAO 1,12 0,035 0,371 -0,418 -2,87 1 0,45 5 0 2,13 0,35 15 

2150U0038 NAO 1,12 0,035 0,371 ·0,418 -2,87 1 0,47 5 0 2,13 0,35 15 

215LU0039 NAO 1,12 O,Q35 0,371 -0,418 -2,87 1 0,45 5 0 2,13 0,35 15 

2150U0039 NAO 1,12 0,035 0,371 -0,418 -2,87 1 0,51 5 0 2,13 0,35 15 

215LU0040 NAO 1,12 0,035 0,371 -0,418 -2,87 1 0,50 5 0 2,13 0,35 15 

2150U0040 NAO 1,12 0,035 0,371 -0,418 -2.87 1 0,44 5 0 2,13 0,35 15 

215LU0041 NAO 1,12 0,035 0,371 -0,418 -2,87 1 0,55 5 0 2,13 0,35 15 

2150U0041 NAO 1,12 0,035 0,371 -0,418 -2,87 1 0,37 5 0 2,13 0,35 15 

215LV0042 NiiO 1,12 0,035 0,371 ·0,418 ·2,87 1 0,56 5 0 2,13 0,35 15 

2150U004Z NAO 1,12 0,035 0,371 ·0,418 ·2,87 1 0,56 5 0 2,13 0,35 15 

215LU0043 NAO 1,12 0,035 0,371 -0,418 -2,87 1 0,43 5 0 2,13 0,35 15 

2150U0043 NAO 1,12 O,Q35 0,371 ·0,418 ·2,87 1 0,38 5 0 2,13 0,35 15 

215LU0044 NAO 1,12 0,035 0,371 -0,418 -2,87 1 0,37 5 0 2,13 0,35 15 

2150U0044 NAO 1,12 0,035 0,371 -0,418 -2,87 1 0,35 5 0 2,13 0,35 15 

215LU0045 NAO 1,12 0,035 0,371 -0,418 -2,87 1 0,51 5 0 2,13 0,35 15 

2150U0045 NAO 1,12 0,035 0,371 -0,418 -2,87 1 0,44 5 0 2,13 0,35 15 

15LU0047 NAD 1,12 0,035 0,371 -0,418 -2,87 1 0,45 5 0 2,13 0,35 15 

2150U0046 NAO 1,12 O,Q35 0,371 ·0,418 -2,87 1 0,41 5 0 2,13 0,35 15 -
215LU0048 NA.O 1,12 0,035 0,371 -0,418 -2,87 1 0,52 5 0 2,13 0,35 15 

2150U0048 NAO 1,12 0,035 0,371 -0,418 -2,87 1 0,35 5 0 2,13 0,35 15 

215LU0049 NA.O 1,12 0,035 0,371 -0,418 -2,87 1 0,37 5 0 2,13 0,35 15 

2150U0049 NAO 1.12 O,Q35 0,371 -0,418 -2,87 1 0,33 5 0 2,13 0,35 15 

350LU0238 NAo 1,12 0,035 0,371 ·0,418 -2,87 1 OA2 5 0 2,13 0,35 B 

3500U0238 NAO 1,12 0,035 0,371 -0,418 -2,87 1 0,36 5 0 2,13 0,35 8 

350LU0239 NAO 1,12 O,Q35 0,371 -0,418 -2,87 1 0,34 5 0 2,13 0,35 s 
3SOOU0239 NAO 1,12 0,035 0,371 -0,418 ·2,87 1 0,35 5 0 2,13 0,35 B 

350LU0240 NAO 1,12 0,035 0,371 ~0,418 -2,87 1 0,39 5 0 2,13 0,35 8 

3500U0240 NA.O 1,12 O,Q35 0,371 ..(),418 ·2,87 1 0,37 5 0 2.13 0,35 • 
350LU0241 NA.O 1,12 O,Q35 0,371 ..0,418 -2,87 1 0,31 5 0 2,13 0~5 8 



ENTRADA DE DADOS 
SEGMENTO 

'·· CCT PNCT NCTeq T~ NCTa 9o 9o g, g, ACTa ROSa COMP 

215LIJ0030 1 100 0 100 7 0 0,25 1 -1 0,02 0 1,3 95 

2150U0030 1 100 0 100 7 0 0,25 1 -1 0,02 0 0,9 95 

215LU0031 1 100 0 100 7 0 0,25 1 -1 0,02 0 0,9 95 

2150U0031 1 100 0 100 7 0 0,25 1 -1 0,02 0 1,0 95 

215LU0032 1 100 0 100 7 0 0,25 1 -1 0,02 0 1,7 95 

2150U0032 1 100 0 100 7 0 0,25 1 -1 0,02 0 1,2 95 

215LU0033 1 100 0 100 7 0 0,25 1 -1 0,02 0 1,7 95 

2150U0033 1 100 0 100 7 0 0,25 1 -1 0,02 0 1,2 95 

215LU0034 1 100 0 100 7 0 0,25 1 -1 0,02 0 0,9 95 

2150U0034 1 100 0 100 7 0 0,25 1 -1 0,02 0 0,9 95 

215LU0035 1 100 0 100 7 0 0,25 1 -1 0,02 0 0,9 95 

2150U0035 1 100 0 100 7 0 0,25 1 -1 0,02 0 1,0 95 

215LU0036 1 100 0 100 7 0 0,25 1 -1 0,02 0 0,9 95 

2150U0036 1 100 0 100 7 0 0,25 1 -1 0,02 0 0,9 95 

215LU0037 1 100 0 100 7 0 0,25 1 -1 0,02 0 1,0 95 

2150U0037 1 100 0 100 7 0 0,25 1 -1 0,02 0 0,9 95 

215LU0038- 1 100 0 100 7 0 0,25 1 -1 O,Q2 0 1,4 95 

2150U0038 1 100 0 100 7 0 0,25 1 -1 0,02 0 1,5 95 

2:15LU003S 1 100 0 100 7 0 0,25 1 -1 0,02 0 1,0 95 

2150U0039 1 100 0 100 7 0 0,25 1 -1 0,02 0 1,3 95 

215LU0040 1 100 0 100 7 0 0,25 1 -1 0,02 0 1,0 95 

2150U0040 1 100 0 100 7 0 0,25 1 -1 0,02 0 1,0 95 

215LU0041 1 100 0 100 7 0 0,25 1 -1 0,02 0 1,5 95 

2150U0041 1 100 0 100 7 0 0,25 1 -1 0,02 0 0,5 95 

215LU0042 1 100 0 100 7 0 0,25 1 -1 0,02 0 1,6 95 

2150U0042 1 100 0 100 7 0 0,25 1 -1 0,02 0 1,6 95 

215LU0043 1 100 0 100 7 0 0,25 1 -1 O,Q2 0 1,3 95 

2150U0043 1 100 0 100 7 0 0,25 1 -1 0,02 0 1,1 95 

215l..U0044 1 100 0 100 7 0 0,25 1 -1 0,02 0 1,1 95 

2150U0044 1 100 0 100 7 0 0,25 1 -1 0,02 0 0,9 95 

215LUQ()45 1 100 0 100 7 0 0,25 1 -1 0,02 0 1,0 95 

2150U0045 1 100 0 100 7 0 0,25 1 -1 0,02 0 0,8 95 

215LU0047 1 100 0 100 7 0 0,25 1 -1 0,02 0 1,5 95 

2150U0046 1 100 0 100 7 0 0,25 1 -1 0,02 0 1,4 95 

215LU0048 1 100 0 100 7 0 0,25 1 -1 0,02 0 0,9 95 

2150U0048 1 100 0 100 7 0 0,25 1 -1 0,02 0 0,7 95 

215LU0049 1 100 0 100 7 0 0,25 1 -1 0,02 0 1,1 95 

2150U0049 1 100 0 100 7 0 0,25 1 -1 0,02 0 0,8 95 

350LUD238 1 100 0 100 7 0 0,25 1 -1 0,02 0 0,6 95 

3SOOU0238 1 100 0 100 7 0 0,25 1 -1 0,02 0 0,7 95 

350LU023S 1 100 0 100 7 0 0,25 1 -1 0,02 0 0,8 95 

3500U023l< 1 100 0 100 7 0 0,25 1 -1 0,02 0 0,7 95 

350LU0240 1 100 0 100 7 0 0,25 1 -1 0,02 0 0,7 95 

3500U0240 1 100 0 100 7 0 0,25 1 -1 0,02 0 0,9 95 

350LU0241 1 100 0 100 7 0 0,25 1 -1 0,02 0 0,7 95 



" 

ENTRADA DE DADOS 
SEGMENTO 

lo I, I, I, I, 
""' 

m, 
"' ""' 

m. Sh n, n, 

215LU0030 5,E+04 0,09 0,038 ·S,E-01 ·2,3 2E-D5 ~0,84 0,14 1,07 1 '1 i 80 2,46 -{),78 

2150U0030 5,E+04 0,09 0,038 -S,E-01 -2,3 2E..05 -o,84 0,14 1,07 1 '1 i 80 2,46 ·0,78 

215LU0031 5,E+04 0,09 0,038 ·S,E-01 -2,3 ZE-05 -o.84 0,14 '!,07 1 '11 80 2,45 -0,78 

2150U0031 5,E+04 0,09 0,038 -S,E-01 -2,3 2E-Q5 -0,84 0,14 i,07 1 '11 80 2,46 -0,78 

215LU0032 5,E+04 0,09 0,038 -S,E-01 -2,3 2E-05 -0,84 0,14 i,07 1 '11 80 2,46 -0,78 

2150U0032 5,E+04 0,09 0,038 -S,E-01 -2,3 ZE-05 -0,84- 0,14 '1,07 1 '11 80 2,46 -0,78 

215LU0033 5,E+04 0,09 0,038 -S,E-01 -2,3 ZE-05 -0,84 0,14 1,07 1 '11 80 2,46 -0,78 

2150U0033 5,E+04 0,09 0,038 -S,E-01 -2,3 ZE-05 -0,84 0,14 1,07 1,11 80 2,46 -0,78 

215LU0034 5,E+04 0,09 0,038 -S,E-01 -2,3 ZE-05 -0,84 0,14 M7 1,11 80 2,46 -0,78 

2150U0034 5,E+04 0.09 0,038 -5,E..01 -2,3 2E-05 -0,84 0,14 ·1,07 1' 11 80 2,46 -0,78 

215LU0035 5,E+04 0,09 0,038 -S,E-01 -2,3 2E-05 -0,84 0,14 1,07 1' 11 80 2,46 -0,78 

2150UD035 5,E+04 0,09 0,038 -S,E-01 -2,3 2E-05 -0,84 0,14 1,07 1 '11 80 2,46 -0,78 

215LU0036 5,E+04 0,09 0,038 -S,E-01 -2,3 2E-05 -0,84 0,14 j ,07 1 '11 80 2,46 -0,78 

2150UD036 5,E+04 0,09 0,038 -S,E-01 -2,3 2E-05 -0,84 0,14 1,07 1,11 80 2,46 -0,78 

215LUD037 5,E+04 0,09 0,038 -S,E-01 -2,3 2E-05 -o,84 0,14 1,07 1 '11 80 2,46 -0,78 

2150U0037 5,E+04 0,09 0,038 -S,E-01 -2,3 2E-05 -0,84 0,14 1,07 1 '11 80 2,46 -0,78 

215LU0038 5,E+04 0,09 0,038 -5,E-D1 -2,3 2E-05 -0,84 0,14 1,07 1' 11 80 2,46 -0,78 

2150U0038 5,E+04 0,09 O,Q38 ·S,E-01 -2,3 2E-05 -0,84 0,14 1,07 1 '11 80 2,46 ..(),78 

215LU0039 5,E+04 0,09 0,038 -S,E-01 -2,3 2E-05 -0,84 0,14 1,07 1,11 80 2,46 -0,78 

2150U0039 5,E+04 0,09 0,038 -S,E-01 -2,3 2E-05 -o,84 0,14 1,07 1 '11 80 2,46 -0.78 

215LU0040 5,E+04 0,09 0,038 -S,E-01 -2,3 2E·05 -o,84 0,14 1,07 1,11 80 2,46 -0,78 

2150U0040 5,E+04 0,09 0,038 -S,E-01 -2,3 2E-05 -0,84 0,14 1,07 1' 11 80 2,46 -0,78 

215LU0041 5,E+04 0,09 0,038 -S,E-01 -2,3 2E-05 -0,84 0,14 1,07 1 '11 80 2.45 -0,78 

2150U0041 5,E+04 0,09 O,Q38 ·S,E-01 -2,3 2E-05 -o,84 0,14 1,07 1,11 80 2,46 -0,78 -215LU0042 5,E+04 0,09 0,038 -S,E-01 -2,3 2E-05 -0,84 0,14 1,07 1,11 80 2,46 -0,78 

2150U0042 5,E+04 0,09 0,038 -S,E-01 ·2,3 25-05 -(),84 0,14 1,07 1,11 80 2,46 -0,78 

215lU0043 S.E+04 0,09 0,038 -S,E-01 -2,3 2E-05 -0,84 0,14 1,07 1,11 80 2,46 -0,78 

2150U0043 5,E+04 0,09 0,038 -S,E-01 -2,3 2E-05 -0,84 0,14 1,07 1,11 80 2,46 -0.78 

215LU0044 5,E+04 0,09 O,Q38 -S,E-01 -2,3 2E-05 .0,84 0,14 1,07 1,11 80 2,46 -0,78 

2150U0044 S,E-+04 0,09 0,038 -S,E-01 ·2,3 2E-05 -0,84 0,14 1,07 1 '11 80 2,46 -0,78 

21-5LU0045 5,E+04 0,09 0,038 -S,E-01 -2,3 2E-05 -0,84 0,14 1,07 1,11 80 2,46 -0,78 

2150U004-5 5,E+04 0,09 O,Q38 -S,E-01 -2,3 2E-05 -0,84 0,14 1,07 1 '11 80 2.46 -0,78 

215LU0047 5,E+04 0.09 O,Q38 -S,E-01 -2,3 2E-o5 -0,84 0,14 1,07 1 '11 80 2.46 -0,78 

2150U0046 5,E+04 0,09 0,038 -5,E·01 -2,3 2E-05 -0,84 0,14 1,07 1 '11 80 2.46 -0,78 

2i5LU0048 5,E+04 0,09 0,038 -5,E-01 -2,3 2E-05 -0,84 0,14 1,07 1,11 80 2,46 -0,78 

150U0048 5,E+04 0,09 0,038 -S,E-01 -2,3 2E-05 -0,84 0,14 1,07 1,11 80 2,46 -0,78 

215LU0049 5,E+04 0,09 O,Q38 -S,E-01 -2,3 2E-05 -0,84 0,14 1,07 1 '11 80 2,46 -0,78 

2150U0049 5,E+04 0,09 0,038 ·5,E·01 -2,3 2E-05 -0,84 0,14 1,07 1 '11 80 2,46 ·0,78 

350LU023S 5,E+04 0,09 0,038 -5,E·01 -2,3 2E-05 ·0,84 0,14 1,07 1 '11 80 2,46 -o,78 

3500U0238 5,E+04 0,09 0,038 -S,E-01 -2,3 2E-05 -0,84 0,14 1,07 1 '11 80 2,46 -o,78 

350LU0239 5.E+04 0,09 0,038 -S,E-01 -2,3 2E·05 -o,84 0,14 1,07 1,11 80 2,46 -0,78 

3500U0239 5,E+04 0,09 0,038 -S,E-01 -2,3 2E-05 -0,84 0,14 1,07 1 '11 80 2,46 -0,78 

350LU0240 5,E+04 0,09 0,038 -S,E-01 -2,3 2E-05 -0,84 0,14 1,07 1 '11 80 2,46 -0,78 

3500U0240 5,E+04 0,09 0,038 -5,6-01 -2,3 2E-05 -0,84 0,14 1,07 1 '11 80 2,46 -0,78 

350LU0241 5,E+04 0,09 oms -S,E-01 -2,3 2E-05 -o.84 0,14 1,07 1 ,11 80 2,46 -0,78 



ENTRADA DE DADDS 
SEGMENTO 

"' AGE4 ROM,. cw AADT MouN NPT~ TLF CDS YAX h, h, h, 

215!.U0030 0,71 15 1,5 7 4596 SIM 0 0,02 1 1,58 3 0,5 1 

2150U0030 0,71 15 1,7 7 4596 SIM 0 0,02 1 1,58 3 0,5 1 

215LU0031 071 15 1,8 7 4596 SIM 0 0,02 1 1,58 3 0,5 1 

2150U0031 0,71 15 1,3 7 4596 SIM 0 0,02 1 1,58 3 0,5 1 

215!..U0032 0,71 15 2,5 7 4596 SIM 0 0,02 1 1,58 3 0,5 1 

215000032 0,71 15 1,7 7 4596 SIM 0 0,02 1 1,58 3 0,5 1 

215LU0033 0,71 15 2,4 7 4596 SIM 0 0,02 1 1,58 3 0,5 1 

2150U0033 0,71 15 2,0 7 4596 SIM 0 0,02 1 1,58 3 0,5 1 

215LU0034 0,71 15 1,0 7 4596 SIM 0 0,02 1 1,58 3 0,5 1 

2150U0034 0,71 15 1,1 7 4596 SIM 0 0,02 1 1,58 3 0,5 1 

215LU0035 0,71 15 1,7 7 4596 SIM 0 0,02 1 1,58 3 0,5 1 

215000035 0,71 15 1,0 7 4596 SIM 0 0,02 1 1,58 3 0,5 1 

215LU0036 0,71 15 1,8 7 2758 SJM 0 0,02 1 0,986 3 0,5 1 

215000036 0,71 15 1.3 7 2758 SIM 0 0,02 1 0,986 3 0,5 1 

15LU0037 0,71 15 2,9 7 2758 SIM 0 0,02 1 0,986 3 0,5 1 

2150U0037 0,71 15 1,0 7 2758 SIM 0 O,Q2 1 0,986 3 0,5 1 

215LU0038 0,71 15 3,6 7 2758 SIM 0 0,02 1 0,986 3 0,5 1 

2150U0038 0,71 15 2,1 7 2758 SIM 0 0,02 1 0,986 3 0,5 1 

215LU0039 0,71 15 1,5 7 2758 SIM 0 0,02 1 0,986 3 0,5 1 

215000039 0,71 15 2,4 7 2758 SIM 0 0,02 1 0,986 3 0,5 1 

215LU0040 0,71 15 1,6 7 3064 SIM 0 0,02 1 1,117 3 0,5 1 

2150U0040 0,71 15 1 '1 7 3004 SIM 0 0,02 1 1,117 3 0,5 1 

215LU0041 0,71 15 1,9 7 3064 SIM 0 0,02 1 1,117 3 0,5 1 

2150U0041 0,7i 15 0,2 7 3004 SIM 0 0,02 1 1,117 3 0,5 1 

215LU0042 0,71 15 2,5 7 3064 SIM 0 0,02 1 1,117 3 0,5 1 

2150U0042 0,71 15 2,5 7 3064 SIM 0 0,02 1 1,117 3 0,5 1 

15LU0043 0,71 15 2,6 7 3064 SIM 0 0,02 1 1,117 3 0,5 1 

2150U0043 0,71 15 1,6 7 3064 SIM 0 0,02 1 1,117 3 0,5 1 

215LU0044 0,71 15 2.3 7 3064 SIM 0 0,02 1 1,117 3 0,5 1 

2150U0044 0,71 15 1,5 7 3064 SIM 0 0,02 1 1,117 3 0,5 1 

215LU0045 0,71 15 1,6 7 3004 SIM 0 0,02 1 1,117 3 0,5 1 

2150U0045 0,71 15 1,3 7 3064 SIM 0 0,02 1 1,117 3 0,5 1 

215LU0047 0,71 15 1,8 7 3064 SIM 0 0,02 1 1,117 3 0,5 1 

2150U0046 0,71 15 2,0 7 3064 SIM 0 0,02 1 1,117 3 0,5 1 

215LU0048 0,71 15 1,3 7 3064 SIM 0 0,02 1 1,117 3 0,5 1 

2150U0048 0,71 15 0,9 7 3064 SIM 0 0,02 1 1,117 3 0,5 1 

215LU0049 0,71 15 1,3 7 3064 SIM 0 0,02 1 1,117 3 0,5 1 

2150U0049 0,71 15 1,1 7 3064 SIM 0 0,02 1 1,117 3 0,5 1 

350LU0238 0,71 8 0,5 7 2969 SIM 0 0,02 1 1,125 3 0,5 1 

3500U0238 0,71 8 1,6 7 2969 SIM 0 0,02 1 1,125 3 0,5 1 

350LU0239 0,71 8 0,6 7 2969 SIM 0 0,02 1 1,125 3 0,5 1 

3500U0239 0,71 8 1,0 7 2969 SIM 0 0,02 1 1,125 3 0,5 1 

350LU0240 0,71 8 0,8 7 2969 SIM 0 0,02 1 1,125 3 0,5 1 

3500U0240 0,71 8 1,1 7 2969 SIM 0 0,02 1 1,125 3 0,5 1 

350LU0241 0,71 8 0,5 7 2969 SIM 0 0,02 1 1,125 3 0,5 1 



" 

