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RESUMO

VITORELLO, T. Analise de Desempenho de Estrutura de Pavimento Flexivel da Rodovia
BR-290/RS no Trecho Osorio — Porto Alegre. 2008. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
Civil) — Programa de Pds-Graduagao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Os modelos de previsdo de desempenho sdo ferramentas fundamentais em um Sistema de
Geréncia de Pavimentos. Embora de grande importancia, especificamente no Brasil, tem-se
dado pouca atengdo para a calibragdo e validagdo desses modelos. Acaba-se adotando
modelos genéricos, obtidos em condi¢des totalmente diferentes das existentes na malha
administrada. Para uma geréncia correta dos pavimentos de uma rodovia, torna-se
fundamental a definicdo de modelos representativos das condi¢des estruturais e funcionais dos
pavimentos administrados. Esta pesquisa tem como objetivo avaliar o desempenho de uma
estrutura de pavimento flexivel da rodovia BR-290/RS, desenvolvendo, a partir dessa
avalia¢do, modelos que representem a tendéncia do comportamento do pavimento. A rodovia
BR-290/RS est4, no trecho entre as cidades de Osorio e Porto Alegre, sob concessdo da
Concessionaria da Rodovia Osorio - Porto Alegre S/A — Concepa, desde o ano de 1997. Uma
das principais agdes a serem realizadas pela concessionaria no periodo em que este trecho da
rodovia estd sob sua administragdo ¢ a execu¢do do alargamento das pistas da mesma, com a
construcdo de uma nova estrutura de pavimento junto a plataforma existente, sendo essa a
estrutura de pavimento analisada nesta pesquisa. A estrutura contempla 8cm de revestimento
asfaltico, 15cm de base, 30cm de sub-base e 60cm de camada de reforco. Os pavimentos
inseridos na analise foram construidos entre os anos 2000 ¢ 2007. Para atingir o objetivo da
pesquisa, foram reunidas informacgdes obtidas em levantamentos de deflexdes, irregularidade
longitudinal e afundamento de trilha de roda realizados nos ultimos anos. As deflexdes foram
determinadas em levantamento com o equipamento FWD ocorrido em 2007. A irregularidade
longitudinal e o afundamento de trilha de roda foram obtidos simultaneamente em
levantamentos com o perfildmetro a laser nos anos 2005, 2006 e 2007. De posse dessas
informagdes, analisou-se o comportamento de tais parametros com a agdo do trafego,
desenvolvendo tendéncias de desempenho para a estrutura. Na andlise considerou-se a
influéncia das intervencdes ocorridas nos pavimentos apds a sua constru¢do, bem como
diferentes procedimentos adotados nos levantamentos realizados. Em relagdo as intervengdes,
verificou-se que, para a estrutura e dados do estudo, elas foram influentes apenas na evolucao
da irregularidade longitudinal. Anélises estatisticas foram efetuadas, de modo a definir o
melhor ajuste para cada pardmetro. Apds o desenvolvimento de tais tendéncias de
comportamento do pavimento, as mesmas foram comparadas aos modelos de previsdo de
desempenho desenvolvidos em outras pesquisas. Para a irregularidade e o afundamento de
trilha de roda, as tendéncias apresentadas neste estudo comportaram-se significativamente
semelhantes as de outros modelos encontrados na bibliografia técnica. Por outro lado, para a
tendéncia referente as deflexdes, nenhum dos modelos desenvolvidos em estudos anteriores
apresentou comportamento similar ao encontrado na pesquisa, evidenciando a importancia do
desenvolvimento de modelos particulares para cada rodovia e estrutura.

Palavras-chave: pavimentos flexiveis; sistema de geréncia de pavimentos; modelos de
desempenho; andlise estatistica.