ENTRADA DE DADOS 
SEGMEtfl"O 

h, h, i, i, ;, AD!Ss •• •• )~2 1m ;.. i.o j,, 

215LU0030 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

2150U0030 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

215LU0031 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

2150U0031 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 "10 0,005 0,08 0,1 1 

215LU0032 0,5 0,05 1,4B 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

2150U0032 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

215LU0033 0,5 0,05 1,4B 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

2150U0033 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

215LU0034 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

2150U0034 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 o, 1 1 

215LU0035 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

2150U0035 0,5 0,05 1,46 0,98 a 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

215LU0036 0,5 0,05 1,4B 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

2150U0036 0,5 0,05 1,4B 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

215LU0037 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0.005 0,08 0,1 1 

2150U0037 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

215lU0038 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

2150U0038 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

215LU003S 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

2150U0039 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

215LU0040 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

2150U0040 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

215LU0041 0,5 0,05 1,4B 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

2150U0041 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 -215LU0042 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

2150U0042 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

215LU0043 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

2150U0043 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

215LU0044 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

2150U0044 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

215LU0045 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

2150U0045 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 -
215LU0047 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

2150U0046 0,5 0,05 1.46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

215LU0048 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

150U0048 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

215lU0049 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

2150U0049 0,5 0,05 1.46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

350LU0238 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

3500U0238 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

350LU0239 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

3500U0239 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

350LU0240 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

3500U0240 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

350LU0241 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0.005 0,08 0,1 1 



ENTRADA DE DADOS COEFICIENTES 
SEGMENTO 

k ,, ;. j~ jd1 io k i. a, Rl, m k,m HS 

215LU0030 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 O,Oil 100 1,42 0,03 1 60 

2150U0030 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0,08 100 0,98 0,03 1 60 

215LU003i 10 0,005 0,08 O,Q35 1 10 0,005 0,08 100 1,48 0,03 1 60 

2150U0031 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0,08 100 1,02 0,03 1 60 

215LU0032 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0,08 100 1,67 0,03 1 60 

2150U0032 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0,08 100 1,56 0,03 1 60 

215LU0033 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0,08 100 1,53 0,03 1 60 

2150U0033 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0,08 100 1,27 0,03 1 60 

215LU0034 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0,08 100 1,40 0,03 1 60 

2150U0034 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0,08 100 1,28 0,03 1 60 

215LU0035 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0,08 100 1,38 0,03 1 70 

2150U0035 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0,08 100 1,38 0,03 1 70 

2i5LU0036 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0,08 100 1,22 0,03 1 70 

2H'i0U0036 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 O,Oil 100 1,50 0,03 1 70 

215LU0037 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 O,Oil 100 1,28 0,03 1 70 

2150U0037 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0,08 100 1,46 0,03 1 70 

215LU0038 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0,08 100 1,48 0,03 1 70 

2150U003a 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0,08 100 1,42 0,03 1 70 

215LU0039 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0,08 100 1,24 0,03 1 70 

2150U0039 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0,08 100 1,33 0,03 1 70 

215LU0040 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 O,Oil 100 1,54 0,03 1 eo 
2150U0040 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0,08 100 1,49 0,03 1 80 

215LU0041 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0,08 100 1,61 0,03 1 80 

2150U0041 10 0,005 0,08 O,Q35 1 10 0,005 0,08 100 1,24 0,03 1 80 

215LU0042 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0,08 100 1,38 0,03 1 50 

2150U0042 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0,08 100 1,38 0,03 1 50 

215LU0043 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0,08 100 1,58 0,03 1 50 

2150U0043 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0,08 100 1,57 0,1)3 1 50 

215LU0044 10 0,005 O,Oil 0,035 1 10 0,005 O,Oil 100 1,23 0,03 1 50 

2150U0044 10 0,005 0,08 O,Q35 1 10 0,005 0,08 100 1,29 0,03 1 50 

215LU0045 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0,08 100 1,23 0,03 1 50 

2150U0045 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0,08 100 1,42 0,03 1 50 

215LU0047 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0,08 100 1,26 0,03 1 50 

2150U0046 10 0,005 O,Oil 0,035 1 10 0,005 0,08 100 1,52 0,03 1 50 

215LU0048 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0,08 100 1,44 0,03 1 50 

2150U0048 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0,08 100 1,17 O,Q3 1 50 

215LU0049 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0,08 100 1,26 0,03 1 50 

2150U0049 10 0,005 0,08 O,Q35 1 10 0,005 0,08 100 1,40 0,03 1 50 

350LU0238 10 0,005 0,06 0,035 1 10 0,005 0,06 100 1,39 0,03 1 90 

3500U0238 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0,08 100 1,28 0,03 1 90 

350lU0239 10 0,005 O,Oil 0,035 1 10 0,005 0,08 100 1,13 0,03 1 90 

S500U0239 10 0,005 0,08 O,o35 1 10 0,005 0,08 100 1,17 0,03 1 90 

350LU0240 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0,08 100 1,12 0,03 1 90 

3500U0240 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0,08 100 1,25 0,03 1 00 

350LU0241 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0,08 100 1,16 0,03 1 eo 



" 

COEFICIENTES 
SEGMENTO 

a, a, a, a, 
"' 

a, a, a, a, '· b, b, ,, 
2:15LU0030 134 8E~05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

215000030 134 BE-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 '1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

215LU0031 134 BE-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

2150U0031 134 SE-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 "1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

215LU0032 134 SE-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

2150U0032 134 BE-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

215LU0033 134 BE ..OS 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 '1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

2150UOOS3 134 SE-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

215LU0034 134 SE-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

2150U0034 134 SE-05 63 40 0,007 0,088 2E41 2,0 "1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

215LU0035 134 BE-05 63 40 0,007 0,086 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

2150U0035 134 8E..05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

215LU0036 134 SE-05 sa 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

2150U0036 134 8E..05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

215lU0037 134 BE-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2.0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

2150U0037 134 8E-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

215LU003a 134 SE-05 63 40 0,007 0,088 2E4! 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

2150U0038 134 SE-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2.0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

215LU0039 134 SE-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

215000039 134 SE-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

215LU0040 134 8E-05 63 40 0,007 0,088 2E-D4 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

2150U0040 134 8E-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

21SLU0041 134 BE-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

2150U0041 134 SE-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

215LU0042 134 8E-o5 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

2150U0042 134 8E-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

215LU0043 134 SE-05 63 40 0,007 0,088 2E-D4 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

2150U0043 134 8E-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

215LU0044 134 SE-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

2150U0044 134 8E-Q5 63 40 0,007 0,088 2E41 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

215LU0045 134 8E-05 63 40 0,007 0,088 2E41 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

2150U0045 134 8E-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

215LU0047 134 8E-05 63 40 0,007 0,088 2E41 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

2150U004$ 134 8E..Q5 63 40 0,007 o,oa8 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

215LU0048 134 8E-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

2150U0048 134 8E-o5 63 40 0,007 0,088 2E-o4 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

215LU0049 134 8E-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

2150U0049 134 8E-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

350LU0238 134 SE-05 63 40 0,007 0,088 ZE-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

350000238 134 BE-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1.6 0,6 0,008 0,002 

350LU0239 134 SE-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

3500U0239 134 BE-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

350LU0240 134 SE-05 63 40 0,007 0,088 2E4! 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0.002 

3500U0240 134 8E-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

3SOLU0241 134 SE-05 63 40 0,007 0,088 2E41 2,0 1~ 1 ,6 0,6 0,008 0,002 



CEFICIENTES MODELOHDM4 
SEGMENTO 

Co c, c, c, c, z DR!s dSNP SNPI<t, SNPa SNPs NBAS NSUB 

215LU0030 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,35 0,00 2,24 2,24 2,24 1,83 -1,03 

2150U0030 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,35 0,00 2,24 2,24 2,24 1,83 -1,03 

215LU0031 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,35 0,00 2,24 2,24 2,24 1,83 -1,03 

2150U0031 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,35 0,00 2,24 2,24 2,24 1,83 -1,03 

215LU0032 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,35 0,00 2,24 2,24 2,24 1,83 -1,03 

2150U0032 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,35 0,00 2,24 2,24 2,24 1,83 -1,03 

215LU0033 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,35 0,00 2,24 2,24 2,24 1,83 -1,03 

2150U0033 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,35 0,00 2,24 2,24 2,24 1,83 -1,03 

215LU0034 -0,01 10 0,25 0.02 0,05 300 035 0,00 a2• 2,24 a2• 1,83 -1,03 

2150U0034 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,35 0,00 2,24 2,24 2,24 1,83 -1,03 

215LU0035 -0,01 10 0,25 0.02 0,05 300 0,27 0,00 2,39 2,39 2,39 1,99 ~1,03 

2150U0035 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,27 0,00 2,39 2,39 2,39 1,99 -1,03 

215lU0036 ..{),01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,17 0,00 2,39 2,39 2,39 1,99 -1,03 

2150U0036 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,17 0,00 2,39 2,39 2,39 1,99 -1,03 

215LU0037 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,17 0,00 2.39 2,39 2,39 1,99 ·1,03 

2150U0037 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,17 0,00 2,39 2,39 2,39 1,99 -1,03 

215LU003B -0,01 10 0,25 0.02 0,05 300 0,17 0,00 2,39 2,39 2,39 1,99 ·1,03 

2150U003S -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,17 0,00 2,39 2,39 2,39 1.99 -1,03 

215LU0039 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,17 0,00 2,39 2,39 2,39 1,99 -1,03 

2150U0039 ..0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,17 0,00 2,39 2,39 2,39 1,99 ·1,03 

215LU0040 ·0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,15 0,00 2,55 2,55 2,55 2,14 ·1,03 

2150U0040 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,15 0,00 2,55 2,55 2,55 2,14 ·1,03 

215ll)0041 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,15 0,00 2,55 2,55 2,55 2,14 -1,03 

2150U0041 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,15 0,00 2,55 2,55 2,55 2,14 ·1,03 

215LU0042 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,32 0,00 2,08 2,08 2,08 1,67 -1,03 

2150U0042 ·0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,32 0,00 2,08 2,08 2,08 1,67 -1,03 

21Sl..U0043 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,32 0,00 2,08 2,08 a08 1,67 -1,03 

2150U0043 ·0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,32 0,00 2,08 2,08 2,08 1,67 -1,03 

215LU0044 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,32 0,00 2,08 2,08 2,08 1,67 -1,03 

2150U0044 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,32 0,00 2,08 2,08 2,08 1,67 ·1,03 

215LUOD45 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,32 0,00 2,08 2,08 2,08 1,67 ·1,03 

2150U0045 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,32 0,00 2,08 2,08 2,08 1,67 -1,03 

215LU0047 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,32 0,00 2,08 2,08 2,08 1,67 ·1,03 

2:150U0046 -0,01 10 0,25 0.02 0,05 300 0,32 0,00 2,08 2,08 2,08 1,67 -1,03 

21$LU0048 ..{),01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,32 0,00 2,08 2.08 2,08 1,67 -1,03 

2150U0048 ..0,01 10 0,25 0.02 0,05 300 0,32 0,00 2,08 2,08 2,08 1,67 ·1,03 

215LU0049 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,32 0,00 2,08 2,08 2,08 1,67 -1,03 

2150U0049 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,32 0,00 2,08 2,08 2,08 1,67 -1,03 

350LU0236 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,27 0,00 2,60 2,60 2,60 2,36 -1,03 

3500U0238 ..0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,27 0,00 2,60 2,60 2,60 2,36 -1,03 

350LU0239 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,27 0,00 2,60 2,60 2,60 2,36 -1,03 

3500U0239 ·0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,27 0,00 2,60 2,60 2,60 2,36 -1,03 

350LU0240 ·0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,27 0,00 2,60 2,60 2,60 2,36 -1,03 

3500U02:40 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,27 0,00 2,60 2,60 2,60 2,36 -1,03 

350LU0241 ·0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,27 0,00 2,60 2,60 2,60 2,36 -1,03 



II 

MODELOHDM4 
SEGMENTO 

NSUB SNP~ fs f ACRA, ACXa PACX DRic DACR ICA ""' KA HSE 

215LU0030 1,43 2,24 1,00 1,00 45,00 29,85 0,00 0,14 20,93 1,21 0,00 0,00 0,00 

21SOU0030 1,43 2,24 1,00 1,00 50,00 34,90 0,00 0,15 22,58 1,50 0,00 0,00 0,00 

215LU0031 1,43 2,24 1.00 1,00 20,00 14,35 0,00 0,08 11,58 1,50 0,00 0,00 0,00 

2150U0031 1,43 2,24 1,00 1,00 25,00 17,45 0,00 0,09 13,66 1,74 0,00 0,00 0,00 

215LU0032 1,43 2,24 1,00 1,00 25,00 17,45 0,00 0.09 13,66 1,68 0,00 0,00 0,00 

2150U0032 1,43 2,24 1,00 1,00 35,00 23,65 0,00 o. 12 17,46 1,74 0,00 0,00 0,00 

215LU0033 1,43 2,24 1,00 1,00 15,00 11,25 0,00 0,06 9,34 1,55 0,00 0,00 0,00 

2150U0033 1,43 2,24 1,00 1,00 25,00 17,45 0,00 0,09 13,66 1,93 0,00 0,00 0,00 

215LU0034 1,43 2,24 1,00 1,00 25,00 17,45 0,00 0,09 13,66 2,04 0,00 0,00 0,00 

2150U0034 1,43 2,24 1,00 1,00 30,00 20,55 0,00 0,10 15,61 1,70 0,00 0,00 0,00 

215LU0035 1,43 2,39 1,00 1,00 30,00 20,55 0,00 0,10 15,61 1,73 0,00 0,00 0,00 

2150U0035 1,43 2,39 1,00 1,00 35,00 25,60 0,00 0,12 17,46 1,82 0,00 0,00 0,00 

215LU0036 1,43 2,39 1,00 1,00 10,00 8,15 0,00 0,05 6,86 2,41 0,00 0,00 0,00 

2150U0036 1,43 2,39 1,00 1,00 15,00 11,25 0,00 0,06 9,34 2,40 0,00 0,00 0,00 

215LU0037 1,43 2,39 1,00 1,00 10.00 8,15 0,00 0,05 6,86 1,92 0,00 0,00 0,00 

2150U0037 1,43 2,39 1,00 1,00 20,00 14,35 0,00 0,08 11,58 1,79 0,00 0,00 0,00 

215LU0038 1,43 2,39 1,00 1,00 20,00 14,35 0,00 0,08 11,58 1,76 0,00 0,00 0,00 

2150U0038 1,43 2,39 1,00 1,00 20,00 14,35 0,00 0,08 11,58 1,69 0,00 0,00 0,00 

215LU0039 1,43 2,39 1,00 1,00 10,00 6,20 0,00 0,05 6,86 1.78 0,00 0,00 0,00 

2150U0039 1,43 2,39 1,00 1,00 20,00 14,35 0,00 0,08 11,58 1,57 0,00 0,00 0,00 

215LU0040 1,43 2,55 1,00 1,00 10,00 6,20 0,00 0,05 6,86 1,51 0,00 0,00 0,00 

2150U0040 1,43 2,55 1,00 1,00 15,00 11,25 0,00 0,06 9,34 1,71 0,00 0,00 0,00 

215LU0041 1,43 2,55 1,00 1,00 10,00 6,20 0,00 0,05 6,86 1,36 0,00 0,00 0,00 

2150U0041 1,43 2,55 1,00 1,00 20,00 16,30 0,00 0,08 11,58 2,00 0,00 0,00 0,00 

215LU0042 1,43 2,08 1,00 1,00 25,00 17,45 0,00 0,09 13,66 1,32 0,00 0,00 0,00 

2150U0042 1,43 2,08 1,00 1,00 15,00 11,25 0,00 0.06 9,34 1,32 0,00 0,00 0,00 

215lU0043 1,43 2,08 1,00 1,00 15,00 11,25 0,00 0,06 9,34 1,74 0,00 0,00 0,00 

2150U0043 1,43 2,08 1,00 1,00 20,00 16,30 0,00 0.08 11,58 1,93 0,00 0,00 0,00 

215LU0044 1,43 2,08 1,00 1,00 15,00 11,25 0,00 0.06 9.:~ 1,99 0,00 0,00 0,00 

2150U0044 1,43 2,08 1,00 1,00 20,00 14,35 0,00 0,08 11,58 2,20 0,00 0,00 0,00 

215LU0045 1,43 2,08 1,00 1,00 30,00 20,55 0,00 0,10 15,61 1,48 0,00 0,00 0,00 

2150U0045 1,43 2,08 1,00 1,00 20,00 14,35 0,00 0,08 11,58 1,70 0,00 0,00 0,00 

15LU0047 1,43 2,08 1,00 1,00 25,00 19,40 0,00 0,09 13,66 1,67 0,00 0,00 0,00 

2150U0046 1,43 2,08 1,00 1,00 15,00 1i,25 0,00 0,06 9,34 1,82 0,00 0,00 0,00 

215LU0048 1,43 2,08 1,00 1,00 25,00 15,50 0,00 0,09 13,66 1,43 0,00 0,00 0,00 

2150U0048 1,43 2,08 1,00 1,00 15,00 11,25 0,00 0.06 9,34 2,08 0,00 0,00 0,00 

215LU0049 1,43 2,08 1,00 1,00 40,00 28,70 0,00 0.13 19,23 2,00 0,00 0,00 0,00 

2150U0049 1,43 2,08 1,00 1,00 15,00 11,25 0,00 0,06 9,34 2,16 0,00 0,00 0,00 

350LU0238 126 2,60 1,00 1,00 15.00 11,25 0,00 0,06 9,34 0~1 0,00 0,00 0,00 

3500U0238 1,26 2,60 1,00 1,00 10,00 8,15 0,00 0,05 6,86 1,16 0,00 0,00 0,00 

350LU023S 1,26 2,60 1,00 1,00 20,00 14,35 0,00 0,08 11,58 1,24 0,00 0,00 0,00 

3500U0239 1,26 2,60 1,00 1,00 15,00 11,25 0,00 0,06 9,34 1,21 0,00 0,00 0,00 

3SOLU0240 1,26 2,60 1,00 1,00 15,00 11,25 0,00 0.06 9,34 1,05 0,00 0,00 0,00 

3500U0240 1,26 2,60 1,00 1,00 5,00 4,27 0,00 0,03 3,97 1,13 0,00 0,00 0,00 

350LU0241 1,26 2,60 1,00 1,00 15,00 11,25 0,00 0,06 9,34 1,40 0,00 0,00 0,00 



MODELOHOM4 
SEGMENTO 

dACA1 dACA2 dACA3 dt, z, SCA y f, CRP ICT dNCT dACT dt, 

215LU0030 20,9 20,93 23,93 1,00 -1,00 45,00 3,Q4 3,33 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

2150U0031.l 22,6 22,58 22,58 1,00 -1,00 50,00 3,19 3,19 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

215LU0031 11,6 11,58 - 1,00 ·i,OO 20,00 2,11 4,27 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

2150U0031 13,7 13,66 - 1,00 -1,00 25,00 2,34 4,03 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

215LU0032 13,7 13,66 - 1,00 -1,00 25,00 2,34 4,03 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

2150U0032 17,5 17,46 24,64 1,00 -1,00 35,00 2,73 3,65 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

215LU0033 9,3 9,34 - 1,00 -1,00 15,00 1,83 4,54 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

2150UOOS3 13,7 13,66 - 1,00 -1,00 25,00 2,34 4,03 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

215LU0034 13,7 13,66 - 1,00 -1,00 25,00 434 4,03 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

2150U0034 15,6 15,61 - 1,00 -1,00 30,00 2,54 3,83 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

215LU0035 15,6 15,61 - 1,00 -1,00 30,00 2,54 3,83 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

2150U0036 17,5 17,46 24,64 1,00 -1,00 35,00 2,73 3,65 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

215l.UOOSV 6,9 6,86 - 1,00 -1,00 10,00 1,49 4,88 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

2150U0036 9,3 9,34 - 1,00 *1,00 15,00 1,83 4,54 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

215LU0037 6,9 6,86 - 1,00 -1,00 10,00 1,49 4,88 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

21-50U0037 11,6 11,58 - 1,00 ·1,00 20,00 2,11 4,27 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

215LU0038 11,6 11,58 - 1,00 -1,00 20,00 2,11 4,27 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

2150U0038 11,6 11,58 - 1.00 -1,00 20,00 2,11 4,27 1,00 100 0,00 ~00 0,00 

215LU0039 8,9 6,86 - 1,00 -1,00 10,00 1,49 4,88 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

2150U0039 11,6 11,58 - 1,00 -1,00 20,00 2,11 4,27 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

215l.U0040 6,9 6,86 - 1,00 ·1,00 10,00 1,49 4,88 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

2150U0040 9,3 9,34 - 1,00 -1,00 15,00 1,83 4,54 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

215LU0041 6,9 6,86 - 1,00 -1,00 10,00 1,49 4,88 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

2150U0041 11,6 11,58 - 1,00 -1,00 20,00 2,11 4,27 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

215lU0042 13,7 13.66 - 1,00 -1.00 25,00 2,34 4,03 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

2150U0042 9,3 9,34 - 1,00 -1,00 15,00 1,83 4,54 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

215LU0043 9,3 9,34 - 1,00 -1,00 15,00 1,83 4,54 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

2150U0043 11,6 11,58 - 1.00 -i,OO 20,00 2,11 4,27 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

215LU0044 9,3 9,34 - 1,00 -1,00 15,00 1,83 4,54 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

2150U0044 11,6 11,58 - 1,00 ·1,00 20,00 2,11 4,27 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

215lU0045 15,6 15,61 - 1,00 ·1,00 30,00 2,54 3,83 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

2150U0045 11,6 11,58 - 1.00 -1,00 20,00 2,11 4,27 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

215LU0047 13,7 13,66 - 1,00 -1,00 25,00 2,34 4,03 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

2150U0048 9,3 9,34 - 1,00 ~1,00 15,00 1,83 4,54 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

215l.U0048 13,7 13,66 - 1,00 -1,00 25,00 2,34 4,03 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

2150UOOOJ 9,3 9,34 - 1,00 -1,00 15,00 1,83 4,54 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

215Ll/004$ 19,2 19,23 24,67 1,00 -1,00 40,00 2,89 3,48 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

2150U0049 9,3 9,34 - 1,00 ·1,00 15,00 1,83 4,54 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

550lU0238 9,3 9,34 - 1,00 -1,00 15,00 1,83 4,54 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

3500U0238 8,9 6,86 - 1,00 -1,00 10,00 1,49 4,88 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

3501..U0239 11,6 11,58 - 1,00 -1,00 20,00 2,11 4,27 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

3500U0239 9,3 9,34 - 1.00 -1,00 15,00 1,83 4,54 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

350LU0240 9,3 9,34 - 1,00 ·1,00 15,00 1,83 4,54 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

3500U0240 4,0 3,97 - 1,00 -1,00 5,00 1,01 5,36 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

350LU0241 9,3 9,34 - 1,00 ·1,00 15,00 1,83 4,54 1,00 100 0,00 0,00 0,00 



II 

MODELOHDM4 
SEGMENTO 

ACRA, ACA;, ACTb DRI, DRDS RDSb ROO DRDS RDST RDST DROP DRDM RDMb 

215LU0030 65,93 65,93 0,00 0,05 0,61 1,96 4,14 0,07 0,00 0,07 0,87 0,94 2.44 

2150U0030 72,58 72,58 0,00 0,11 1,19 2,09 3,97 0,08 0,00 0,08 0,87 0,95 2,63 

215LU0031 31,58 31,58 0,00 0,11 1,27 2,15 3,97 0,03 0,00 0,03 0,87 0,90 2,72 

2150U0031 38,66 38,66 0,00 0,07 0,76 1,79 3,66 0,04 0,00 0,04 0,87 0,91 2,21 

215LU0032 38,66 38.66 0,00 0,08 0,90 2,61 3,89 0,04 0,00 0,04 0,87 0,91 3,42 

2150U0032 52,46 52,46 0,00 0,08 0,91 2,10 3,86 0,05 0,00 0,05 0,87 0,92 2,65 

215LU0033 24,34 24,34 0,00 0,08 0,87 2,54 3,94 0,02 0,00 0,02 0,87 0,89 3,30 

2150U0033 38,66 38,66 0,00 0,10 1,10 2,27 3,79 O,Q4 0,00 0,04 0,87 0,91 2,89 

215lU0034 38,66 38,66 0,00 0,08 0,65 1,54 3,76 0,04 0,00 0,04 0,87 0,91 1,86 

2150U0034 45,61 45,61 0,00 0,07 0,76 1,64 3,88 0,05 0,00 0,04 0,87 0,91 2,00 

215LU0035 45.61 45,61 0,00 0,11 1,27 2,13 3,74 0,04 0,00 0,04 0,97 1,01 2,68 

2150U0035 52.46 52,46 0,00 0,06 0,67 1,64 3,70 0,05 0,00 0,05 0,97 1,02 2.00 

215LU0036 16,86 16,86 0,00 0,09 1,02 1,96 3,48 0,02 0,00 0,01 0,60 0,62 2,45 

2150U0036 24,34 24,34 0,00 0,06 0,64 1,57 3,48 0,02 0,00 0,02 0,60 0,63 1,90 

215LU0037 16,86 16,86 0,00 0,15 1,66 2,70 3,65 0,02 0,00 0,01 0,60 0,62 3,56 

2150U0037 31,58 31,58 0,00 0,04 0,44 1,39 3,72 0,03 0,00 0,03 0,60 0,63 1,67 

215LU0038 31,58 31,58 0,00 0,15 1,73 3,09 3,73 0,03 0,00 0,03 0,60 0,63 4,22 

2150U0036 31,58 31,58 0,00 0,05 0,60 2,13 3,77 0,03 0,00 0,03 0,60 0,63 2,69 

215LU0039 16,86 16,86 0,00 0,06 0,72 1,70 3,73 O.D1 0,00 0,01 0,60 0,62 2,08 

2150U0039 31,58 31,58 0,00 0,09 1,04 2,35 3,84 O,Q3 0,00 0,03 0,60 0,63 3,01 

215LU0040 16,86 16,86 0,00 0,08 0,94 1,90 3,75 0,01 0,00 0,01 0,75 0,76 2,36 

2150U0040 24,34 24,34 0,00 0,05 0,54 1,56 3,64 0,02 0,00 0,02 0,75 0,77 1,89 

215LU0041 16,86 16,86 0,00 0,06 0,66 2,11 3,84 0,01 0,00 0,01 0,75 0,76 2,66 

2150U0041 31,58 31,58 0,00 0,03 0,36 0,86 3,51 0,03 0,00 0,03 0,75 0,78 1,00 

215LUC1042 38,66 38,66 0,00 o.or 0,77 2,36 4,30 0,04 0,00 0,04 0,54 0,58 3,04 

2150U0042 24,34 24,34 0,00 0,07 0,76 2,36 4,30 0,02 0,00 0,02 0,54 0,56 3,02 

215LU0043 24,34 24,34 0,00 0,10 1,14 2,42 4.02 0,02 0,00 0,02 0,54 0,56 3,11 

2150U0043 31,58 31,58 0,00 0,06 0,70 1,79 3,92 0,04 0,00 0,03 0,54 0,58 2,21 

215LU0044 24,34 24,34 0,00 0,10 1,17 2,24 3,90 0,02 0,00 0,02 0,54 0,56 2,84 

2150U0044 31,58 31,58 0,00 0,07 0,83 1,69 3,62 0,03 0,00 0,03 0,54 0,57 2!J7 
215LU0045 45,61 45,61 0,00 0,07 0,80 1,75 4,17 0,05 0,00 0,04 0,54 0,59 2,15 

2150U0045 31,58 31,58 0,00 0,06 0,73 1,54 4,04 0,03 0,00 0,03 0,54 0,57 1,87 

215LU0047 38,66 38,66 0,00 0,04 0,40 1,94 4,05 0,04 0,00 0,04 0,64 0,58 2,42 

2150U0046 24,34 24,34 0,00 0,06 0,63 2,04 3,98 0,02 0,00 0,02 0,54 0,56 2,56 

215LU0048 38,66 38,66 0,00 0,06 0,65 1,56 4,21 0,03 0,00 0,03 0,54 0,57 1,89 

2150U0048 24,34 24,34 0,00 0,04 0,51 1,21 3,86 O,Q2 0,00 0,02 0,54 0,56 1,44 

215LU0049 59,23 59,23 0,00 0,04 0,50 1,55 3,89 O,o? 0,00 0,06 0,54 0,61 1,88 

2150U0049 24,34 24,34 0,00 0,05 0,58 1,42 3,83 0,02 0,00 0,02 0,54 0,56 1,70 

350LU0238 24,34 24,34 0,00 0,12 1,36 1,95 3,91 0,02 0,00 0,02 1,89 1,91 2,43 

3500U0236 16,86 16,86 0,00 0,18 1,99 2,65 3,78 0,02 0,00 0,01 1,89 1,91 3,49 

350LU0239 31,58 31,58 0,00 0,11 1,23 1.98 3,75 0,03 0,00 0,03 1,89 1,92 2,47 

3500U0239 24,34 24,34 0,00 0,14 1,56 2,27 3,76 0,02 0,00 0,02 1,89 1,91 2,90 

350LU0240 24,34 24,34 0,00 0,13 1,48 2,17 3,84 0,02 0,00 0,02 1,89 1,91 2,75 

3500U0240 8,97 8,97 0,00 0,13 1,50 2,37 3,79 0,01 0,00 0,01 1,89 1,90 3,05 

350LU0241 24,34 24,34 0,00 0,11 1,25 1,93 3,69 O,Q2 0,00 0,02 1,89 1,91 2,39 



MODELOHDM4 
SEGMENTO 

FM DRJ1 dNPT ICW IPT dNPT~ dNPTs dNPT~ AD!S~ AOISg DRie DRI 

215LU0030 0,08 0,00 0,29 2.65 25,81 0,29 0,00 0,00 5,00 0,00 0,04 0,58 

2150U0030 0,08 0,00 0,58 2,93 25,81 0,58 0,00 0,00 10,00 0,00 0,03 0,63 

2t5LU0031 0,08 0,00 0,29 2,93 25,81 0,29 0,00 0,00 5,00 0,00 0,04 0,58 

2150U0031 0,08 0,00 0,29 3,17 25,81 0,29 0,00 0,00 5,00 0,00 0,03 0,54 

215LU0032 0,08 0,00 0,29 3,11 25,81 0,29 0,00 0,00 5,00 0,00 0,05 0,57 

2150U0032 0,08 0,00 0,29 3,17 25,81 0,29 0,00 0,00 5,00 0,00 0,05 0,59 

215LU0033 0,08 0,00 0,29 2.98 25,81 0,29 0,00 0,00 5,00 0,00 0,05 0,53 

2150U0033 0,08 0,00 0,29 3,35 25,81 0,29 0,00 0,00 5,00 0,00 0,04 0,57 

215LU0034 0,08 0,00 0,29 3,46 25,81 0,29 0,00 0,00 5,00 0,00 0,04 0,54 

2150U0034 0,08 0,00 0,29 3,12 25,81 0,29 0,00 0,00 5,00 0,00 0,04 0,56 

2"15LU0035 0,08 0,00 0,29 3,16 29,97 0,29 0,00 0,00 5,00 0,00 0,04 0,53 

2150U0035 0,08 0,00 0,56 3,24 29,97 0,58 0,00 0,00 10,00 0,00 0,04 0,49 

215LU0036 0,45 0,00 0,29 3,83 35,94 0,29 0,00 0,00 5,00 0,00 0,04 0,34 

2150U0036 0,45 0,00 0,29 3,81 35,94 0,29 0,00 0,00 5,00 0,00 0,05 0,33 

215LU0037 0,45 0,00 0,29 3,35 35,94 0,29 0,00 0,00 5,00 0,00 0,04 0,40 

2150U0037 0,45 0,00 0,29 3,22 35,94 0,29 0,00 0,00 5,00 0,00 0,04 0,33 

21!lLU0038 0,45 0,00 0,29 3,18 35,94 0,29 0,00 0,00 5,00 0,00 0,04 0,44 

2150U0038 0,45 0,00 0,29 3,11 35,94 ~29 ~00 0,00 5,00 ~00 0,04 0,34 

215LU0039 0,45 0,00 0,00 3,20 35,94 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,32 

2150U003$ 0,45 0,00 0,29 3,00 35,94 0,29 0,00 0,00 5,00 0,00 0,04 0,38 

215LU0040 0,39 0.00 0,00 2.94 39,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,33 

2150U0040 0,39 0,00 0,29 3,14 39,20 0,29 0,00 0,00 5,00 0,00 0,04 0,31 

215LU0041 0,39 0,00 0,00 2,79 39,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,31 

2150U0041 0,39 0,00 0,58 3,42 39,20 0,58 0,00 0,00 iO,OO 0,00 0,04 0,30 

215LU0042 0,39 0,00 0,29 2,75 24,86 0,29 0,00 0,00 5,00 0,00 0,04 0,52 

2150U0042 0,39 0,00 0,29 2,75 24,86 0,29 0,00 0,00 5,00 0,00 0,04 0,49 

215LU0043 0,39 0,00 0,29 3, i6 24,86 0,29 0,00 0,00 5,00 0,00 0,05 0,53 

2150U0043 0,39 0,00 0,56 3,35 24,86 0,58 0,00 0,00 10,00 0,00 0,05 0,50 

215LU0044 0,39 0,00 0,29 3,41 24,86 0,29 0,00 0,00 5,00 0,00 0,04 0,52 

2150U0044 0,39 0,00 0,29 3,62 24,86 0,29 0,00 0,00 5,00 0,00 0,04 0,50 

215LU0045 0,39 0,00 0,29 2,91 24,86 0,29 0,00 0,00 5,00 0,00 0,04 0,53 

2150U0045 0,39 0,00 0,29 3,12 24,86 0,29 0,00 0,00 5,00 0,00 0,04 0,50 

215LU0047 0,39 0,00 0,58 3,09 24,86 0,58 0,00 0,00 10,00 0,00 0,04 0,48 

2150U0046 0,39 0,00 0,29 3,24 24,86 0,29 0,00 0,00 5,00 0,00 0,05 0,48 

21!lLU0048 0,39 0,00 0,00 2,86 24,86 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,51 

2150U004a. 0,39 0,00 0,29 3,50 24,86 0,29 0,00 0,00 5,00 0,00 0,04 0,46 

215LU0049 0,39 0,00 0,58 3,42 24,86 0,58 0,00 0,00 10,00 0,00 0,04 0,52 

2150U0049 0,39 0,00 0,29 3,57 24,86 0,29 0,00 0,00 5,00 0,00 0,04 0,47 

~$0LU0238 0,41 0,00 0,29 2,35 43,88 0,29 0,00 0,00 5,00 0,00 0,04 0,49 

3500U0238 0,41 0,00 0,29 2,60 43,88 0,29 0,00 0,00 5,00 0,00 0,04 0,53 

3&ll.U0239 0,41 0,00 0,29 2,68 43,88 0,29 0,00 0,00 5,00 0,00 0,03 0,49 

3500U0239 0,41 0,00 0,29 2,64 43,88 0,29 0,00 0,00 5,00 0,00 0,04 0,50 

350LUOZ40 0,41 0,00 0,29 2.49 43,88 0,29 0,00 0,00 5,00 0,00 0,03 0,50 

3500UOZ40 0,41 0,00 0,17 2,57 43,88 0,17 0,00 0,00 3,00 0,00 0,04 0,47 

350LU0241 0,41 0,00 0,29 2,84 43,88 0,29 0,00 0,00 5,00 0,00 0,03 0,48 



II 

HDM4 ENTRADA MODELO PRO 159185 
SEGMENTO 

RJ, Rl~ I p SNC " NA: A" NA" Qlo OQI1 QIA' 

215LU003D 26,1 1,72 1,0% 82 4,46 20 2,E+D6 15 2,E+06 18,5 -18,6 21,0 

2150U003Cl 20,9 1,30 1,0% 82 4,46 20 2,E+06 15 2,E+06 12,7 -22,4 15,2 

215LU0031 26,8 1,77 1,0% 82 4,46 20 2,E+06 15 2,E+06 19,3 ·15,8 21,7 

2150U00:'31 20,2 1,29 1,0% 82 4M 20 2,E+06 15 2,E+06 132 -20,8 15~ 

215LU0032 29,0 1,95 1,0% 82 4,46 20 2,E+06 15 2,E+06 21,7 -12,6 24,1 

215000032 28,0 1,86 1.0% 82 4,48 20 2,E+06 15 2,E+06 20.3 -13,7 22,7 

2151.U0033 26,8 1,80 1,0% 82 4,46 20 2,E+06 15 2,E+06 19,9 -15,0 22,3 

2150U0033 24,0 1,56 1,0% 82 4,46 20 2,E+06 15 2,E+06 16,5 -16,8 18,9 

215lU0034 25,2 1,67 1.0% 82 4,46 20 2,E+06 15 2,E+06 18,2 -14,8 20,6 

2150U0034 23,8 1,55 1,0% 82 4,46 20 2,E+06 15 2,E+06 16,6 -17,6 19,0 

215LU0035 24,9 1,65 1,0% 82 4,63 20 2,E+06 15 2,E+06 18,0 -15,6 20,4 

2150U0035 24,3 1,62 1,0% 82 4,63 20 2,E+06 15 2,E+06 17,9 -15,4 20,2 

215LU0036 20,3 1,39 1,0% 82 4,63 20 1,E+06 15 1,E+06 15,9 ·16,3 18,2 

2150U0036 23,9 1,67 1,0% 82 4,63 20 1,E+06 15 1,E+06 19,5 ·12,7 21,8 

215lU0037 21,9 1,48 1,0% 82 4,63 20 1,E"1'06 15 1,E"~'06 16,7 ·17,4 19,1 

2150U0037 23,2 1,62 i,O% 82 4,63 20 1,E+06 15 1,E+06 18,9 ·15,9 21,4 

215LU0038 25,1 1,71 1,0% 82 4,63 20 i,E+06 15 1,E"~'06 19,3 ·15,8 21,8 

2150l.Kl038 23,0 1,59 1,0% 82 4,63 20 1 ,E+06 15 1,E+06 18,5 ·17,1 21,0 

2:15LU0039 20,3 1,40 1,0% 82 4,63 20 1,E+06 15 1,E+06 16,2 ·18,8 18,6 

2150U0039 22,3 1,52 1,0% 82 4,63 20 1,E+06 15 1,E+06 17,3 ·19,2 19,8 

215LU0040 24,2 1,70 1,0% 82 4,80 20 2,E+06 15 1,E+(I6 20,0 ·16,0 22,5 

2150U0040 23,4 1,64 1,0% 82 4,80 20 2,E+06 15 1,E+06 19,4 ·15,1 21,8 

215LU0041 24,9 1,77 1,0% 82 4,80 20 2,E+06 15 1,E+06 21,0 ·16,4 23,5 

2150U0041 20,0 1,39 1,0% 82 4,80 20 2,E+06 15 1,E+06 16,1 ·16,9 18,5 

21SLU0042 24,7 1,64 1,0% 82 4,29 20 2,E+06 15 1,E+06 18,0 ·21,1 20,6 

2150U0042 24,3 1,63 1.0% 82 4,29 20 2,E+06 15 1,E+06 18,0 ·21,1 20,6 

215LU0043 21,3 1,84 1,0% 82 4,29 20 2,E+06 15 1,E+06 20,5 ·15,1 23,0 

2150U0043 26,9 1,82 1,0% 82 4,29 20 2,E+06 15 1,E+06 20,4 ~14,2 22,8 

215LU0044 22,7 1,49 1,0% 82 4,29 20 2,E+06 15 1,E+06 16,0 ·18,3 18,4 

2150U0044 23,4 1,54 1,0% 82 429 20 2,E+06 15 1,E+06 16,8 ·16,8 19,2 

215LU0045 22,8 1,49 1,0% 82 4,29 20 2,E+06 15 1,E+06 16,0 M21,5 18,5 

2150U0045 24~ 1,66 1,0% 82 429 20 2,E+06 15 1,E+06 18,4 M17,5 20,9 

215LU0047 22,6 1,50 1,0% 82 4,29 20 2,E+06 15 1,E+06 16,3 ·19,7 18,8 

2150U0046 2<;,0 1,76 1,0% 82 4,29 20 2,E+06 1" ,, 1,E+06 19,8 -15,4 22,2 

215LU0048 25,3 1,70 1,0% 82 4,29 20 2,E+06 15 1,E+06 18,8 ~19,2 21,3 

2150U0048 21,2 1,40 1,0% 82 4,29 20 2,E"~'06 15 1,E+06 15,3 -18,7 17,6 

215LU0049 23,2 1,52 1,0% 82 4,29 20 2,E+06 15 1,E+06 16,4 -17,9 18,8 

2150U0049 24,4 1,64 1,0% 82 4,29 20 2,E+06 1" ,, 1,E+06 18,3 -15,5 20,6 

3SOLU0238 24,5 1,64 1,0% 82 4,81 13 2,E+06 8 1,E+06 18.1 ·13,7 20,8 

3500U0236 23,6 1,55 1,0% 82 4,81 13 2,E+06 8 1,E+06 16,7 ~13,7 19,3 

350LU0239 21,1 1,38 1,0% 82 4,81 13 2,E+06 8 1,E+06 14,7 ·15,3 17,3 

3500U0239 21,8 1,42 1,0% 82 4,81 13 2,E"~'06 8 1,E+06 15,2 ·15,0 17,8 

350LU0240 21,0 1,37 1,0% 82 4,81 13 2,E+06 8 1,E+06 14,5 ·16,4 17,2 

3500U0240 22,3 1,48 1,0% 82 4,81 13 2,E+06 8 1,E+06 16,2 ·14,3 18,8 

350LU0241 21,2 1,40 1,0% 82 4,81 13 2,E+06 8 1,E+06 15,0 ·14,5 17,6 



MODELO MECAN[STICO MODELO HOM Ill 
SEGMENTO 

1Rl0 T IRI Ql AGE3 SNPK, YE4 RDS, RDS,. 