ABSTRACT

VITORELLO, T. Analise de Desempenho de Estrutura de Pavimento Flexivel da Rodovia
BR-290/RS no Trecho Osorio — Porto Alegre. 2008. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
Civil) — Programa de Pds-Graduagao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Pavement performance prediction models are important tools for pavement management
systems. Despite its high importance, specifically in Brazil, little attention has been given to
calibration and validation of such models. Generic models are eventually used, even
international ones, obtained for rather different conditions of those valid for the managed
network. Hence, it is vital for an appropriate road pavement management that representative
models of the structural and functional conditions of the associated pavements are defined.
This research aims to evaluate the behaviour of the performance of a flexible pavement
section of the road BR-290/RS, developing from this assessment, models that are
representative of the pavement behaviour tendency. The road BR-290/RS is located between
the cities of Osorio and Porto Alegre, under concession of Concessionaria da Rodovia Oso6rio
— Porto Alegre S/A — Concepa, since the year of 1997. One of the main actions to be
accomplished by the road concessionary within the period under its administration is the
carriageway widening of this road with the construction of a new pavement structure
alongside, being this structure the objective of study in this research. The structure consists of
an asphaltic layer of 8cm, 15cm of base course, 30cm of sub-base and 60cm of a capping
layer. The pavement segments included in the analysis were built between 2000 and 2007. To
deliver the objectives of this research, data obtained in deflectometric test campaigns,
longitudinal roughness and rutting testing campaigns were gathered. Deflections were
assessed in the FWD test campaign of 2007. Longitudinal roughness and rutting were
simultaneously obtained with a laser profilometer in tests carried out in the years of 2005,
2006 and 2007. With this data, the behaviour of these parameters were evaluated with the
traffic evolution, allowing the development of behaviour tendencies of this structure
performance to be derived. In the analysis, the influence of the interventions carried out in the
pavement sections after its construction were taken into account, as well as different
procedures adopted in the testing campaigns carried out. In regard to the interventions, it was
observed that, for the data and structure object of this study, they only had effect in the
longitudinal roughness evolution. Statistical analyses were carried out in order to define the
best adjustment to each parameter. After the development of such tendencies on the pavement
behaviour, they were compared to pavement performance prediction models developed in
other researches. For both roughness and rutting, the tendencies presented in the study
behaved significantly as the other models found in the technical literature. As to the
tendencies regarding deflections, none of the models developed in previous studies evidenced
similar behaviour to the one observed in this research, testifying the importance for the
development of particular models for each road and structure.

Key-words: flexible pavements; pavement management systems, performance models,
statistical analysis.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas o sistema rodoviario brasileiro vivenciou um acelerado crescimento,
devido a construgdo de rodovias financiadas por fundos de capitais nacionais. Em
contrapartida, os mesmos investimentos ndo puderam ser observados em atividades de
conservacdo, manutengdo e recuperacdo, o que proporcionou uma sensivel redugdo na

qualidade da malha rodovidria nacional.

De acordo com pesquisa da Confederagdo Nacional do Transporte realizada em 2007 (CNT,
2007), na qual se avaliou 87.592km de rodovias em todo o territério brasileiro, incluindo
trechos concessionados, 73,9% das rodovias encontram-se em estado regular, ruim e péssimo.
Considerando-se apenas aspectos relacionados as condi¢cdes dos pavimentos, 54,5% das
rodovias apresentam-se em estado critico, necessitando investimentos de restauragdo e até
reconstru¢dao. No estado do Rio Grande do Sul, em particular, onde foram avaliados 7.540km

de rodovias, 31,3% dos pavimentos encontram-se em condigdes criticas.

Neste cenario, hda uma necessidade, cada vez maior, de realizar sobre a malha rodoviaria
brasileira uma geréncia adequada de pavimentos, capaz de proporcionar uma melhora na

qualidade dos pavimentos através de eficazes programagdes de conservagao.

Segundo Schliessler & Bull, muitas das rodovias que estdo depreciadas tém grande volume de
trafego, o que ndo somente as fazem rentaveis, como também as transformam em rodovias de

grande importancia estratégica para a economia do pais.