215LU0030 1,42 60 2,06 26,7 15 5,13 0,59 1,9 1,4 

2150U0030 0,98 60 1,46 19,0 15 5,13 0,59 2,0 1,4 

215LU0031 1,48 60 2,13 27,7 15 5,13 0,59 1,9 1,4 

2150U0031 1,02 60 1,52 19,7 15 5,13 0,59 1,7 1,2 

215LU0032 1,67 60 2,34 30,4 15 5,13 0,59 2,1 1,7 

2150U0032 1,56 60 2,22 28,9 15 5,13 0,59 1,9 1,4 

215LU0033 1,53 60 2,18 28,4 15 5,13 0,59 2,1 1,7 

2150U0033 1,27 60 1,87 24,2 15 5,13 0,59 2,0 1,5 

215LUOO:'A 1,40 60 2,03 26,4 15 5,13 0,59 1,6 1,0 

2150U0034 1,28 60 1,87 24,3 15 5,13 0,59 1,7 1 '1 

215LU0035 1,38 70 2,01 26,1 15 5,30 0,59 1,9 1,4 

2150U0035 1,38 70 2,00 26,0 15 5,30 0,59 1,7 1 '1 

215LU0038 1,22 70 1,80 23,4 15 5,30 0,37 1,7 1,4 

2150U0036 1,50 70 2,15 27,9 15 5,30 0,37 1,5 1,2 

215LU0037 1,28 70 1,88 24,4 15 5,30 0,37 2,1 1,8 

2150U0037 1,46 70 2,10 27,3 15 5,30 0,37 1,4 1 '1 

215LU0038 1,48 70 2,13 27,7 15 5,30 0,37 2,3 2,1 

2150U0038 1,42 70 2,06 26,7 15 5,30 0,37 1,8 1,5 

215LU0039 1,24 70 1,83 23,8 15 5,30 0,37 1,6 1,3 

2150U0039 1,33 70 1,94 25,3 15 5,30 0,37 1,9 1,7 

215LU0040 1,54 so 2,19 28,5 15 5,47 0,42 1,7 1,3 

2150U0040 1,49 80 2,14 27,8 15 5,47 0,42 1,5 1 '1 

2151-l10041 1,61 80 2,28 28,7 15 5,47 0,42 1,8 1,4 

2150U0041 1,24 80 1,82 23,7 15 5,47 0,42 1,4 0,5 

215LU0042 1,38 50 2,01 26,1 15 4,95 0,42 2,0 1,7 

2150U0042 1,38 50 2,01 26,1 15 4,95 0,42 2,0 1,7 

215LU0043 1,58 50 2,24 28,1 15 4,95 0,42 2,0 1,8 

2150U0043 1,57 50 2,23 29,0 15 4,95 0,42 1,7 1,4 

215LU0044 1,23 50 1,81 23,5 15 4,95 0,42 1,9 1.7 

2150U0044 1,29 50 1,89 24,6 15 4,95 0,42 1,6 1,3 

215LU0045 1,23 50 1,81 23,5 15 4,95 0,42 1,7 1,4 

2150U~ 1,42 50 2,04 26,6 15 4,95 0,42 1,6 1,2 

215LU0047 1,26 50 1,84 24,0 15 4,95 0,42 1,8 1,5 

2150U0046 1,52 50 2,17 28,2 15 4,95 0,42 1,8 1,5 

215LU0048 1,4.4 50 2,08 27,0 15 4,95 0,42 1,6 1,2 

2150U0048 1,17 50 1,73 22,5 15 4,95 0,42 1,4 1,0 

215LU0049 1,26 50 1,85 24,0 15 4,95 0,42 1,6 1,3 

215000049 1,40 50 2,03 26,4 15 4,95 0,42 1,5 1,1 

350LU0238 1,39 90 2,02 26,2 ' 5,52 0,96 2,1 0,7 

3500UD23S 1,28 90 1,88 24,4 8 5,52 0,96 2,1 1,3 

350LU0239 1,13 90 1,68 21,9 8 5,52 0,96 2,1 0,7 

3500U0239 1,17 90 1,73 22,5 8 5,52 0,96 2,1 1,0 

350LU0240 1,12 90 1,66 21,6 8 5,52 0,96 2,1 0,9 

3500U0240 1,25 90 1,83 23,9 8 5,52 0,96 2,0 1 '1 

3SOLU0241 1,16 90 1,71 22,3 8 5,52 0,96 2,2 0,7 



" 

MODELO HOM Ill 
SEGMENTO 

;CRX, CRA, CRWd MPOTd Ql, SNPa dSNPK CRX'a HSNEW ECR HSOLD 

215LU0030 13,0 61,3 12,5 0 18,5 5,13 0 29,85 0 29,85 0 

2150U0030 14,4 67,2 19,5 0 12,7 5,13 0 34,90 0 34,90 0 

215LU0031 9,6 30,8 12,5 0 19,3 5,13 0 14,35 0 14,35 0 

2150U0031 10,4 37,1 12,5 0 13,2 5,13 0 17,45 0 17,45 0 

215LU0032 10,4 37,1 12,5 0 21,7 5,13 0 17.45 0 17,45 0 

2150U0032 11,8 49,3 12,5 0 20,3 5,13 0 23,65 0 23,65 0 

215LU0033 8,7 24,4 12,5 0 19,9 5,13 0 11,25 0 11.25 0 

2150U0033 10,4 37,1 12,5 0 16,5 5,13 0 17,45 0 17,45 0 

215LU0034 10,4 37,1 12,5 0 18,2 5,13 0 17,45 0 17,45 0 

2150U0034 11.1 43,3 12,5 0 16,6 5,13 0 20,55 0 20,55 0 

215W0035 11,1 43,3 12,5 0 18,0 5,30 0 20,55 0 20,55 0 

2150U0035 12,6 49,3 19,5 0 17,9 5,30 0 25,60 0 25,60 0 

215LU0036 7,7 17,7 12,5 0 15,9 5,30 0 8,15 0 8,15 0 

2150U0036 8,7 24,4 12,5 0 19,5 5,30 0 11,25 0 11,25 0 

215LU0037 7,7 17,7 12.5 0 16,7 5,30 0 8,15 0 8,15 0 

2150U0037 9,6 30,8 12,5 0 18,9 5,30 0 14,35 0 14,35 0 

21SLU0036 9,6 30,8 12,5 0 19,3 5,30 0 14,35 0 14,35 0 

2150U003B 9,6 30,8 12,5 0 18,5 5,30 0 14,35 0 14,35 0 

21SLU0039 5,7 17,7 2.4 0 16,2 5,30 0 6.20 0 6,20 0 

2150U003ll 9,6 30,8 12,5 0 17,3 5,30 0 14,35 0 14,35 0 

215LU0040 5,7 17,7 2,4 0 20,0 5,47 0 6,20 0 6,20 0 

21SOU0040 8,7 24,4 12,5 0 19,4 5,47 0 11,25 0 11,25 0 

215LU0041 5,7 17,7 2.4 0 21,0 5,47 0 6,20 0 6,20 0 

2150U0041 10,4 30,8 19,5 0 16,1 5,47 0 16,30 0 16,30 0 

215LU0042 10.4 37,1 12,5 0 18,0 4,95 0 17.45 0 17,45 0 

2150U0042 8,7 24,4 12,5 0 18,0 4,95 0 11,25 0 11,25 0 

215LU0043 8,7 24,4 12,5 0 20,5 4,95 0 11.25 0 11,25 0 

2150U0043 10,4 30,8 19,5 0 20,4 4,95 0 16,30 0 16,30 0 

215LU0044 8,7 24,4 12,5 0 16,0 4,95 0 11.25 0 11,25 0 

2150U0044 9,6 30,8 12,5 0 16,8 4,95 0 14,35 0 14,35 0 

215LU0045 11,1 43,3 12,5 0 16,0 4,95 0 20.55 0 20,55 0 

2150U0045 9,6 30,8 12,5 0 18,4 4,95 0 14,35 0 14,35 0 

215LU0047 11,2 37,1 19,5 0 16,3 4,95 0 19.40 0 19,40 0 

2150U0046 8,7 24,4 12,5 0 19,8 4,95 0 11,25 0 11,25 0 

215LU0048 8,5 37,1 2,4 0 18,8 4,95 0 15.50 0 15,50 0 

2150U0048 8,7 24.4 12,5 0 15,3 4,95 0 1125 0 11,25 0 

2i5LU0049 13,2 55,4 19,5 0 16,4 4,95 0 28,70 0 28,70 0 

2150U0049 8,7 24,4 12,5 0 18,3 4,95 0 11.25 0 11,25 0 

350LU0238 8,7 24,4 12,5 0 18,1 5,52 0 11,25 0 11,25 0 

3500U0238 7,7 17,7 12,5 0 16,7 5,52 0 8,15 0 8,15 0 

350LU0239 9,6 30,8 12,5 0 14,7 5,52 0 14,35 0 14,35 0 

351JOU0239 8,7 24,4 12,5 0 15,2 5,52 0 11,25 0 11,25 0 

351JLU0240 8,7 24,4 12,5 0 14,5 5,52 0 11,25 0 11,25 0 

3500U0240 5,9 10,6 9,3 0 16,2 5,52 0 4,27 0 4,27 0 

350LU0241 8,7 24,4 12,5 0 15,0 5,52 0 11,25 0 11,25 0 



MODELO HOM Ill 
SEGMENTO 

CRX, PCRX PACX bQI Qib 

215LU0030 29,85 0 0 4,3 22,8 

2150U0030 34,90 0 0 3,7 16,5 

215LU0031 14,35 0 0 4,0 23,3 

2'150U0031 17,45 0 0 3,4 16,6 

215LU0032 17,45 0 0 4,3 25,9 

21SOU0032 23,65 0 0 4,3 24,6 

215LU0033 11,25 0 0 3,9 23,8 

2150U0033 17,45 0 0 3,7 20,3 

215LU0034 17,45 0 0 4,1 n3 

2150U0034 20,55 0 0 3,9 20,5 

215lU0035 20,55 0 0 4,0 22,0 

2150U0035 25,60 0 0 4,3 22,2 

215LU0036 8,15 0 0 3,1 19,0 

2150U0036 11.25 0 0 3,7 23,2 

215LU0037 8,15 0 0 3,1 19,8 

2150U0037 14,35 0 0 3,8 22,7 

215LU0038 14,35 0 0 3,6 22,9 

2150U003S 14,35 0 0 3,6 22,1 

215LU0039 6.20 0 0 3,0 19,2 

2150U0039 14,35 0 0 3,4 20,7 

215LU0040 6.20 0 0 3,5 23,5 

2150U0040 11,25 0 0 3,8 23,2 

215LU0041 6,20 0 0 3,6 24,6 

2150U0041 16,30 0 0 4,2 20,3 

215LU0042 '17,45 0 0 3,6 21,6 

215000042 11,25 0 0 3,4 21,4 

215LU0043 11,25 0 0 3,7 2~3 

2150U0043 16,30 0 0 4,0 24,4 

21S!.U0044 11,25 0 0 3,2 19,2 

215000044 14,35 0 0 3,5 20,3 

215LU0045 20,55 0 0 3,5 19,5 

215000045 14,35 0 0 3,7 22,1 

215lU0047 19,40 0 0 3,5 19,9 

215000046 11,25 0 0 3,7 23,5 

215lU0048 15,50 0 0 3,6 22,4 

215000048 11,25 0 0 3,3 18,5 

215LU0049 28,70 0 0 3,8 20,2 

2150U004S 11,25 0 0 3,6 21,8 

350LUOZ38 11,25 0 0 5,2 23,3 

3500U0238 8,15 0 0 4,1 20,8 

350LU0239 14,35 0 0 4,8 19,6 

3500U0239 11,25 0 0 4,3 19,5 

350LU0240 11.25 0 0 4,4 18,9 

3500U0240 4,27 0 0 4,1 20,3 

350LU0241 11,25 0 0 4,9 20,0 



" 

Ql MEDIDO Ql PROJETADO ENTRADA DE DADOS 
SEGMENTO PRO Me..anf 

"" "" HOM !II HDM4 " M " h2 " h3 "' h4 "' 159185 "'00 
3500U0244 16,0 23,9 18,5 20,4 22,2 23,6 0,4 90 0 0 0,15 160 

350LU0245 15,8 23,3 18,2 21,0 22,3 23,3 0,4 90 0 0 0,15 160 

35GOU0245 15,1 24,2 17,5 19,8 21,1 22,3 0,4 90 0 0 0,15 160 

350LU0246 18,3 29,9 20,9 24,2 24,6 26,5 0,4 90 0 0 0,15 160 

3~U0246 17,5 28,0 20,1 22,1 23,8 25,5 0,4 90 0 0 0,15 160 

350LU0247 14,7 26,2 17,2 22,3 21,6 21,9 0,4 90 0 0 0,15 160 

3SOOU0247 15,3 27,7 17,7 31,7 22,0 22,6 0,4 90 0 0 0,15 160 

350LU0248 14,6 25,4 17,2 19,1 21,1 21,7 0,4 90 0 0 0,15 160 

3500U0248 15,4 24,7 17,9 19,8 21,9 22,8 0,4 90 0 0 0,15 160 

350lU0249 15,6 25,0 18,1 20,2 22,4 23,0 0,4 90 0 0 0,15 160 

3500U0249 16,5 25,0 19,0 20,8 22,8 24,2 0,4 90 0 0 0,15 160 

3SQLU0250 17,3 28,7 20,0 21,9 24,2 25,2 0,4 90 0 0 0,15 160 

3500U0250 17,2 28,8 19,8 22,0 23,7 25,1 0,4 90 0 0 0,15 160 

350LU025t 16,5 28,8 19,2 21,2 23,3 24,3 0,4 90 0 0 0,15 160 

3500U0251 14,8 26,2 17,4 19,0 21,3 22,0 0,4 90 0 0 0,15 160 

350LU0252 16,6 28,5 19,2 21,0 23,4 24,4 0,4 90 0 0 0,15 160 

3SOOUI.l252 16,2 26,5 18,7 20,6 22~ 23,8 0,4 90 0 0 0,15 160 

350LU0253 15,2 24,1 17,7 19,7 21,8 22,5 0,4 90 0 0 0,15 160 

3500UD253 17,6 29,2 2().1 22,1 23,9 25,6 0,4 90 0 0 0,15 160 

350LU0254 14,9 26,9 17,4 19,5 21,6 22,1 0,4 90 0 0 0,15 160 

SWOU=< 18,2 25,9 20,7 22,9 24,9 26,4 0,4 90 0 0 0,15 160 

3SOLU0255 14,9 23,8 17,3 19,3 21,6 22,1 0,4 90 0 0 0,15 160 

3500U0255 14,6 23,9 17,1 18,9 21,2 21,7 0,4 90 0 0 0,15 160 

3SOLU0256 14,8 22,4 17,3 19,4 21,5 22,0 0,4 90 0 0 0,15 160 

3500U0256 12,6 20,8 1M 16,6 19,1 18,8 0,4 90 0 0 0.15 160 

350LUQ257 16,1 25,0 18,6 21l,7 22,7 23,7 0,4 90 0 0 0,15 160 

3500U0257 13,1 21,7 15,6 17,3 19,6 19,6 0,4 90 0 0 0,15 160 

350LU0258 17,4 24,3 19,9 22,2 23,9 25,3 0,4 90 0 0 0,15 160 

3SOOU0258 14,0 21,7 16. 18,3 20~ , .. 0,4 90 0 0 0,15 160 

350LUQ259 16.7 27,7 19,2 21.5 23,0 24,5 0,4 90 0 0 0,15 160 

3500U0259 16,1 21,9 18,6 20,2 22,4 23,7 0,4 90 0 0 0,15 160 

350LU0200 14,4 23,5 16,9 18,7 20,9 21,4 0,4 90 0 0 0,15 160 

3500U0260 13,9 21,1 16,4 18,0 20,6 20,8 0,4 90 0 0 0,15 160 

350LU0265 15,3 23,0 18,3 18,8 19,3 22,6 0,4 110 0 0 0 0,14 

3500U0265 16,2 25,5 19,2 20,0 2(J,1 23,9 0,4 110 0 0 0 0,14 

350LU0200 15,7 25,5 18,5 19,3 19,7 23,2 0,4 110 0 0 0 0,14 

3500U0266 19,4 23,8 22,3 23,5 23,9 27,9 0,4 110 0 0 0 0,14 

35QLU0267 19,6 26,8 22,4 23,6 23,4 28,1 0,4 110 0 0 0 0,14 

500U02£7 16~ 
,.. 

19~ 20,0 20,1 23,9 OA 110 0 0 0 0.14 

350LU0268 20,8 27,4 23,6 24,8 24,5 29,5 0,4 110 0 0 0 0,14 

3500U0268 18,3 28,8 21,1 22,1 22,0 26,5 0,4 110 0 0 0 0,14 -350LU02W 21,9 30,3 24,8 26,1 26,6 30,7 0,4 110 0 0 0 0,14 

3500U0269 20,2 31,7 23,0 24,4 24,6 28,8 0,4 110 0 0 0 0,14 

350LU0270 21,3 28,9 24,6 25,3 25,7 30,1 0,4 110 0 0 0 0,14 

3500U0270 20,9 29,0 23,9 25,3 2M 29,6 0,4 110 0 0 0 0,14 



ENTRADA DE DADOS 
SEGMENTO 

h5 "' " " 
,, ,, ,. ,, ,, CBR, ucs d p 

3500U0244 0 0 0 0 0;10 300 15,0 2,0 0,667 5 

350LU0245 0 0 0 0 0,10 300 15,0 2,0 0,667 5 

35001,10245 0 0 0 0 0,10 300 15,0 2,0 0,667 5 

350LU0246 0 0 0 0 0,10 300 15,0 2,0 0,667 5 
35001,10246 0 0 0 0 0,10 300 15,0 2,0 0,667 5 

350LU0247 0 0 0 0 0,10 300 15,0 2,0 0,667 5 

3500U0247 0 0 0 0 0,10 300 15,0 2,0 0,667 5 

350l.U0248 0 0 0 0 o, 10 300 15,0 2,0 0,667 5 

3500U0248 0 0 0 0 0,10 300 1M 2,0 0,667 5 

350lU0249 0 0 0 0 0,10 300 15,0 2,0 0,667 5 

3500U0249 0 0 0 0 o, 10 300 15,0 2,0 0,667 5 

350LU0250 0 0 0 0 0,10 300 15,0 2,0 0,667 5 

35QOU0250 0 0 0 0 0,10 300 15,0 2,0 0,667 5 

350LU0251 0 0 0 0 0,10 300 15,0 2,0 0,667 5 

35001,10251 0 0 0 0 0,10 300 15,0 2,0 0,667 5 

350LU0252 0 0 0 0 0,10 300 15,0 2,0 0,667 5 

3500U0252 0 0 0 0 0,10 300 15,0 2,0 0,667 5 

350LU0253 0 0 0 0 0,10 300 15,0 2,0 0,667 5 

3500U0253 0 0 0 0 0,10 300 15,0 2,0 0,667 5 

350LU0254 0 0 0 0 0,10 300 15,0 2,0 0,667 5 

3500U0254 0 0 0 0 0,10 300 15,0 2,0 0,£67 5 

350LU0255 0 0 0 0 0,10 300 15,0 2,0 0,667 5 

3500U0255 0 0 0 0 0,10 300 15,0 2.0 0,667 5 

350LU0256 0 0 0 0 0,10 300 15,0 2,0 0,667 5 

3500U0256 0 0 0 0 0,10 300 15,0 2,0 0,667 5 

350l..U0257 0 0 0 0 0,10 300 15,0 2.0 0,667 5 

3500U0257 0 0 0 0 0,10 300 15,0 2,0 0,667 5 

350LU0258 0 0 0 0 o, 10 300 15,0 2,0 0,667 5 

3500U0258 0 0 0 0 0,10 300 15,0 2,0 0,667 5 

350LU0259 0 0 0 0 0,10 300 15,0 2,0 0,667 5 

3500U0259 0 0 0 0 o, 10 300 15,0 2,0 0,667 5 

350LU0260 0 0 0 0 0,10 300 15,0 2,0 0,667 5 

3500U0260 0 0 0 0 0,10 300 15,0 2,0 0,667 5 

350LU026S 150 0 0 0 o. 10 300 11,0 2,0 0,667 5 

3500U0265 150 0 0 0 0,10 300 11,0 2,0 0,667 5 

350LU0266 150 0 0 0 0,10 300 11,0 2,0 0,667 5 

3500U0266 150 0 0 0 0,10 300 11,0 2,0 0,667 5 

350LU0267 150 0 0 0 0,10 300 11,0 2.0 0,667 5 

$SOOU0267 150 0 0 0 0,10 300 11,0 2.0 0,667 5 

350LU026S 150 0 0 0 0,10 300 11,0 2,0 0,667 5 

3500U026S 150 0 0 0 0,10 300 11,0 2.0 0,667 5 

350LU0269 150 0 0 0 0,10 300 11,0 2,0 0,667 5 

3500U0269 150 0 0 0 0,10 300 11,0 2,0 0,667 5 

350LU0270 150 0 0 0 0,10 300 11,0 2,0 0,667 5 

3500U0270 15{} 0 0 0 0,10 300 11,0 2.0 0,667 5 



" 