Como conseqiiéncia a esta situagdo, caso nao haja uma preocupagdo no sentido de implantar
programas eficazes para a geréncia das rodovias nacionais, a necessidade da reconstrucao
dessas rodovias ¢ um fator inevitdvel e que, sem divida, representa um custo bem maior que o

de conservacdo adequada.
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Shahin et al. (1979) afirmam que caso as recuperacdes sejam feitas no inicio do processo de
deterioragdo, € nao em estagios mais avangados, poder-se-ia chegar a uma economia de até

80% nos investimentos.

Tradicionalmente, os 6rgaos estatais rodoviarios, como DNIT, DERs e DAER, s3o os
responsaveis pela realizacdo da geréncia de pavimentos das rodovias nacionais, todavia tem
havido uma tendéncia acentuada em fornecer a concessdo de rodovias a empresas privadas
especializadas nessas operacdes. Além disso, tanto os 6rgdos publicos de rodovias quanto as
empresas concessionarias que realizam essa atividade, tém relacionamento direto com o
publico usuario. Esse relacionamento estd intimamente ligado a necessidade de atender aos
requisitos desejados pelos mesmos e atender a sua satisfacdo. Sabendo-se que tais usudrios
estdo cada vez mais exigentes quanto a qualidade nos trabalhos das empresas responsaveis
(agdes para estabelecer o conforto e seguranga no trafego), ¢ de fundamental importancia o
conhecimento da condic¢do futura da malha rodoviaria, para que se realize a escolha adequada

de alternativas de manuten¢do de pavimentos associando-se ao maior beneficio/custo.

O monitoramento seguido da previsao de vida restante de pavimentos, funcdo dos modelos de
previsdo de desempenho, sdo processos imprescindiveis para se realizar a correta otimizagao
na relagdo beneficio/custo das medidas de conservagdo e manutengdo de rodovias. A partir
dos modelos de previsdo de desempenho poder-se-4 determinar o momento (idade) em que os
parametros de desempenho atingirdo patamares inaceitaveis, bem como realizar previsdes de
desempenho futuro para avaliar os efeitos da aplicagdo de uma medida de conservagdo ou

manutengdo em particular.

1.1 PROBLEMA DA PESQUISA

Em levantamento recentemente realizado, constatou-se que em apenas trés estados brasileiros,
Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Minas Gerais, ha Sistemas de Geréncia de Pavimentos
implantados pelos Departamentos de Estradas (Albuquerque, 2007). Nas rodovias concedidas
a empresas privadas, por sua vez, a maioria possui em sua gestdo Sistemas de Geréncia.
Entretanto, tanto no ambito de rodovias estatais como das concedidas, os Sistemas de
Geréncia de Pavimentos empregados utilizam, em sua grande maioria, modelos genéricos, até
mesmo internacionais, obtidos em condigdes significativamente diferentes das existentes na

malha administrada. Para o correto uso dos Sistemas de Geréncia de Pavimentos, ¢
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fundamental que os modelos utilizados tenham sido desenvolvidos, ou ao menos calibrados,
para as condigOes particulares das rodovias gerenciadas, tais como clima, trafego e materiais.
Para o gestor da rodovia, tdo importante quanto utilizar modelos de previsdo de desempenho

na geréncia dos pavimentos ¢ possuir a total confiabilidade nos modelos empregados.

Para o desenvolvimento de modelos de comportamento das estruturas de pavimentos ¢
fundamental a disponibilidade de um banco de dados relativos as condigdes estruturais e
funcionais da rodovia. Esse ¢ justamente uma das maiores dificuldades enfrentadas pelos
gestores das rodovias. A auséncia de dados relativos as condi¢des estruturais, funcionais e
comportamentais dos pavimentos muitas vezes impossibilitam o desenvolvimento de modelos
particulares para o cenario administrado. A realizagdo periddica de levantamentos de
monitoragdo de pavimento no Brasil ainda ¢ deficitdria, principalmente em rodovias
administradas pelos governos. Os levantamentos nao sdo entendidos como ferramentas uteis
para a gestdo de recursos financeiros na administracdo da rodovia e acabam muitas vezes
sendo relegados ao priorizar investimentos. Nas rodovias administradas por empresas
privadas, tais levantamentos ocorrem mais seguidamente, at¢ mesmo em virtude de muitos
programas de concessdes estabelecerem em contrato a periodicidade a ser seguida para cada

levantamento.