ENTRADA DE DADOS 
SEGMENTO 

SNB' HSOLI: ~ouN MMP APOTa DF, PCRA PCRW ACA, ACWa AGE3 YE4 m 

3500U0244 0,128 0 2 0,0 0,0 10,0 3,0 0 0 8 0,96 0,03 SIM 

350LU0245 0,128 0 2 0,0 o.o 20,0 5,0 0 0 8 0,96 0,03 SIM 

3500U0245 0,128 0 2 0,0 0,0 10,0 0,0 0 0 8 0,96 0,03 SIM 

350LU0246 0,128 0 2 0,0 0,0 15,0 5,0 0 0 8 0,96 0,03 SIM 

3500U0246 0,128 0 2 0,0 0,0 10,0 3,0 0 0 8 0,96 0,03 SIM 

350LU0247 0,128 0 2 0,0 0,0 20,0 0,0 0 0 8 1,03 0,03 SIM 

3500U0247 0,128 0 2 0,0 0,0 10,0 0,0 0 0 8 1,03 0,03 SIM 

350LU0248 0,128 0 2 0,0 0,0 10,0 5,0 0 0 8 1,03 0,03 SIM 

3500U0248 0,128 0 2 0,0 0,0 10,0 0,0 0 0 8 1,03 O,D3 SIM 

350LU0249 0,128 0 2 0,0 0,0 15,0 5,0 0 0 8 1,03 0,03 SIM 

3500U0249 0,128 0 2 0,0 0,0 5,0 0,0 0 0 8 1,03 0,03 SIM 

350LU0250 0,128 0 2 0,0 0,0 15,0 0,0 0 0 8 1,03 0,03 SIM 

3500U0250 0.128 0 2 0,0 0,0 10,0 3,0 0 0 8 1,03 0,03 SIM 

350LU0251 0.128 0 2 0,0 0,0 15,0 5,0 0 0 8 1,03 0,03 SIM 

3SOOU0251 0,128 0 2 0,0 0,0 10,0 0,0 0 0 8 1,03 0,03 SIM 

350LU0252 0.128 0 2 0,0 0,0 10,0 0,0 0 0 8 1,03 0,03 SIM 

3500U0252 0,128 0 2 0,0 0,0 10,0 0,0 0 0 8 1,03 0,03 SIM 

350LU0253 0,128 0 2 0,0 0,0 15,0 0,0 0 0 8 1,03 0,03 SIM 

3SOOU0253 0,128 0 2 0,0 0.0 5,0 0,0 0 0 8 1,03 0,03 SIM 

350LU0254 0,128 0 2 0,0 0,0 15,0 5,0 0 0 8 1,03 0,03 SIM 

3500U0254 0.128 0 2 0,0 0,0 10,0 0,0 0 0 8 1,03 0,03 SIM 

350LU0255 0,128 0 2 0,0 0,0 15,0 5,0 0 0 8 1,03 0,03 SIM 

3SOOU0255 0,128 0 2 0,0 0,0 10,0 0,0 0 0 8 1,03 0,03 SIM 

350LU0256 0,128 0 2 0,0 0,0 15,0 0,0 0 0 8 1,03 0,03 SIM 

3SOOU0256 0,128 0 2 0,0 0,0 10,0 2,0 0 0 • 1,03 0,03 SIM 

350LU0257 0.128 0 2 0,0 0,0 10,0 5,0 0 0 8 1,03 0,03 SIM 

3500U0257 0,128 0 2 0,0 0,0 10,0 2,0 0 " • 1,03 o.os SIM 

350LU025S 0,128 0 2 0,0 0,0 10,0 5,0 0 0 8 1,03 0,03 SIM 

3500U0258 0,128 0 2 0,0 0,0 15,0 2,0 0 0 8 1,03 0,03 SIM 

350LU0259 0,128 0 2 0,0 0,0 5,0 5,0 0 0 8 1,03 om SIM 

3500U0259 0,128 0 2 0,0 0,0 5,0 0,0 0 0 8 1,03 0,03 SIM 

350LU0260 0,128 0 2 0,0 0,0 10,0 5,0 0 0 8 1,03 0,03 SIM 

3500U0260 0,128 0 2 0,0 0,0 10,0 0,0 0 0 8 1,03 0,03 SIM 

350LU0265 0,128 0 2 0,0 0,0 15,0 5,0 0 0 8 0,51 0,03 NAO 

3500U02£5 0,128 0 2 0,0 0,0 15,0 3,0 0 0 8 0,51 0,03 NAO 
350LU0266 0,128 0 2 0,0 0,0 20,0 5,0 0 0 8 0,51 0,03 NAO 
3500U0266 0,128 0 2 0,0 0,0 20,0 5,0 0 0 8 0,51 0,03 NAO 

350LU0267 0,128 0 2 0,0 0,0 10,0 0,0 0 0 8 0,51 0,03 NAO 
3500U0267 0,128 0 2 0,0 0,0 15,0 0,0 0 0 8 0,51 0,03 NAO 

350LU0268 0,128 0 2 0,0 0,0 5,0 0,0 0 0 8 0,51 0,03 Ni\0 

3500U0268 0,128 0 2 0,0 0,0 8,2 0,0 0 0 8 0,51 0,03 NAO 

350LU0269 0,128 0 2 0,0 0,0 10,0 0,0 0 0 8 0,60 0,03 NAO 

3500U0269 0,128 0 2 0,0 0,0 10,8 0,2 0 0 8 0,80 0,03 NAO 

350LU0270 0,128 0 2 0,0 0,0 5,0 0,0 0 0 8 0,60 0,03 NAO 

3SOOU0270 0,128 0 2 0,0 0,0 142 2,6 0 0 8 0,60 0,03 NAO 



ENTRADA DE DADOS 
SEGMENTO 

Mo"N do d, d, d, d, CDS DEF CMOD CRT ., ., AGE2 

350000244 Niio 1,12 0,035 0,371 ..0,418 ·2,87 1 0,22 5 0 2.13 0,35 8 

350LU0245 NAO 1,12 0,035 0,371 -Q,418 -2,87 1 0,23 5 0 2,13 0,35 8 
3500U024S Niio 1,12 0,035 0,371 -0.418 -2.87 1 ~21 5 0 ~13 0,35 8 
350LU0246 N.Ao 1,12 0,035 0,371 ..(),418 -2,87 1 0,32 5 0 2,13 0,35 8 
35DOU0246 NAO 1,12 0,035 0,371 -0,418 -2,87 1 0,32 5 0 2,13 0,35 8 

350LU0247 NAO 1,12 0,035 0.371 -0,418 -2,87 1 0,20 5 0 2,13 0,35 8 

3500U0247 Niio 1,12 0,035 0,371 ..0,418 -2,87 1 0,22 5 0 2,13 0,35 8 

350LU0248 NAo 1,12 0,035 0,371 -{1,418 -2,87 1 0,30 5 0 2,13 0,35 8 

3500U0248 Niio 1,12 0,035 0,371 -0,418 -2.87 1 0,25 5 0 ~13 0,35 8 

350LU0249 Niio 1,12 0,035 0,371 -0,418 -2,87 1 0,26 5 0 2,13 0,35 8 

350000249 NAO 1,12 0,035 0,371 -0,418 -2,87 1 0,29 5 0 2,13 0,35 8 

350LU0250 NAo 1,12 0,035 0,371 -0,418 -2,87 1 0,41 5 0 2,13 0,35 8 

3500U0250 NAO 1,12 0,035 0,371 -0,418 -2,87 1 0,37 5 0 2,13 0,35 8 

350LU0251 NAO 1,12 0,035 0,371 -0,418 -2,87 1 0,42 5 0 2,13 0,35 8 

3500U02S1 NAO 1,12 0,035 0,371 -0,418 -2,87 1 0,38 5 0 2,13 0,35 8 

350LU0252 NAO 1,12 0,035 0,371 -0,418 -2,87 1 0,33 5 0 2,13 0,35 8 

350000252 NAO 1,12 O,Q35 0,371 -0,418 -2,87 1 0,29 5 0 2.13 0,35 8 

350LU0253 NAo 1,12 0,035 0,371 -0,418 -2,87 1 0,27 5 0 2,13 0,35 8 

35COU0253 Niio 1,12 0,035 0,371 -0,418 -2,87 1 0,30 5 0 2,13 0,35 8 

350LU0254 Niio 1,12 0,035 0,371 -0,418 -2,87 1 0,28 5 0 2,13 0,35 a 
3500U0254 NAO 1,12 0,035 0,371 -0,418 -2,87 1 0,26 5 0 2,13 0,35 8 

350LU025S NAO 1,12 0,035 0,371 -0,418 -2,87 1 0,21 5 0 2,13 0,35 8 

35000025$ NAo 1,12 0,035 0,371 -0,418 -2,87 1 0,20 5 0 2,13 0,35 8 

350LU0256 NAO 1,12 0,035 0,371 -0,418 -2,87 1 0,26 5 0 2,13 0,35 8 

3500U0256 Niio 1,12 0,035 0,371 -0,418 -2,87 1 0,25 5 0 2.13 0,35 8 

350LU0257 NAo 1,12 0,035 0,371 -0,418 -2,87 1 0,21 5 0 2,13 0,35 a 
3500U0257 NAO 1,12 0,035 0,371 -0.418 -2,87 1 0,22 5 0 2,13 0,35 8 

350LU0258 Niio 1,12 0,035 0,371 -0,418 -2,87 1 0,28 5 0 2,13 0,35 8 

3500U0258 NAO 1,12 0,035 0,371 -0,418 -2,87 1 0,24 5 0 2,13 0,35 8 

350LU0259 NAO 1,12 O,Q35 0,371 -0,418 -2,87 1 0,25 5 0 2.13 0,35 8 

3500U0259 NAO 1,12 0,035 0,371 -0,418 ~2,87 1 0,28 5 0 2,13 0,35 8 

300LU0260 NAo 1,12 0,035 0,371 -0,416 ~2,87 1 0,27 5 0 2,13 0,35 8 

3500U0260 NAo 1,12 0,035 0,371 -0,418 ~2,87 1 0,24 5 0 2,13 0,35 8 

350lU0265 NAO 4,21 0,14 -17,21 0 0 1 0,59 0 0 1,84 0,45 8 

3500U0265 NA.o 4,21 0,14 ~17,21 0 0 1 0,58 0 0 1,84 0,45 a 
350LU0200 NAO 4,21 0,14 -17,21 0 0 1 0,53 0 0 1,84 0,45 8 

3500U0266 NA.O 4,21 0,14 -17,21 0 0 1 0,53 0 0 1,84 0,45 8 

350LU0267 Niio 4,21 0,14 -17,21 0 0 1 0,48 0 0 1,84 0,45 8 

3SOOU02tl7 NAo 4,21 0,14 ·17,21 0 0 1 0,58 0 0 1,84 0,45 8 

350LU0268 NA.O 4,21 0,14 -17,21 0 0 1 0,48 0 0 1,84 0,45 8 

3500U0268 NAO 4,21 0,14 -17,21 0 0 1 0,46 0 0 1,84 0,45 8 

350LU0269 NAO 4,21 0,14 -17,21 0 0 1 0,56 0 0 1,84 0,45 8 

3500U0269 NAO 4,21 0,14 ·17,21 0 0 1 0,50 0 0 1,84 0,45 8 

350LU0270 NA.O 4,21 0,14 ~17,21 0 0 1 0,71 0 0 1,84 0,45 a 
3500U0270 NAO 4,21 0,14 ~17,21 0 0 1 0,61 0 0 1,84 0,45 a 



II 

ENTRADA DE DADOS 
SEGMENTO 

""' 
CCT PNCT NCT.., T~ NCTa g, g, g, g, ACT., RDS~ COMP 

3500U0244 1 100 0 100 7 0 0,25 1 ·1 0,02 0 0,8 95 

350LU0245 1 100 0 100 7 0 0,25 1 ·1 0,02 0 0,6 95 

3500U0245 1 100 0 100 7 0 0,25 1 ·1 0,02 0 0,5 95 

350LU0246 1 100 0 100 7 0 0,25 1 ·1 0,02 0 0,5 95 

3500U0246 1 100 0 100 7 0 0,25 1 ·1 0,02 0 0,7 95 

350LU0247 1 100 0 100 7 0 0,25 1 ·1 0,02 0 0,3 95 

3500U0247 1 100 0 100 7 0 0,25 1 ·1 0,02 0 0,0 95 

350LU0248 1 100 0 100 7 0 0,25 1 ·1 0,02 0 0,8 95 

3WOU0248 1 100 0 100 7 0 0,25 1 ·1 0,02 0 0,7 95 

3SOLU0249 1 100 0 100 7 0 0,25 1 ·1 0,02 0 0,7 95 

3500U0249 1 100 0 100 7 0 0,25 1 ·1 0,02 0 0,7 95 

350LU0250 1 100 0 100 7 0 0,25 1 -1 0,02 0 0,7 95 

3500U0250 1 100 0 100 7 0 0,25 1 -1 0,02 0 0,7 95 

350LU0251 1 100 0 100 7 0 0,25 1 -1 0,02 0 0,8 95 

3500U0251 1 100 0 100 7 0 0,25 1 -1 0,02 0 0,8 95 

350LU0252 1 100 0 100 7 0 0,25 1 ·1 0,02 0 0,6 95 

350000252 1 100 0 100 7 0 0,25 1 -1 O,Q2 0 0,7 95 

350LU0253 1 100 0 100 7 0 0,25 1 ·1 0,02 0 0,8 95 

3500U0253 1 100 0 100 7 0 0,25 1 ·1 0,02 0 0,7 95 

350LU0254 1 100 0 100 7 0 0,25 1 ·1 0,02 0 0,8 95 

3500U0254 1 100 0 100 7 0 0,25 1 ·1 0,02 0 0,8 95 

350LU0255 1 100 0 100 7 0 0~5 1 ·1 0,02 0 0,9 95 

31500U0255 1 100 0 100 7 0 0,25 1 ·1 0,02 0 0,7 95 

350LU0256 1 100 0 100 7 0 0,25 1 ·1 0,02 0 0,7 95 

3500U0256 1 100 0 100 7 0 0,25 1 ·I 0,02 0 0,7 95 

3SOLU0257 1 100 0 100 7 0 0,25 1 ·1 0,02 0 0,8 95 

3500U0257 1 100 0 100 7 0 0,25 1 ·1 0,02 0 0,7 95 

350LU0258 1 100 0 100 7 0 0,25 1 ·'I 0,02 0 0,7 95 

3SOOU0258 1 100 0 100 7 0 0,25 1 ·1 0,02 0 0,7 95 

350lU0259 1 100 0 100 7 0 0,25 1 ·'I 0,02 0 0,6 95 

3500U0259 1 100 0 100 7 0 0,25 1 ·1 0,02 0 0,8 95 

350LU0260 1 100 0 100 7 0 0,25 1 .. , 0,02 0 0,8 95 

3500U0260 1 100 0 100 7 0 0,25 1 
_., 0,02 0 0,7 95 

350LU0265 1 100 0 100 7 0 0,25 1 ·1 0,02 0 1,0 95 

3500U0265 1 100 0 100 7 0 0,25 1 ·1 0,02 0 0,9 95 

3SOLU0266 1 100 0 100 7 0 0~5 1 ·1 0,02 0 1,2 95 

3SOOU0266 1 100 0 100 7 0 0,25 1 
_., 

0,02 0 1,1 95 

350LU0267 1 100 0 100 7 0 0,25 1 ·1 0,02 0 0,8 95 

3SOOU0267 1 100 0 100 7 0 0,25 1 ·1 0,02 0 0,7 95 

350LU0268 1 100 0 100 7 0 0,25 1 ·1 0,02 0 0,8 95 

3SOOU02f38 1 100 0 100 7 0 0,25 1 ·1 0,02 0 0,9 95 

350LU0269 1 100 0 100 7 0 0,25 1 -1 0,02 0 0,8 95 

3500U0269 1 100 0 100 7 0 0,25 1 ·1 0,02 0 0,9 95 

350LU0270 1 100 0 100 7 0 0,25 1 ·1 0,02 0 0,8 95 

3500U0270 1 100 0 100 7 0 0~5 1 ·1 O,Q2 0 0,8 95 



ENTRADA DE DADOS 
SEGMENTO ,, ,, ,, 

'" 
4 

"" 
m, m, m, m, Sh n, n, 

3500U0244 5,E+04 0,09 0,038 ~s,E-01 -2,3 2E-05 -0,84 0,14 1,07 1 '11 80 2,46 -0,78 

350l.U0245 5,E+04 0,09 0,038 -5,E..01 -2,3 2E-05 -0,84 0,14 1,07 1 '11 80 2,4£ ...0,78 
3500U024S 5,E+04 0,09 0,038 -5,E-Q1 -2,3 2E-05 -0,84 0,14 1,07 1 '11 80 2,46 -0,78 

350LU0246 5,E+04 0,09 0,038 -S,E-01 -2,3 2E..05 -{),84 0,14 1,07 1 '11 80 2,4£ -0,78 

3500U0246 5,E+04 0,09 0,038 -S,E-01 -2,3 2E.05 -0,84 0,14 1,07 1 '11 80 2,4£ -0,78 

350LU0247 5,E+04 0,09 0,038 -S,E-01 -2,3 2E-05 -{),84 0,14 1,07 1 '11 80 2,46 -0,78 

3500U0247 5,E+04 0,09 0,038 -S,E-01 -2,3 2E-05 -0,84 0,14 1,07 1,11 80 2,4£ -0,78 

350LU024S 5,E+04 0,09 0,038 -S,E-01 -2,3 2E-05 -0,84 0,14 1,07 1,11 80 2,46 -0,78 

3500U0248 5,E+04 0,09 0,038 -S,E-01 -2,3 2E-05 -0,84 ~ 14 1,07 1,11 80 2,46 -0,78 

350LU0249 5,E+04 0,09 0,038 ..S,E-01 -2,3 2E-05 -0,84 0,14 1,07 1 '11 80 2,46 -0,78 

3500U0249 5,E+04 0,09 0,038 ¥5,E-01 -2,3 2E-05 -0,84 0,14 1,07 1 '11 80 2,46 -0,78 

J50LU0250 5,E+04 0,09 0,038 -5,E..01 -2,3 2E..05 -0,84 0,14 1,07 1 > 11 80 2,46 -0,78 

3SOOU0250 5,E+04 0,09 O,Q38 -5,5-01 -2,3 2E-05 -0,84 0,14 1,07 1 '11 80 2,4£ -0,78 

350LU0251 5,E+04 0,09 0,038 -S,E-01 -2,3 2E..Q5 -0,84 0,14 1,07 1 '11 80 2,46 ..0,78 

3500U0251 5,E+04 0,09 0,038 -S,E-01 -2,3 2E..Q5 -0,84 0,14 1,07 1,11 80 2.46 -0,78 

350LU0252 5,E+04 0,09 0,038 -S,E-01 -2,3 2E..Q5 -0,84 0,14 1,07 1,11 80 2,46 -0,78 

3500U0252 5,E+04 0,09 0,038 -S,E¥01 -2,3 2E-05 -0,84 0,14 1,07 1 '11 80 2,46 -0,78 

350LU0253 5,E+04 0,09 0,038 -S,E-01 -2,3 2E-05 -~84 0,14 1,07 1,11 80 2,46 -0,78 

3500U0253 5,E+04 0,09 0,038 -5,E..01 -2,3 2E-05 -0,84 0,14 1,07 1 '11 80 2,46 -0,78 

350LU0254 5,E+04 0,09 0,038 -5,E-01 -2,3 2E-05 -0,84 0,14 1,07 1 '11 80 2,46 -0,78 

3500U0254 5,E+04 0,09 0,038 -S,E-01 -2,3 2E-{)5 -{),84 0,14 1,07 1,11 80 .2,46 -0,78 

350LU0255 5,E+04 0,09 0,038 -s,E-01 -2,3 2E-05 -{),84 0,14 1,07 1,11 80 2,46 -0,78 

3500U0255 5,E+04 0,09 0,038 .S,E-01 -2,3 2E-05 -0,84 0,14 1,07 1 '11 80 2,46 -0,78 

350LU0256 5,E+04 0,09 0,038 -S,E-01 ·2,3 2E-05 -0,84 0,14 1,07 1 '11 80 2,46 -{),78 

3500U0256 5,E+04 0,09 0,038 ·S,E-01 -2,3 2E-05 -0,84 0,14 1,07 1 '11 80 2,46 .0,78 

350LU0257 5,E+04 0,09 0,038 -5,E..01 -2,3 2E-05 -0,84 0,14 1,07 1 '11 so 2,46 -0,78 

3500U0257 5,E+04 0,09 0,038 ·S.E-01 -2,3 2E-Q5 -<J,84 0,14 1,07 1,11 80 2,46 -0,78 

350W0258 5,E+04 0,09 0,038 -S,E-01 -2,3 2E-05 -0,84 0,14 1,07 1 '11 so 2,46 -0,78 

3500U0258 5,E+04 0,09 0,038 -5,E-Q1 -2,3 2E.05 -0,84 0,14 1,07 1,11 80 2,46 -0,78 

350LU0259 5,E+04 0,09 0,038 -5,E-01 -2,3 2E-05 -0,84 0,14 1,07 1,11 80 2,46 -0,78 

3500U0259 5,E+04 0,09 0,038 -S,E-01 -2,3 2E-05 -0,84 0,14 1,07 1 '11 80 2,46 -0,78 

350LU0260 5,E+04 0,09 0,038 -S,E-01 -2,3 2E-05 -0,84 0,14 1,07 1 '11 80 2,46 -0,78 

3500U0260 5,E+04 0,09 0,038 ·S,E-01 -2,3 2E...05 -0,84 0,14 1,07 1,11 80 2,46 -0,78 

350LU0265 5,E+04 0,09 0,038 -S,E-01 -2,3 2E-05 -0,84 0,14 1,07 1 '11 80 2,46 -0,78 

3500U0265 5,E+04 0,09 0,038 -S,E-01 -2,3 2E-05 -0,84 0,14 1,07 1,11 80 2.46 -0,78 

350LU0266 5,E+04 0,09 0,038 -5,E-01 -2,3 2E-05 -0,84 0,14 1,07 1,11 so 2,46 -0,78 

3500U0266 5,E+04 0,09 0,038 -S,E-01 -2,3 2E-05 -0,84 0,14 1,07 1 '11 80 2,46 -0,78 

350LU0:267 5,E+04 0,09 0,038 -S,E-01 -2,3 2E-05 -0,84 o, 14 1,07 1 '11 80 2,4£ ...(),78 

3500U0267 5,E+04 0,09 0,038 -S,E-01 ·2,3 2E-05 ·0,84 0,14 1,07 1 '11 80 2,46 -0,78 

350LU0:26B 5,E+04 0,09 0,038 -S,E-01 -2,3 2E-05 -0,84 0,14 1,07 1 '11 80 2,46 -0,78 

3500U0268 5,E+04 0,09 0,038 ·5,E·01 -2,3 2E-05 -0,84 0,14 1,07 1 '11 80 ~46 -0,78 

350LU0269 5,E+04 0,09 0,038 -S,E-01 ·2,3 2E-05 -0,84 0,14 1,07 1 '11 80 2,46 -0,78 

3500U02~ 5,E+04 0,09 0,038 -s,E-01 -2,3 2E·05 ·0,84 0,14 1,07 1,11 80 2,46 -0,78 

350LU0270 5,E+04 0,09 0,038 -5,E·01 -2,3 2E·05 -{),84 0,14 1,07 1,11 80 2,46 -0,78 

3500U0270 5,E+04 0,09 0,038 -S,E-01 -2,3 2E·05 -{),84 0,14 1,07 1,11 80 2,46 -0,78 



II 

ENTRADA DE DADOS 
SEGMENTO 

~ouN "' AGE4 ROM-. cw AADT NPT, TLF CDS YAX h, h, h, 

3500U0244 0,71 8 0,9 7 2969 SIM 0 0,02 1 1,125 3 0,5 1 

350LU0245 0,71 8 0,4 7 2969 SIM 0 0,02 1 1,125 3 0,5 1 

3500U0245 0,71 8 0,4 7 2969 SIM 0 0,02 1 1,125 3 0,5 1 

350LU0246 0,71 8 0,3 7 2969 SIM 0 0,02 1 1,125 3 0,5 1 

3500U0246 0,71 8 0,8 7 2969 SIM 0 0,02 1 1,125 3 0,5 1 

350LU0247 0,71 8 0,1 7 3185 SIM 0 0,02 1 1,206 3 0,5 1 

3500U0247 0,71 8 0,0 7 3185 SIM 0 0,02 1 1,206 3 0,5 1 

350LU024S 0,71 8 0,8 7 3185 SIM 0 0,02 1 1,206 3 0,5 1 

3SOOU0248 0,71 8 0,8 7 3185 SIM 0 0,02 1 1,206 3 0,5 1 

350LU0249 0,71 8 0,8 7 3185 SIM 0 0,02 1 1,206 3 0,5 1 

3500U0249 0,71 8 0,8 7 3185 SIM 0 0,02 1 1,206 3 0,5 1 

350LU0250 0,71 8 0,8 7 3185 SIM 0 0,02 1 1,206 3 0,5 1 

3500U0250 0,71 8 0,7 7 3185 SIM 0 0,02 1 1,20£ 3 0,5 1 

350LU0251 0,71 8 0,9 7 3165 SIM 0 0,02 1 1,206 3 0,5 1 

3500U0251 0,71 8 0,8 7 3185 S!M 0 0,02 1 1,206 3 0,5 1 

350LU0252 0,71 8 1,0 7 3185 SIM 0 0,02 1 1,206 3 0,5 1 

3500U0252 0,71 8 0,8 7 3185 SIM 0 0,02 1 1,206 3 0,5 1 

350LU0253 0,71 8 0,8 7 3185 SIM 0 0,02 1 1,206 3 0,5 1 

3SOOU0253 0,71 8 0,7 7 3185 SIM 0 0,02 1 1,206 3 0,5 1 

350LU0254 0,71 8 0,8 7 3185 SIM 0 0,02 1 1,206 3 0,5 1 

3500U0254 0,71 8 0,9 7 3185 SIM 0 0,02 1 1,206 3 0,5 1 

350LU0255 0,71 8 1,0 7 3185 SIM 0 0,02 1 1,206 3 0,5 1 

3SOOU0255 0,71 8 0,8 7 3185 SIM 0 O,Q2 I 1,206 3 0,5 1 

350LU0256 0,71 8 0,6 7 3185 SIM 0 0,02 1 1,206 3 0,5 1 

3500U0256 0,71 8 0,9 7 3185 SIM 0 0,02 ., 1,206 3 0,5 1 -
350LU0257 0,71 8 0,8 7 3185 SIM 0 0,02 ., 1,206 3 0,5 1 

3500U0257 0,71 8 0,8 7 3185 SIM 0 O.D2 ., 1,206 3 0,5 1 

350LU0256 0,71 8 0,8 7 3185 SIM 0 0,02 ., 1,206 3 0,5 1 

3500U0258 0,71 8 0,9 7 3185 SIM 0 0,02 ., 1,206 3 0,5 1 

350LU0259 0,71 8 0,6 7 3185 SIM 0 0,02 1 1,206 3 0,5 1 

3SOOU0259 0,71 8 0,9 7 3185 SIM 0 0,02 ., 1,206 3 0,5 1 

350LU0260 0,71 8 0,9 7 3185 SIM 0 0,02 ., 1,206 3 0,5 1 

[3500U0260 0,71 8 0~ 7 3185 SIM 0 0,02 ., 1,206 3 0,5 1 

350LU0265 0,71 8 1,3 7 1882 SIM 0 0,02 ., 0,713 2 0,5 1 

3500U0265 0,71 8 0,9 7 1882 SIM 0 0,02 1 0,713 2 0,5 1 

350LU0266 0,71 8 1,5 7 1882 SIM 0 0,02 ., 0,713 2 0,5 1 

3500U0266 0,71 8 1,8 7 1882 SIM 0 0,02 1 0,713 2 0,5 1 

350LU0267 0,71 8 0,8 7 1882 SIM 0 0,02 ., 0,713 2 0,5 1 

3500U0267 0,71 8 0,7 7 1882 SIM 0 0,02 1 0,713 2 0,5 1 

350LU0268 0,71 8 0,8 7 1882 SIM 0 0,02 ., 0,713 2 0,5 1 

3500U0268 0,71 8 0,9 7 1882 SIM 0 0,02 1 0,713 2 0,5 1 

350LU0269 0,71 8 1.2 7 2208 SIM 0 0,02 1 0,837 2 0,5 1 

3500U0269 0,71 8 0,9 7 2208 SIM 0 0,02 1 0,837 2 0,5 1 

350LU0270 0,71 8 1,2 7 2208 SIM 0 0,02 1 0,837 2 0,5 1 

3500U0270 0,71 8 1,0 7 2208 SIM 0 0,02 ., 0,837 2 0,5 1 



ENTRADA DE DADOS 
SEGMENTO 

h, h, ;, ;, ;, ADlSs ioo ,, ., 
"' 

;. i.o "' 3500U0244 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 
350LU0245 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

3500U0245 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

350LU0246 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

3500U0246 0,5 0,05 1.46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

350LU0247 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

3500U0247 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

350LU024B 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

3500U0248 n5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 ~08 0,1 1 

350LU0249 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

3500U0249 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

350LU0250 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

SSOOU0250 0,5 0,05 1,46 0.98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

350LU0251 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

3SOOU0251 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

350LU0252 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

3500U0252 0,5 0,05 1.46 0.98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

350LU0253 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 ~1 1 

3500U0253 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

350LU0254 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

3500U0254 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

350LU0255 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

3500U0255 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

350LU0256 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

3500U0200 0,5 0,05 1.46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

350LU0257 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

3500U0257 0,5 Q05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 o.08 0,1 1 

350LU0258 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

3500U025a 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

350LU0259 0,5 0,05 1,46 0.98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

3500U0259 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

350LU0260 0,5 0,05 1,46 0.98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

3500U0260 0,5 0,05 1,46 0,98 0 0 0,5 1 10 0,005 0,08 0,1 1 

350LU0285 0,5 0,05 2,46 0.93 0 0 1 1 10 0,005 0,08 0.2 1 

3500U0265 0,5 0,05 2,46 0.93 0 0 1 1 10 0,005 0,08 0,2 1 

350LU0266 0,5 0,05 2,46 0,93 0 0 1 1 10 0,005 0,08 0,2 1 

3500U0266 0,5 0,05 2,46 0,93 0 0 1 1 10 0,005 0,08 0,2 1 

350LU0267 0,5 0,05 2,46 0,93 0 0 1 1 10 0,005 0,08 0,2 1 

3500U0267 0,5 0,05 2,46 0,93 0 0 1 1 10 0,005 0,08 0,2 1 

350LU0268 0,5 0,05 2,46 0.93 0 0 1 1 10 0,005 0,08 0,2 1 

3500U0268 0,5 0,05 2,46 0,93 0 0 1 1 10 0,005 0,08 0,2 1 

350LU0269 0,5 0,05 2,46 0,93 0 0 1 1 10 0,005 0,08 0,2 1 

3500U0269 0,5 0,05 2,46 0,93 0 0 1 1 10 0,005 0,08 0,2 1 

350LU027Q 0,5 0,05 2,46 0,93 0 0 1 1 10 0,005 0,08 0,2 1 

3500U0270 0,5 0,05 2,46 0,93 0 0 1 1 10 0,005 0,08 0,2 1 



" 

ENTRADA DE DADOS COEFICIENTES 
SEGMENTO 

;., is3 j,. j~ 

"' 
k j~ ;.. 

"' 
Rl, m k,m HS 

3500U0244 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0,08 100 1,23 o.os 1 90 

350lU0245 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0,08 100 1,21 0,03 1 90 

350000245 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0.08 100 1,16 0,03 1 90 

350LU0246 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0,08 100 1,41 0,03 1 90 

3500U0246 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0,08 100 1,35 0,03 1 90 

350LU0247 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0,08 100 1,13 0,03 1 90 

3500U0247 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0,08 100 1,18 0,03 1 90 

350LU0248 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0,08 100 1,13 0,03 1 90 

3500U024B 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0,08 100 1,19 O,Q3 1 90 

350LU0249 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0,08 100 1,20 0,03 1 90 

3000U0249 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0.08 100 1,27 0,03 1 90 

350LU0250 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0,08 100 1,33 0,03 1 90 

3WOU0250 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0,08 100 1,32 0,03 1 90 

350LU0251 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0,08 100 1,27 0,03 1 90 

3500U0251 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0,08 100 1,14 0,03 1 90 

350LU0252 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0,08 100 1,28 0,03 1 90 

2500U0252 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0,08 100 1,24 0,03 1 90 

350LU0253 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0.08 100 1,17 0,03 1 90 

3500U0253 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0,08 100 1,35 O,Q3 1 90 

350LU0254 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0,08 100 1,15 0,03 1 90 

3500U0254 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0,08 100 1,40 0,03 1 90 

350LU025S 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0,08 100 1,14 0,03 1 90 

3500U0255 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0.08 100 1,13 0,03 1 90 

350LU0256 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0,08 100 1,14 0,03 1 90 

3500U0256 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0,08 100 0,97 0,03 1 90 

350L.U0257 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0.08 100 1,24 0,03 1 90 

3500U0257 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0.08 100 1,01 0,03 1 90 

350LU0258 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0,08 100 1,34 0,03 1 90 

3500U0258 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0,08 100 1,08 0,03 1 90 

350LU0259 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0,08 100 1,28 0,03 1 90 

3500U0259 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0,08 100 1,24 0,03 1 90 

350LU0260 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 o.08 100 1 '11 0,03 1 90 

3500U0260 10 0,005 0,08 0,035 1 10 0,005 0,08 100 1,07 0,03 1 90 

350LU0265 10 0,005 0,08 O,Q7 1 10 0,005 0,08 100 1,17 0,03 1 110 

3500U0265 10 0,005 0,08 0,07 1 10 0,005 0.08 100 1,25 0,03 1 110 

350LU0266 10 0,005 0,08 0,07 1 10 0,005 0,08 100 1,21 0,03 1 110 

3500U0266 10 0,005 0,08 O,Q7 1 10 0,005 0,08 100 1,49 0,03 1 110 

350LU0267 10 0,005 0,08 0,07 1 10 0,005 0,08 100 1,51 0,03 1 110 

3500U0267 10 0,005 MB 0,07 1 10 0,005 0,08 100 1)5 0,03 1 110 

350LU025a 10 0,005 0,08 O,Q7 1 10 0,005 0,08 100 1,60 0,03 1 110 

3500U0268 10 0,005 0,08 0,07 1 10 0,005 0,08 100 1,41 0,03 1 110 

3SOLU0269 10 0,005 0,08 0,07 1 10 0,005 0.08 100 1,68 0,03 1 110 

3500U0269 10 0,005 0,08 0,07 1 10 0,005 0,08 100 1,56 0,03 1 110 

350LU0270 10 0,005 0,08 0,07 1 10 0,005 0,08 100 1,64 0,03 1 110 

3500U0270 10 0,005 0,08 O,D7 1 10 0,005 0,08 100 1,60 0,03 1 110 



COEFICIENTES 
SEGMENTO 

a, a, a, a, a, a, a, a, a, bo b, b, b, 

3500U0244 134 SE-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

350LU0246 134 SE-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

3500U0245 134 SE-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

3SOLU0246 134 SE-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

3500U0246 134 SE-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

350LU0247 134 8E..05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

3SOOU0247 134 SE-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

350LU0248 134 8E..05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

3500U0248 134 8E..05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

350LU0249 134 SE-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

3500U0249 134 SE-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

350lU0250 134 BE-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

3500U0250 134 SE-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

350LU0251 134 SE-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

3500U0251 134 ae-os 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

350LU0252 134 BE-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

3500U0252 134 8E-o5 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

350LU0253 134 SE-05 63 40 0,007 0,088 2E~04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

3500U0253 134 SE-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

350LU0254 134 SE-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1.5 1,6 0,6 0,008 0,002 

3500U0254 134 SE-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

350LU0255 134 BE-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

3500U0255 134 BE-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

350LU0256 134 BE-05 63 40 0,007 o,oa8 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

3500U0256 134 8E-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

350lU0257 134 BE-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

3SOOU02S7 134 BE-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

350LU0258 134 BE-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

3500U0258 134 BE-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

350LU025S 134 8E-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

3SOOU0259 134 8E-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

350LU0260 134 BE-05 63 40 0,007 0,088 2E·04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

3500U0200 134 8E-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

350LU0265 134 SE-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

3500U0265 134 BE-05 63 40 0,007 0,088 2E·04 2,0 1.5 1,6 0,6 0,008 0,002 

350LU0266 134 8E-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

3500U0266 134 SE--05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

350LU0267 134 SE-05 63 40 0,007 0,088 2E·04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

3500UD267 134 SE-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

350LU0268 134 SE-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

3500U026a 134 8E-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

3SOLU0269 134 8E-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

3500U0269 134 SE-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 

350LU0270 134 SE-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0.008 0,002 

3500U0270 134 SE-05 63 40 0,007 0,088 2E-04 2,0 1,5 1,6 0,6 0,008 0,002 



" 

CEFICIENTES MODELOHDM4 
SEGMENTO 

" 
,, 

" "' "' ' DRis dSNPK SNPKn SNPa SNPs NBAS NSUB 

3500U0244 ..O,Q1 10 0,25 O,D2 0,05 300 0,27 0,00 2.60 2,60 2,60 2,3£ ~1,03 

350LU0245 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,27 0,00 2,£0 2,60 2,60 2,36 -1,03 

3500U0245 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,27 0,00 2,60 2,60 2,60 2,3£ -1,03 

350LU0246 -O.D1 10 0,25 0,02 0.05 300 0,27 0,00 2,60 2,60 2,60 2,36 -1,03 

35DOU0246 -O,D1 10 0,25 0,02 0,05 300 0,27 0,00 2,60 2,60 2,60 2,3£ -1,03 

350LU0247 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,29 0,00 2,60 2,60 2,60 2,36 -1,03 

3500U0247 -0,01 10 0,25 0,02 0.05 300 0,29 0,00 2.60 2,60 2,60 2,3£ -1,03 

350LU0248 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,29 0,00 2,60 2,60 2,60 2,36 -1,03 

3500U0248 -am 10 0,25 0,02 0,05 300 0,29 0,00 2,60 2,60 2,60 2,36 -1,03 

350LU0249 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,29 0,00 2,60 2,60 2,6{) 2,36 -1,03 

3500U0249 ..0,01 10 0,25 0,02 0.05 300 0,29 0,00 2;60 2,60 2,60 2,36 -1,03 

350LU0250 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,29 0,00 2,$0 2,60 2,60 2,36 -1,03 

3500U0250 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,29 0,00 2,60 2,60 2,6{) 2,36 -1,03 

350LU0251 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,29 0,00 2,$0 2,60 2,6{) 2,36 -1,03 

3500U0251 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,29 0,00 2,60 2,60 2,60 2,36 -1,03 

350LU0252 -0,01 10 0,25 0,02 0.05 300 0,29 0,00 2,60 2,60 2,60 2,36 -1,03 

3500U0252 -O,Q1 10 0,25 0,02 0,05 300 0,29 0,00 2,60 2,60 2,60 2,36 -1,03 

350LU0253 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,29 0,00 2,60 2,60 2,60 2,36 -1,03 

3500U0253 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,29 0,00 2,60 2,60 2,60 2,36 -1,03 

3SOLU0254 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,29 0,00 2,60 2,60 2,60 2,36 -1,03 

3500U0254 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,29 0,00 2,60 2,60 2,60 2,36 -1,03 

350LU0255 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,29 0,00 2,60 2,60 2,6{) 2,36 -1,03 

3500U0255 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,29 0,00 2,60 2,60 2,60 2,36 -1,03 

350LU0256 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,29 0,00 2,00 2,60 2,60 2,36 -1,03 

3500U0256 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,29 0,00 2,00 2,60 2,60 2,36 -1,03 

350LU0257 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,29 0,00 2,60 2,60 2,60 2,36 -1,03 

3500U0257 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,29 0,00 2,60 2,60 2,60 2,36 -1,03 

350LU0258 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,29 0,00 2,60 2,6{) 2,60 2,36 -1,03 

3500U0258 ~O,Q1 10 0,25 0,02 0,05 300 0,29 0,00 2,60 2,60 2,60 2,36 -1,03 

350LU0259 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,29 0,00 2,60 2,60 2,60 2,36 ~1.03 

3500U0259 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,29 0,00 2,60 2,60 2,60 2,36 -1,03 

350LU02SO -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,29 0,00 2,60 2,60 2,60 2,3£ ~1,03 

3500U0260 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,29 0,00 2,60 2,60 2,60 2,3£ -1,03 

350LU02S5 ...0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,14 0,00 2,61 2,61 2,61 2,55 -1,03 

3500U0265 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,14 0,00 2;61 2.61 2.61 2,55 -1,03 

350LU0266 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,14 0,00 2,61 2,61 2,61 2,55 -1,03 

3500U0266 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,14 0,00 2,-61 2,61 2,61 2,55 -1,03 

350LU02S7 -0,01 10 0,25 0,02 0.05 300 0,14 0,00 2,61 2,61 2,61 2,55 -1,03 

3500U02S7 -0,01 10 0,25 0,02 0.05 300 0,14 0,00 2,61 2,61 2,61 2,55 -1,03 

350LU02S8 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,14 0,00 2,61 2,61 2,61 2,55 -1,03 