Quando ha dados, esses muitas vezes ndo sao confidveis, sendo obtidos de levantamentos
relativamente antigos, sem nenhum controle na metodologia de realizagdo dos mesmos, nem
no procedimento de andlise dos resultados. Em muitas situagdes ha diversas incertezas na
origem dos dados, podendo acarretar em incorretas consideragdes a respeito do
comportamento do pavimento. Em particular no Brasil, pais em que o processo de concessoes
iniciou-se somente na década de 1990, os dados de monitoracdo mais antigos estdo todos sob
controle do governo, que muitas vezes, por falta de recursos, ndo desenvolveram bancos
organizados de armazenamento de tais dados, dificultando, dessa forma, a obtencdo dos

mesmeos.

A rodovia BR-290/RS, trecho entre Osorio e Porto Alegre, ¢ uma das principais rodovias do
estado do Rio Grande do Sul, sendo via de acesso a capital Porto Alegre e também ligacdo ao
Litoral Norte do Estado. Esse trecho da rodovia é composto de duas pistas separadas por um
canteiro central, sendo que o mesmo foi construido no ano de 1973, estando, desde 1997, sob
concessao da Concessionaria da Rodovia Osorio - Porto Alegre S/A — Concepa. Desde que

assumiu a concessdo, a concessiondria passou a realizar periodicamente uma série de
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levantamentos de monitoragdo das condi¢des dos pavimentos. Entre as obras que a
concessionaria estd realizando, destaca-se a ampliagdo da rodovia em todo o trecho entre
Osorio e Porto Alegre, alargando transversalmente ambas as pistas com uma estrutura de
pavimento flexivel tipica da regido. A estrutura dessa ampliagdo estende-se com semelhante
configuracdo por praticamente todo a extensdo, totalizando 96km de rodovia em cada pista,
sendo que, em grande parte, tal estrutura localiza-se na faixa de trafego mais solicitada da
rodovia. Desse modo, ¢ de extrema importancia para a concessionaria o total conhecimento do
comportamento estrutural e funcional desta estrutura, sendo, para tanto, fundamental o

estabelecimento de tendéncias das condi¢des de desempenho para alguns parametros.

1.2 OBJETIVOS

Esta dissertacdo de mestrado tem como objetivo principal propor alguns modelos de
tendéncias de desempenho para uma estrutura de pavimento flexivel da rodovia BR-290/RS,
trecho Osorio — Porto Alegre, a partir de levantamentos realizados e disponibilizados pela

concessiondaria que administra a rodovia no trecho em analise.

De maneira mais especifica, sdo objetivos deste estudo:

Reunir e organizar todas as informagdes mais recentes do banco de dados de

levantamentos existentes para a estrutura do trecho em anélise;

— Definir os trechos de acordo com a idade dos pavimentos € o conseqiiente volume de

trafego aos quais foram solicitados;

— Formular as tendéncias de comportamento de desempenho para cada um dos

parametros estabelecidos;

— Avaliar para cada tendéncia as variaveis a serem consideradas na analise desenvolvida,
verificando a influéncia de cada uma delas sobre os parametros de desempenho

analisados;

— Realizar andlises estatisticas complementares sobre os dados considerados, definindo

aqueles que melhor se ajustem a tendéncia proposta;
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— Analisar como as tendéncias propostas se comportam quando comparadas a modelos
de previsdo de desempenho de pavimentos desenvolvidos por outros autores para

outras estruturas de pavimentos rodoviarios.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O presente trabalho esta dividido em 5 capitulos, descritos a seguir.

O assunto em questao ¢ apresentado neste Capitulo 1, enfatizando a importancia do estudo
para o adequado uso do Sistema de Geréncia de Pavimentos do trecho entre Osorio e Porto
Alegre da rodovia BR-290/RS, uma das principais rodovias do estado do Rio Grande do Sul.