3500U0268 -0,01 10 0,25 0,02 0.05 300 0,14 0,00 2,61 2,61 2,61 2,55 ·1,03 

350LU02S9 -Q,Q1 10 0,25 0,02 0,05 300 0,17 0,00 2,61 2,61 2,61 2,55 -1,03 

3500UOZS9 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,17 0,00 2,61 2,61 2,61 2,55 -1,03 

350LU0270 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,17 0,00 2,61 2,61 2,61 2,55 -1,03 

3500U0270 -0,01 10 0,25 0,02 0,05 300 0,17 0,00 2,61 2,61 2,61 2,55 -1,03 



MODELOHDM4 
SEGMENTO 

NSUB SNPa fs f ACRA, ACX. PACX DRJ, DACRI ICA KW KA HSE 

3500U0244 1,26 2,60 1,00 1,00 10,00 7,37 0,00 0,05 6,86 2,10 0,00 0,00 0,00 
350LU0245 1,26 2,60 1,00 1,00 20,00 14,35 0,00 0,08 11,58 2,00 0,00 0,00 0,00 

3500U0245 1,26 2,60 1,00 1,00 10,00 6,20 0,00 0,05 6,86 2,17 0,00 0,00 0,00 

3SOLU0246 1,26 2,60 1,00 1,00 15,00 11,25 0,00 0,06 9,34 1,38 0,00 0,00 0,00 

3SOOU0246 1,26 2,60 1,00 1,00 10,00 7,37 0,00 0,05 6,86 1,36 0,00 0,00 0,00 

350LU0247 1,26 2,60 1,00 1,00 20,00 12,40 0,00 0,08 11,58 2,23 0,00 0,00 0,00 

3500U0247 1,26 2,60 1,00 1,00 10,00 6,20 0,00 0,05 6,86 2,04 0,00 0,00 0,00 

350LU0248 1,26 2,60 1,00 1,00 10,00 8,15 0,00 0,05 6,86 1,36 0,00 0,00 0,00 

3500U024B 1,26 2,60 1,00 1,00 10,00 6,20 0,00 0,05 6,86 1,73 0,00 0,00 0,00 

350LU0249 1,26 2,60 1,00 1,00 15,00 11,25 0,00 0,06 9,34 1,67 0,00 0,00 0,00 

3500U0249 1,26 2,60 1,00 1,00 5,00 3,10 0,00 O,Q3 3,97 1,45 0,00 0,00 0,00 

350LU0250 1,26 2,60 1,00 1,00 15,00 9,30 0,00 0,06 9,34 0,88 0,00 0,00 0,00 

3500U0250 1,26 2,60 1,00 i,OO 10,00 7,37 0,00 0,05 6,86 1,03 0,00 0,00 0,00 

350LU0251 1,26 2,60 1,00 1,00 15,00 11,25 0,00 0,06 9,34 0,86 0,00 0,00 0,00 

3500U0251 1,26 2,60 1,00 1,00 10,00 6,20 0,00 0,05 6,86 1,01 0,00 0,00 0,00 

350LU<J252 1,26 2,60 1,00 1.00 10,00 6,20 0,00 0,05 6,86 1,24 0,00 0,00 0,00 

3500U0252 1,26 2,60 1,00 1,00 10,00 6,20 0,00 0,05 6,86 1,43 0,00 0,00 0,00 

350LlKl253 1,26 2,60 1,00 1,00 15,00 9,30 0,00 0,06 9,34 1,61 0,00 0,00 0,00 

3500U0253 1,26 2,60 1,00 1.00 5,00 3,10 0,00 0,03 3,97 1,40 0,00 0,00 0,00 

350L00254 1,26 2,60 1,00 1,00 15,00 11,25 0,00 0,06 9,34 1,51 0,00 0,00 0,00 

3500U0254 1,26 2,60 1,00 1,00 10,00 6,20 0,00 0,05 6,86 1,68 0,00 0,00 0,00 

350LU0255 1,26 2,60 1,00 1,00 15,00 11,25 0,00 0,06 9,34 2,05 0,00 0,00 0,00 

3500U0255 1,26 2,60 1,00 1.00 10,00 6,20 0,00 0,05 6,86 2,23 0,00 0,00 0,00 

350LU0256 1,26 2,60 1,00 1,00 15,00 9,30 0,00 0,06 9,34 1,63 0,00 0,00 0,00 

350000256 1,26 2,60 1,00 1,00 10,00 6,98 0,00 0,05 6,86 1,76 0,00 0,00 0,00 

350l.U0257 1,26 2,60 1,00 1,00 10,00 8,15 0,00 0,05 6,86 2,12 0,00 0,00 0,00 

3500U02S7 1,26 2,60 1,00 1,00 10,00 6,96 0,00 0,05 6,86 1,98 0,00 0,00 0,00 

350LU025S 1,26 2,60 1,00 1,00 10,00 8,15 0,00 0,05 6,86 1,54 0.00 0,00 0,00 

3500U0258 1,26 2,60 1,00 1,00 15,00 10,08 0,00 0,06 9,34 1,78 0,00 0,00 0,00 

350LU0259 1,26 2,60 1,00 1.00 5,00 5,06 0,00 0,03 3,97 1,77 0,00 0,00 0,00 

3500U0259 1,26 2,60 1,00 1,00 5,00 3,10 0,00 0,03 3,97 1,48 0,00 0,00 0,00 

3SQLU0260 1,26 2,60 1,00 1,00 10,00 8,15 0,00 0,05 6,86 1,57 0,00 0,00 0,00 

3500U0260 1,26 2,60 1,00 1,00 10,00 6,20 0,00 0,05 6,86 1,85 0,00 0,00 0,00 

350LU02S5 1,08 2,61 1,00 1,00 15,00 11,25 0,00 0,05 6,96 1,68 0,00 0,00 0,00 

3500U0265 1,08 2,61 1,00 1,00 15,00 10,47 0,00 0,05 6,96 1,68 0,00 0,00 0,00 

/wJLU02e6 1,08 2,61 1,00 1,00 20,00 14,35 0,00 0,05 a32 1,68 0,00 0,00 0,00 

3500U0266 1,08 2,61 1,00 1,00 20,00 14,35 0,00 0,05 8,32 1,68 0,00 0,00 0,00 

350LU0267 1,08 2,61 1,00 1.00 10,00 6,20 0,00 0,04 5,38 1,68 0,00 0,00 0,00 

3500U0267 1,08 2,61 1,00 1,00 15,00 9,30 0,00 0,05 6,86 1,68 0,00 0,00 0,00 

350LU0268 1,08 2,61 1,00 1,00 5,00 3,10 0,00 0,02 3,40 1,68 0,00 0,00 0,00 

3500U0288 1,08 2,61 1,00 1,00 8,16 5,06 0,00 0,03 4,72 1,68 0,00 0,00 0,00 

350LU0269 1,08 2,61 1,00 1,00 10,00 6,20 0,00 0,04 5,38 1,35 0,00 0,00 0,00 

3500U0269 1,08 2,61 1,00 1,00 10,78 6,76 0,00 0,04 5,65 1,35 0,00 0,00 0,00 

350LU0270 1,08 2,61 1,00 1,00 5,00 3,10 0,00 0,02 3,40 1,35 0,00 0,00 0,00 

3500U0270 1,08 2,61 1,00 1,00 14,24 9,83 0,00 0,04 6,74 1,35 0,00 0,00 0,00 



MODELOHDM4 
SEGMENTO 

dACA1 dACA2 dACA3 dt, z, SCA y f, CRP ICT dNCT dACT dt, 

3500110244 6,9 6,86 ' 1,00 ~1.00 10,00 1.49 4,88 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

350LU0245 11,6 11,58 ' 1,00 -1,00 20,00 2,11 4,27 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

3500110245 6,9 6,86 ' 1,00 -1,00 10,00 1,49 4,88 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

350LU0248 9,3 9,34 ' 1,00 -1,00 15,00 1,83 4,54 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

3500110246 6,9 6,86 ' 1,00 -1,00 10,00 1,49 4,88 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

350LU0247 11,6 11,58 ' 1,00 -1,00 20,00 2.11 4,27 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

3500110247 6,9 6,86 ' 1,00 -1,00 10,00 1,49 4,88 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

350LU0246 6,9 6,86 ' 1.00 -1,00 10,00 1,49 4,88 1,00 100 0,00 opo 0,00 

3500U0248 6,9 6,86 ' 1.00 -1,00 10,00 1,49 4,88 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

350LU0249 9,3 9,34 ' 1,00 -1,00 15.00 1,83 4,54 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

3500110249 4,0 3,97 ' 1,00 -1,00 5,00 1,01 5,36 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

350LU0250 9,3 9,34 ' 1,00 -1,00 15,00 1,83 4,54 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

3500110250 6,9 6,86 ' 1,00 -1,00 10,00 1,49 4,88 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

350LU02:\1 9,3 9,34 ' 1,00 ~1,00 15,00 1,83 4,54 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

3500U025t 6,9 6,86 ' 1,00 ·1,00 10,00 1,49 4,88 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

350LU0252 6,9 6,86 ' 1,00 ·1,00 10,00 1,49 4,88 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

3500U0252 6,9 6,86 ' 1,00 ·1,00 10,00 1,49 4,88 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

3SOLU0253 9,3 9,34 ' 1,00 ·1,00 15,00 1,83 4,54 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

3500U0253 4,0 3,97 ' 1,00 ~1,00 5,00 1,01 5,36 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

350LU0254 9,3 9,34 ' 1,00 ~1,00 15,00 1,83 4,54 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

3500U0254 6,9 6,86 ' 1,00 ·1,00 10,00 1,49 4,88 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

350l..U0255 9,3 9,34 ' 1,00 ·1,00 15,00 1,83 4,54 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

3500U0255 6,9 6,86 ' 1,00 ·1,00 10,00 1,49 4,88 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

350LU0256 9,3 9,34 ' 1,00 ·1,00 15,00 1,83 4,54 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

3500UOZ56 6,9 6,86 ' 1,00 ·1,00 10,00 1,49 4,88 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

350LU0:257 6,9 6,86 ' 1,00 ·1,00 10,00 1,49 4,88 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

3500U0257 6,9 6,86 ' 1,00 ·1,00 10,00 1,49 4,88 1.00 100 0,00 0,00 0,00 

350!..U0258 6,9 6,86 ' 1,00 ·1,00 10,00 1,49 4,88 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

3500U0258 9,3 9,34 ' 1,00 ·1,00 15,00 1,83 4,54 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

350!..U025S 4,0 3,97 ' 1,00 ·1,00 5,00 1,01 5,36 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

3500U025S 4,0 3,97 ' 1,00 -1,00 5,00 1,01 5,36 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

350LU0260 6,9 6,86 ' 1,00 ·1,00 10,00 1,49 4,88 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

3500U0260 6,9 6,86 ' 1,00 ~1,00 10,00 1,49 4,88 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

350LU0265 7,0 6,96 ' 1,00 -1,00 15,00 2,55 7,42 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

3500U0265 7,0 6,96 ' 1,00 ·1,00 15,00 2,55 7,42 1.00 100 0,00 0,00 0,00 

350LU0200 8,3 8,32 ' 1,00 -1,00 20,00 3,02 6,95 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

3500U0266 8,3 8,32 ' 1,00 -1,00 20,00 3,02 6,95 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

350LU0267 5,4 5,38 ' 1,00 ~1,00 10,00 1,99 7,98 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

3500U0267 7,0 6,96 ' 1,00 -1,00 15,00 2,55 7,42 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

350LU0268 3,4 3,40 ' 1,00 -1,00 5,00 1,24 8,74 1,00 100 0,00 0,00 o.oo 
3500U0268 4,7 4,72 ' 1,00 -1,00 8,16 1,74 8,23 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

350LU0269 5,4 5,38 ' 1,00 ·1,00 10,00 1,99 7,98 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

3500U0269 5,7 5,65 ' 1,00 -1,00 10,78 2,09 7,89 1,00 100 0,00 o.oo 0,00 

350LU0270 3,4 3,40 ' 1,00 -1,00 5,00 1,24 8,74 1,00 100 0,00 0,00 0,00 

3500U0270 6,7 6,74 ' 1,00 -1,00 14,24 2,48 7,5() 1,00 100 0,00 0,00 0,00 



MODELOHDM4 
SEGMENTO 

ACRA, ACA, ACTb DR\ DRDS RDS, ROO DRDS RDST RDST DRDPI.: ORDM ROM, 

3500U0244 16,86 16,86 0,00 0,13 1,43 2,18 3,51 0,01 0,00 0,01 1,89 1,91 2,77 

350LU0245 31,58 31,58 0,00 0,12 1,33 1,91 3,53 0,03 0,00 0,03 1,89 1,92 2,37 

3500U0245 16,86 16,86 0,00 0,12 1,33 1,87 3,50 0,01 0,00 0,01 1,89 1,90 2,31 

350LU0246 24,34 24,34 0,00 0,11 1,29 1,79 3,70 0,02 0,00 0,02 1,89 1,91 2,21 

3500U0246 16,86 16,86 0,00 0,13 1,44 2,17 3,70 O,D1 0,00 0,01 1,89 1,91 2,75 

350L.U0247 31,58 31,58 0,00 0,13 1,45 1,75 3,50 0,03 0,00 0,02 2,03 2,05 2,15 

3500U0247 16,86 16,86 0,00 0,15 1,68 1,68 3,53 0,01 0,00 0,01 2,03 2,04 2,05 

350LU0248 16,86 16,86 0,00 0,13 1,44 2,22 3,70 0,02 0,00 0,01 2,03 2,05 2,82 

3500U024B 16,86 16,86 0,00 0,13 1,47 2,20 3,60 0,01 0,00 0,01 2,03 2,04 2,79 

350LU0249 24,34 24,34 0,00 0,14 1,56 2,27 3,61 0,02 0,00 0,02 2,03 2,05 2,89 

3500U0249 8,97 8,97 0,00 0,13 1,50 2,23 3,67 0,01 0,00 0,01 2,03 2,04 2,84 

350LU0250 24,34- 24,34 0,00 0,14 1,61 2,26 3,92 0,02 0,00 0,02 2,03 2,05 2,88 

3500U0250 16,86 16,86 0,00 0,13 1,47 2,14 3,83 0,01 0,00 0,01 2,03 2,04 2,70 

350LU0251 24,34 24,34 0,00 0,13 1,51 2,30 3,92 0,02 0,00 0,02 2,03 2,05 2,95 

3500U0251 16,86 16,86 0,00 0,13 1,48 2,24 3,84 0,01 0,00 O,Q1 2,03 2,04 2,86 

350LU0252 16,86 16,86 0,00 0,15 1,71 2,35 3,74 0,01 0,00 O,Q1 2,03 2,04 3,01 

3500U0252 16,86 18,86 0,00 0,14 1,55 2,21 3,68 0,01 0,00 0,01 2,03 2,04 2,81 

350LU0253 24,34- 24,34 0,00 0,12 1,40 2,21 3,63 0,02 0,00 0,02 2,03 2,05 2,80 

3500U0253 8,97 8,97 0,00 0,13 1,46 2,19 3,69 0,01 0,00 0,01 2,03 2,04 2,77 

350LU{)254 24,34 24,34 0,00 0,13 1,49 2,24 3,65 0,02 0,00 0,02 2,03 2,05 2,85 

3500U0254 16,86 16,86 0,00 0,13 1,52 2,27 3,61 0,01 0,00 0,01 2,03 2,04 2,90 

350LU0255 24,34- 24,34 0,00 0.13 1,47 2,37 3,53 0,02 0,00 0,02 2,03 2,05 3,05 

3500U0255 16,86 16,86 0,00 0,13 1,51 2,23 3,50 0,01 0,00 0,01 2,03 2,D4 2,84 

350LU0256 24,34 24,34 0,00 0,13 1,48 2,13 3,62 0,02 0,00 0,02 2,03 2,05 2,69 

3500U0256 16,86 16,86 0,00 0.14 1,58 2.29 3,59 0,01 0,00 0,01 2,03 2,04 2,93 

350LU0257 16,86 16,86 0,00 0,13 1,48 2,24 3,52 0,02 0,00 0,01 2,03 2,05 2,85 

3500U0257 16,86 16,86 0,00 0,13 1,50 2,25 3,54 0,01 0,00 0,01 2,03 2,04 2,87 

350LU0258 16,86 16,86 0,00 0,13 1,48 2,23 3,65 0,02 0,00 0,01 2,03 2,05 2,83 

3500U025S 24,34 24,34 0,00 0,14 1,60 2,33 3,58 0,02 0,00 0,02 2,03 2,05 2,98 

350LU0269 8,97 8,97 0,00 0,13 1,44 2,08 3,59 0,01 0,00 O,Q1 2,03 2,04 2,62 

3500U<l259 8,97 8,97 0,00 0,14 1,84 2,31 3,68 0,01 0,00 0,01 2,03 2,04 2,96 

350LU0260 16,86 16,86 0,00 0,13 1,52 2.29 3,64 0,02 0,00 0,01 2,03 2,05 2,92 

3500U0260 16,88 16,86 0,00 0,14 1,60 2,32 3,57 0,01 0,00 0,01 2,03 2,04 2,97 

350LU0265 21,96 21,96 0,00 0,09 1,00 1,95 3,97 0,02 0,00 0,02 1,15 1,17 2,43 

3500U0265 21,96 21,96 0,00 O,Q? 0,82 1,71 3,95 0,02 0,00 0,02 1,15 1,17 2,10 

350LU0266 28,32 28,32 0,00 0,08 0,91 2,11 3,85 0,03 0,00 0,03 1,15 1,18 

~·· 3500U0266 28,32 28,32 0,00 0,10 1,15 2,29 3,85 0,03 0,00 0,03 1,15 1,18 2,93 

350LU0267 15,38 15,38 0,00 0,07 0,83 1,65 3,76 0,01 0,00 0,01 1,15 1,16 2,01 

3500UOW 21,96 21,96 0,00 0,07 0,81 1,54 3,90 0,02 0,00 0,02 1,15 1,17 1,86 

350LU0268 8,40 8,40 0,00 0,07 0,84 1,61 3,75 0,01 0,00 0,00 1,15 1,16 1,95 

35QOU0268 12,88 12,88 0,00 O,Q7 0,79 1,65 3,72 0,01 0,00 0,01 1,15 1,16 2,02 

350LU0269 15,38 15,38 0,00 0,11 1,24 2,03 3,97 0,01 0,00 0,01 1,35 1,36 2,84 

3500U0269 16,44 16,44 0,00 0,09 0,85 1,86 3,86 0,01 0,00 0,01 1,35 1,36 2,31 

350LU0270 8,40 8,40 0,00 0,11 1,20 2,01 4,30 0,01 0,00 0,00 1,35 1,36 2,52 

3500U0270 20,98 20,98 0,00 0,10 1,12 1,89 4,08 0,02 0,00 0,02 1,35 1,37 2,35 



il 

MODELOHDM4 
SEGMENTO 

FM ORit dNPT ICW IPT dNPT~ dNPTs dNPT~ ADIStJ ADIS0 DRI~ DRI 

350000244 0,41 0,00 0,17 3,52 43,88 0,17 0,00 0,00 3,00 0,00 0,04 0,48 

350LU0245 0.41 0,00 029 3,42 43,88 029 0,00 0,00 5,00 0,00 0,04 0~0 

350000245 0,41 0,00 0,00 3,59 43,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,47 

3SOLU0246 0,41 0,00 0,29 2,81 43,88 0,29 0,00 0,00 5,00 0,00 0,04 0,49 

3500U0246 0,41 0,00 0,17 2,79 43,88 0,17 0,00 0,00 3,00 0,00 0,04 0,48 

350LU0247 0,36 0,00 0,00 3,64 42,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 om 0,53 

3500U0247 0,36 0,00 0,00 3,46 42,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,52 

350LU024il 0,36 0,00 029 2,79 42,76 029 0,00 ope 5,00 0,00 0,03 0~0 

3500U0248 0,36 0,00 0,00 3,16 42,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,50 

35DLU0249 0,36 0,00 0,29 3,10 42,76 0,29 0,00 0,00 5,00 0,00 0,04 0,53 

3500U0249 0,36 0,00 0,00 2,89 42,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,49 

350LU0250 0,36 0,00 0,00 2,32 42,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,53 

3500U0250 0,36 0,00 0,17 2,47 42,76 0,17 0,00 0,00 3,00 0,00 0,04 0,51 

350LU0251 0,36 0,00 0,29 2,30 42,76 0,29 0,00 0~0 5,00 0,00 0,04 0,52 

3600U0251 0,36 0,00 0,00 2,45 42,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,50 

350lU0252 0,36 0,00 0,00 2,68 42,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,52 

3500U0252 0,36 0,00 0,00 2.86 42,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,51 

3SOLU0253 0,36 0,00 0,00 3,04 42,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,51 

3500U0253 0,36 0,00 0,00 2,83 42,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,49 

350LU0254 0,36 0,00 0,29 2,94 42,76 0,29 0,00 0,00 5,00 0,00 O,D3 0,52 

3500U0254 0,36 0,00 0,00 3,11 42,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,51 