Apos, estdo listados o objetivo principal e os objetivos especificos da pesquisa.

A seguir, o Capitulo 2 descreve o estudo prévio existente sobre o tema deste trabalho, através
de uma revisdo bibliografica estruturada nos topicos referentes a sistema de geréncia de
pavimentos e modelos de previsdo de desempenho, descrevendo, nesta ultima parte, os

principais modelos desenvolvidos no Brasil referidos na bibliografia.

No Capitulo 3 ¢ detalhada a metodologia desta dissertacao. Neste capitulo, ¢ apresentado o
cenario do estudo, descrevendo a rodovia e a estrutura avaliada. Além disso, sdo descritos
também os levantamentos realizados, expondo a metodologia e os procedimentos adotados
em cada um dos levantamentos. Por fim, sdo citados alguns dos procedimentos da analise

realizada sobre as tendéncias de desempenho a serem propostas.

Os resultados obtidos pelo conjunto de informagdes e suas respectivas analises estdo
apresentados no Capitulo 4. Primeiramente sdo apresentados todos dados reunidos referentes
aos levantamentos realizados sobre a estrutura de pavimento em analise, bem como as idades
dos pavimentos e o trafego ao qual foram submetidos, além de informagdes do historico de
intervengdes realizadas no trecho do estudo. Em seguida, sdo apresentadas as propostas de
tendéncia de desempenho para deflexdo, irregularidade longitudinal e afundamento de trilha
de roda. Para cada um dos parametros sdo desenvolvidas analises particulares objetivando o
estabelecimento dos melhores ajustes, considerando as varidveis existentes e analisando-os
estatisticamente. Em conjunto, também ¢ apresentada uma comparagdo com modelos de
previsdo de desempenho existentes na bibliografia nacional, avaliando como se comporta as

tendéncias propostas neste estudo em relagdo a esses modelos.
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O Capitulo 5 ¢ referente as principais conclusdes desta dissertagdo, obtidas apds uma
minuciosa analise dos resultados, e sua relagdo com o prévio conhecimento existente na
literatura técnica. Em seguida, sdo sugeridos alguns temas relacionados a presente linha de

pesquisa, para que possa ser dada continuidade ao trabalho desenvolvido.
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2 REVISAO DE LITERATURA

O presente capitulo apresenta um panorama geral sobre os temas abordados nesta dissertagao.
Desta maneira, estdo apresentadas algumas defini¢des a respeito de Sistemas de Geréncia de
Pavimentos, explicitando os objetivos e informacdes necessarias para o desenvolvimento de

sistemas de geréncia.

Na continuidade sdo apresentados os principais modelos de previsdo de desempenho
desenvolvidos no Brasil, que s3o os atualmente empregados na maioria dos Sistemas de

Geréncia de Pavimentos das rodovias brasileiras.

2.1 SISTEMA DE GERENCIA DE PAVIMENTOS

O Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP) constitui-se em uma importante ferramenta do
administrador rodovidrio para tracar a forma mais eficaz da aplicagdo dos recursos
disponiveis nas vias que necessitam de recuperagdo em diversos niveis de intervencdo, de

maneira a responder as necessidades dos usudrios dentro de um plano estratégico.

Através de um Sistema de Geréncia é possivel administrar, de um modo geral, a conservacao
das vias inseridas nesse Sistema, verificando as prioridades e os custos de cada intervengao.
Na andlise de custos, faz-se uma comparagdo com a hipotese de conservacao imediata e a
hipdtese de conservagao futura (valor futuro), determinando o mais atrativo economicamente.
Vale salientar a importancia, juntamente com a analise econdmica, do estudo da necessidade

técnica. Todas essas acdes sao chamadas de decisdes de geréncia.

Um dos objetivos gerais de um SGP ¢ aumentar a eficiéncia das decisdes tomadas nas
administradoras rodovidrias, expandir seu escopo, proporcionar uma retroalimentagdo das
conseqiiéncias destas decisOes e assegurar a consisténcia das decisdes tomadas em diferentes

niveis, dentro da mesma organizagdo (Haas et al., 1994). Um SGP consiste em uma série de
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atividades ligadas ao planejamento, execu¢do, manutengdo, avaliagdo e pesquisa de

pavimentos.