350LU0255 0,36 0,00 0,29 3,47 42,76 0,29 0,00 0,00 5,00 0,00 O,Q3 0,52 

3500U0255 0,36 0,00 0,00 3,64 42,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,50 

350LU0256 0,36 0,00 0,00 3,05 42.76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,52 

3500U0256 0,36 0,00 0,12 3,18 42.76 0,12 0,00 0,00 2,00 0,00 O,Q3 0,50 

350LU0257 0.36 0,00 0,29 3,53 42,76 0,29 0,00 0,00 5,00 0,00 0,04 0,50 

3500U0257 0,36 0,00 0,12 3,40 42,76 0,12 0,00 0,00 2,00 0,00 0,03 0,50 

350LU0258 0,36 0.00 0,29 2.97 42,76 0,29 0,00 0,00 5,00 0,00 0,04 0,51 

3500U0258 0,36 0,00 0,12 3,20 42,76 0,12 0,00 0,00 2,00 0,00 0,03 0,53 

350LU0259 0,36 0,00 0,29 3,20 42,76 0,29 0,00 0,00 5,00 0,00 0,04 0,4a 

3500U0259 0,36 0,00 0,00 2,91 42,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,49 

3SOLU0260 0,36 0,00 0,29 3,00 42,76 0,29 0,00 0,00 5,00 0,00 0,03 0,50 

3500U0260 0,36 0,00 0,00 3,27 42,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 O,D3 0,51 

350LU0265 0,62 0,00 0,58 4,03 41,02 0,58 0,00 0,00 5,00 0,00 0,04 0,31 

3500U02S5 0,62 0,00 0,35 4,03 41,02 0,35 0,00 0,00 3,00 0,00 0,04 0,30 

350LU0266 0,62 0,00 0,58 4,03 41,02 0,58 0,00 0,00 5,00 0,00 0,04 0,31 

3500U0266 0,62 0,00 0,58 4,03 41,02 0,58 0,00 0,00 5,00 0,00 0,04 0,34 

350LU0267 0,62 0,00 0,00 4,03 41,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,30 

3500U0267 0,62 0,00 0,00 4,03 41,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,30 

350LU0268 0,62 0,00 0,00 4,03 41,02 o.oo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,29 

3500U0268 0,62 0,00 0,00 4,03 41,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,28 

3SOLU0269 0,56 0,00 0,00 3,71 39,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,36 

3500U0269 0,56 0,00 0,02 3,71 39,23 0,02 0,00 0,00 0,20 0,00 0,05 0,34 

3SOLU0270 0,56 0,00 0,00 3,71 39,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,34 

3500U0270 0,56 0.00 0,30 3,71 39,2:3 0,30 0,00 0,00 2,56 0,00 0,05 0,36 



HDM4 ENTRADA MODELO PRO 159185 
SEGMENTO 

Rio "'· t p SNC A' NA' A" NA" Ol• DQI1 QIA' 

3500U0244 22,2 1,47 1,0% 82 4,81 13 2,E+06 8 1,E+06 16,0 ·12,2 18,5 

350LU0245 22,3 1.46 1,0% 82 4,81 13 2,E+06 8 1,E+06 15,8 ·12,5 18,2 

S500U0245 21,1 1,39 1,0% 82 4,81 13 2,E+06 8 1,E+06 15,1 ·13,0 17,5 

350LU0246 24,6 1,65 1,0% 82 4,81 13 2,E+06 8 1,E+06 18,3 ·11 ,3 20,9 

3500U0246 23,8 1,59 1,0% 82 4,81 13 2,E+06 8 1,E+06 17,5 -12,2 20,1 

350lU0247 21,6 1,40 1,0% 82 4,81 13 3,E+06 8 2,E+06 14,7 ·13,3 17,2 

35001.!0241 22,0 1,44 1,0% 82 4,81 13 3,E+06 8 2,E+06 15,3 ·12,9 17,7 

350LU0248 21,1 1,37 1,0% 82 4,81 13 3,E+06 8 2,E+06 14,6 -14,9 17,2 

500U0248 21,9 1,44 1,0% 82 4,81 13 3,E+06 8 2,E+06 15,4 -13,2 17,9 

350LU0249 22,4 1,46 1,0% 82 4,81 13 3,E+06 8 2,E+06 15,6 -13,2 18,1 

3500U0249 22,8 1,51 1,0% 82 4,81 13 3,E+06 8 2,E+06 16,5 -12,8 19,0 

350LU0250 24,2 1,59 1,0% 82 4,81 13 3,E+06 8 2,E+06 17,3 -14,3 20,0 

3500U0250 23,7 1,57 1,0% 82 4,81 13 3,E+06 8 2,E+06 17,2 -13,5 19,8 

350LU02S1 23,3 1,53 1,0% 82 4,81 13 3,E+06 8 2,E+06 16,5 -15,2 19,2 

3500U02S1 21,3 1,39 1,0% 82 4,81 13 3,E+06 8 2,E+06 14,8 ·16.0 17,4 

350LU0252 23,4 1,54 1,0% 82 4,81 13 3,E+06 8 2,E+06 16,6 -13,2 19,2 

3500U0252 22,8 1,50 1,0% 82 4,81 13 3,E+06 8 2,E+06 16,2 -13,1 18,7 

350LU0253 21,8 1,42 1,0% 82 4,81 13 3,E+06 8 2,E+06 15,2 -13,7 17,7 

3500U0253 23,9 1,59 1,0% 82 4,81 13 3,E+06 8 2,E+06 17,6 ~11,8 20,1 

350LU0254 21,6 1,41 1,0% 82 4,81 13 3,E+06 8 2,E+06 14,9 ~14,2 17,4 

3500U0254 

·~· 
1,6£ 1,0% 82 4,81 13 3,E+06 8 2,E+06 18,2 ~10,5 20,7 

350LU0255 21,6 1,40 1,0% 82 4,81 13 3,E+06 8 2,E+06 14,9 -13,3 17,3 

3SOOU0255 21,2 1,38 1,0% 82 4,81 13 3,E+06 8 2,E+06 14,6 -13,4 17,1 

350LU02$6 21,5 1,40 1,0% 82 4,81 13 3,E+06 8 2,E+06 14,8 -14,1 17,3 

3500U0256 19,1 1,22 1,0% 82 4,81 13 3,E+06 8 2,E+06 12,6 ~16,0 15,1 

350LU0251 22,7 1,49 1,0% 82 4,81 13 3,E+06 8 2,E+06 16,1 ~12,0 18,6 

3500U0257 19,6 1,26 1,0% 82 4,81 13 3,E+06 8 2,E+06 13,1 -15,2 15,6 

350LU0258 23,9 1,59 1,0% 82 4,81 13 3,E+06 8 2,E+06 17,4 -11,7 19,9 

35!JOU0258 20,8 1,34 1,0% 82 4,81 13 3,E+06 8 2,E+06 14,0 ~14,6 16,5 

350LU0259 23,0 1,53 1,0% 82 4,81 13 3,E+06 8 2,E+06 16,7 -11,9 19,2 

3500U0259 22,4 
1 ·"" 

1,0% 82 4,81 13 3,E+06 8 2,E+06 16,1 -13,1 18,6 

J50LU0260 20,9 1,36 1,0% 82 4,81 13 3,E+06 8 2,E+06 14,4 ~14,6 16,9 

35IJOU0260 20,6 1,33 1,0% 82 4,81 13 3,E+06 8 2,E+06 13,9 -14,5 16,4 

350LU""' 19,3 1,33 1,0% 82 5,04 13 1,E+06 8 8,E+05 15,3 -19,3 18,3 

35IJOU02a5 20,1 1,40 1,0% 82 5,04 13 1,E+06 8 8,E+05 16,2 -18,1 19,2 

350LU0266 19,7 1,36 1,0% 82 5,04 13 1,E+06 8 8,E+05 15,7 ·17,2 18,5 

3500U0266 23,9 1,66 1,0% 62 5,04 13 1,E+06 8 8,E+05 19,4 -13,4 22,3 

350lU0267 23,4 1,66 1,0% 82 5,04 13 1,E+06 8 8,E+05 19,6 -12,1 22,4 

3500U0267 20,1 1,40 1,0% 82 5,04 13 1,E+06 8 8,E+05 16,3 -17,3 19,2 

350LU0268 24,5 1,74 1,0% 82 5,04 13 1,E+06 8 S,E+05 20,8 -10,8 23,6 

3500U0268 22,0 1,55 1,0% 82 5,04 13 1,E+06 8 S,E+05 18,3 -12,9 21,1 

350LU0269 26,6 1,86 1,0% 82 5,04 13 2,E+06 8 9,E+05 21,9 -12,0 24,8 

3500U0269 24,6 1,72 1,0% 82 5,04 13 2,E+06 8 9,E+05 20,2 -12,2 23,0 

350LU0270 25,7 1,81 1,0% 82 5,04 13 2,E+06 8 9,E+05 21,3 -17,7 24,6 

3500U0270 25,5 1,78 1,0% 82 5,04 13 2,E+06 8 9,E+05 20,9 -14,6 23,9 



II 

MODELO MECANiSTICO MODELO HOM Ill 
SEGMENTO 

!Rl~ T IRI Ql AGE3 SNPI\, YE4 RDS, RDSa 

3500U0244 1,23 90 1,82 23,6 8 5,52 0,96 2,0 0,9 

350LU0245 1,21 90 1,79 23,3 8 5,52 0,96 2,2 0,7 

3500U0245 1,16 90 1,72 22,3 8 5,52 0,96 2,2 0,8 

a50LU0246 1,41 90 2,04 26,5 8 5,52 0,96 2,4 0,5 

3500U024$ 1,35 90 1,96 25,5 8 5,52 0,96 2,0 0,9 

350LU0247 1,13 90 1,68 21,9 8 5,52 1,03 3,6 0,3 

3500U0247 1,18 90 1,74 22,6 8 5,52 1,03 9,5 0,1 

350LU0248 1,13 90 1,67 21,7 8 5,52 1P3 2,1 0,9 

3500U0248 1,19 90 1,76 22,8 8 5,52 1,03 2,1 0,9 

350LU0249 1,20 90 1,71 23,0 B 5,52 1,03 2,2 0,9 

3500U0249 1,27 90 1,86 24,2 8 5,52 1,03 2,1 0,9 

350LU0250 1,33 90 1,94 25,2 8 5,52 1,03 2,1 0,9 

3500U0250 1,32 90 1,93 25,1 8 5,52 1,03 2,2 0,8 

350LU0251 1,27 90 1,87 24,3 8 5,52 1,03 2,1 1,0 

3500U0251 1,14 90 1,69 22,0 8 5,52 1,03 2,1 0,9 

350LU0252 1,28 90 1,87 24,4 8 5,52 1,03 2,1 1,0 

3500U0252 1,24 90 1,83 23,8 8 5,52 1,03 2,1 0,9 

350LU0253 1,17 90 1,73 22,5 8 5,52 1,03 2,1 0,9 

3500U0253 1,35 90 1,97 25,6 8 5,52 1,03 2,1 0,8 

350l.UOZ54 1,15 90 1,70 22,1 8 5,52 1,03 2,2 0,9 

3500U0254 1,40 90 2,03 26,4 8 5,52 1,03 2,1 0,9 

35DLU0255 1,14 90 1,70 22,1 8 5,52 1,03 2,2 1,0 

3500U0255 1,13 90 1,67 21,7 8 5,52 1,03 2,1 0,9 

350LU0256 1,14 90 1,69 22,0 ' 5,52 1,03 2,2 0,8 

3500U0256 0,97 90 1,45 18,8 8 5,52 1,03 2,1 0,9 

350LU0257 1.24 90 1,83 23,7 8 5,52 1,03 2,1 0,9 

3500U0257 1,01 90 1,51 19,6 ' 5,52 1,03 2,1 0,9 

350LU0258 1,34 90 1,95 25,3 8 5,52 1,03 2,1 0,9 

3500U0258 1,08 90 1,61 20,9 8 5,52 1,03 2,1 1,0 

350LU0259 1,28 90 1,86 24,5 8 5,52 1,03 2,2 0,7 

3500U0259 1,24 90 1,82 23,7 8 5,52 1,03 2,1 1,0 

350LU0260 1 '11 90 1,65 21,4 ' 5,52 1,03 2,1 0,9 

3500U0260 1,07 90 1,60 20.8 8 5,52 1,03 2,1 1,0 

350LU0265 1,17 110 1,74 22,6 8 5,57 0,51 1,7 1,1 

3500U0265 1,25 110 1,84 23,9 8 5,57 0,51 1,6 1,0 

350LU0266 1,21 110 1,78 23,2 ' 5,57 0,51 1,8 1,3 

3500U0266 1,49 110 2,15 27,9 8 5,57 0,51 1,9 1,4 

350LU0267 1,51 110 2,16 28,1 8 5,57 0,51 1,6 0,9 

3500U0267 1,25 110 1,84 23,9 8 5,57 0,51 1,6 0,8 

350LU0268 1,60 110 2,27 29,5 8 5,57 0,51 1,6 0,9 

3500U026S 1,41 110 2,04 25,5 ' 5,57 0,51 1,6 0,9 

350LU0269 1,68 110 2,37 30,7 8 5,57 0,60 1,8 1 '1 

3500U0269 1,56 110 2,22 28,8 8 5,57 0,60 1,7 1,0 

350LU0270 1,64 110 2,31 3Q,1 ' 5,57 0,60 1,8 1 '1 

350000270 1,60 110 2,28 29,6 8 5,57 0,60 1,8 1,0 



MODELO HOM Ill 
SEGMENTO 

ACRX, CRA; CRW0 MPOTd 01, SNPa dSNPK CRX'a HSNEW ECR HSOLD 

3500U0244 7,3 17,7 9,3 0 16,0 5,52 0 7,37 0 7,37 0 

350LU0245 9,6 30,8 12,5 0 15,8 5,52 0 14,35 0 14,35 0 

3500U0245 5,7 17,7 2,4 0 15,1 5,52 0 6,20 0 6,20 0 

350LU0246 8,7 24,4 12,5 0 18,3 5,52 0 11,25 0 11,25 0 

3500U0246 7,3 17,7 9,3 0 17,5 5,52 0 7,37 0 7,37 0 

350LU0247 7,7 30,8 2,4 0 14,7 5,52 0 12,40 0 12,40 0 

3500U0247 5,7 17,7 2,4 0 15,3 5,52 0 6,20 0 6,20 0 

350LU024S 7,7 i7,7 12,5 0 14,6 5,52 0 8,15 0 8,15 0 

3500U0248 5,7 17,7 2,4 0 15,4 5,52 0 6,20 0 6,20 0 

350LU024S 8,7 24,4 12,5 0 15,6 5,52 0 11,25 0 11,25 0 

3500U0249 4,4 10,6 2,4 0 16,5 5,52 0 3,10 0 3,10 0 

300LU0250 6,8 24,4 2.4 0 17,3 5,52 0 9,30 0 9,30 0 

3SOOU0250 7,3 17,7 9,3 0 17,2 5,52 0 7,37 0 7,37 0 

350LU0251 8,7 24,4 12,5 0 16,5 5,52 0 11,25 0 11,25 0 

SS00U0251 5,7 17,7 2,4 0 14,8 5,52 0 6~o 0 6,20 0 

350LU0252 5,7 17,7 2,4 0 16,6 5,52 0 6,20 0 6,20 0 

3500U0252 5,7 17,7 2,4 0 16,2 5,52 0 6,20 0 6,20 0 

350LUOZ53 6,8 24,4 2.4 0 15,2 5,52 0 9,30 0 9,30 0 

3500U0253 4,4 10,6 2,4 0 17,6 5,52 0 3,10 0 3,10 0 

350LU0254 8,7 24,4 12,5 0 14,9 5,52 0 11,25 0 11,25 0 

3500U0254 5,7 17,7 2,4 0 18,2 5,52 0 6,20 0 6,20 0 

350LU0255 8,7 24,4 12,5 0 14,9 5,52 0 11,25 0 11,25 0 

3500U0255 5,7 17,7 2,4 0 14,6 5,52 0 6,20 0 6,20 0 

350LU0256 6,8 24.4 2,4 0 14,8 5,52 0 9,30 0 9,30 0 

3500U0256 7,0 17,7 7,6 0 12,6 5,52 0 6,98 0 6,98 0 

350LU0257 7,7 17,7 12,5 0 16,1 5,52 0 8,15 0 8,15 0 

3500U0257 7,0 17,7 7,6 0 13,1 5,52 0 6,98 0 6,98 0 

350LU0258 7,7 17,7 12,5 0 17,4 5,52 0 8,15 0 8,15 0 

3500U0258 8,0 24,4 7,6 0 14,0 5,52 0 10,08 0 10,08 0 

350LU0259 6,4 10,6 12,5 0 16,7 5,52 0 5,05 0 5,05 0 

3500U0259 4,4 10,6 2,4 0 16,1 5,52 0 3,10 0 3,10 0 

350LU0260 7,7 17,7 12,5 0 14,4 5,52 0 8,15 0 8,15 0 

3500U0260 5,7 17,7 2,4 0 13,9 5,52 0 6,20 0 6,20 0 

350LU0265 8,7 24,4 12,5 0 15,3 5,57 0 11,25 0 11,25 0 

3500U0265 8,3 24,4 9,3 0 16,2 5,57 0 10,47 0 10,47 0 

350LU0266 9,6 30,8 12,5 0 15,7 5,57 0 14,35 0 14,35 0 

3500U0266 9,6 30,8 12,5 0 19,4 5,57 0 14,35 0 14,35 0 

350LU0267 5,7 17,7 2,4 0 19,6 5,57 0 6,20 0 6,20 0 

3500U0267 6,8 24,4 2,4 0 16,3 5,57 0 9,30 0 9,30 0 

350LU02S6 4,4 10,6 2,4 0 20,8 5,57 0 3,10 0 3,10 0 

3500U0266 5,3 15,2 2,4 0 18,3 5,57 0 5,06 0 5,06 0 

350LU0269 5,7 17,7 2,4 0 21,9 5,57 0 6,20 0 6,20 0 

3500U0269 6,3 18,8 3,6 0 20,2 5,57 0 6,76 0 6,76 0 

350LU0270 4,4 10,6 2.4 0 21,3 5,57 0 3,10 0 3,10 0 

3500U0270 8,0 23,4 
~· 

0 20,9 5,57 0 9,83 0 9,83 0 



II 

MODELO HDM Ill 
SEGMENTO 

CRX, PCRX PACX ;Q! Qib 

3500U0244 7,37 0 0 4,4 20,4 

350LU0245 14,35 0 0 5,2 21,0 

3500U0245 6,20 0 0 4,8 19,8 

350LU0246 11,25 0 0 5,9 24,2 

3:500U0246 7,37 0 0 4,6 22,1 

350LU0247 12,40 0 0 7,5 22,3 

3500U0247 6,20 0 0 18,4 31,7 

350LU024S 8,15 0 0 4,5 19,1 

3500U0248 6,20 0 0 4,4 19,8 

350LU0249 11,25 0 0 4,6 20,2 

3500U0249 3,10 0 0 4,3 20,8 

350LU0250 9,30 0 0 4,6 21,9 

3500U0250 7,37 0 0 4,9 22,0 

350LU0251 11,25 0 0 4,7 21,2 

3500U0251 6,20 0 0 4,3 19,0 

350LU0252 6,20 0 0 4,3 21,0 

3500U0252 6.20 0 0 4,5 20,6 

350LU0253 9,30 0 0 4,5 19,7 

3500U0253 3,10 0 0 4,5 22,1 

350LU0254 11,25 0 0 4,6 19,5 

3500U0254 6,20 0 0 4,6 22,9 

350LU0255 11,25 0 0 4,4 19,3 

3500U0255 6,20 0 0 4,3 18,9 

350LU02$ 9,30 0 0 4,6 19,4 

3500U0256 6,98 0 0 4,0 16,6 

350LU0257 8,15 0 0 4,6 20,7 

3500U0257 6,98 0 0 4,2 17,3 

350!..UOZ58 8;15 0 0 4,8 22,2 

3500U025B 10,08 0 0 4,3 18,3 

350LU0259 5,05 0 0 4,8 21,5 

3500U0259 3,10 0 0 4,2 20,2 

350LU026{l 8,15 0 0 4,3 18,7 

3500U0260 6,20 0 0 4,1 18,0 

350LU0265 11,25 0 0 3,6 18,8 

3500U0265 10,47 0 0 3,8 20,0 

350LU0256 14,35 0 0 3,6 19,3 

3500U0266 14,35 0 0 4,0 23,5 

350LU0267 6,20 0 0 4,0 23,6 

3500UD267 9,30 0 0 3,8 20,0 

350LU0268 3,10 0 0 4,0 24,8 

3500U0268 5,06 0 0 3,7 22,1 

350LU0269 6,20 0 0 4,3 26,1 

3500U0269 6,76 0 0 4,2 24,4 

350LU0270 3,10 0 0 4,1 25,3 

3500U0270 9,83 0 0 4,4 25,3 