De acordo com os estudos realizados por Domingues (1993); Haas et al. (1994) e Shahin
(1994), informagdes confidveis e critérios de decisdo sdo importantes para produzir um
programa de constru¢do, manutencdo e reabilitagdo de pavimentos, permitindo a obten¢do da
melhor utilizagdo dos recursos disponiveis, no sentido de melhorar e operar as vias
pavimentadas da rede analisada. E para atingir seu objetivo, um SGP deve ser capaz de
comparar, priorizar e alocar os recursos de seu programa de constru¢do, manutengdo e

reabilitacdo entre todos os segmentos da rede viaria (Basilio, 2002).

Uma importante funcdo de um SGP ¢ informar a administracdo superior o atual estado dos
pavimentos, as atividades de manutencdo e restauracdo necessarias € as conseqiiéncias que
diferentes niveis orcamentarios podem causar na condi¢do futura da rede. Desta forma, um
SGP ¢ projetado como uma ferramenta de planejamento estratégico para a administragdo
superior ¢ como uma ferramenta de engenharia para os tomadores de decisdes técnicas,
coordenando as atividades necessdrias para planejar, projetar, construir e manter os
pavimentos, de forma que o publico usudrio seja servido de maneira segura, eficiente e
econdmica. Um SGP ndo fornece as decisdes prontas e finalizadas, mas uma base de
conhecimento das possiveis conseqiiéncias dos métodos alternativos relacionados a

preservacao de uma rede de pavimentos (Basilio, 2002).

O grau de detalhamento de um bom SGP depende do nivel de servigos que se deseja atingir
dentro da agéncia onde o mesmo sera implantado, o que significa que ndo existe um modelo
unico de SGP, mas sim diferentes tipos dependendo da organizagdo que se quer alcangar. O
grau de complexidade e os resultados obtidos em cada SGP dependem de vérios fatores
inerentes a0 ambiente em que o mesmo estd implantado. Entre os quais destacam-se: recursos
disponiveis, extensdo da rede, equipe de trabalho responsavel, equipamentos para
levantamentos, dados disponiveis, etc. Os requisitos minimos de um SGP incluem:
adaptabilidade, operacdo sistematica, aplicagdo pratica, tomada de decisdo quantitativa e

realimentacdo (Hudson et al., 1979).

Um SGP, de acordo com Haas e Hudson (1978), consiste de uma séric de atividades
integradas e coordenadas associadas ao planejamento, projeto, constru¢do, manutengao,

avaliacdo e pesquisas sobre pavimentos.
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A estrutura de um SGP pode ser dividida em dois grandes componentes:

— Sistema de informagao: responsavel pela coleta, organizagdo e geréncia dos dados e

informacoes;

— Sistemas de suporte a decisdo: compreende os mdodulos de aplicagdao para processar os
seus “inputs” e para propiciar a informag¢ao na qual as decisdes serdo embasadas e, em

ultimo estagio, implementadas.

A informacao ¢ a base para todas as decisdes e grande parte das atividades sdo desenvolvidas
no setor de infra-estrutura viaria. A tomada de decisdes sdlidas, por sua vez, depende de
informacdes confiaveis, relevantes, acessiveis e viaveis para que julgamentos racionais e

embasados possam ser feitos.

Um sistema de informagdes aplicado a geréncia de pavimentos compreende a identificacao,
coleta, armazenamento, o gerenciamento e o tratamento de todos os dados que se relacionam

com o planejamento da manutenc¢ao e da operagdo da malha viaria.

Cabe ressaltar que dentro de um SGP o levantamento de dados € responsavel pela maior parte
dos custos de sua manuten¢do, sendo fundamental, assim, determinar quais os dados

realmente sdo necessarios.

De acordo com Villela (1999), pode-se conceituar SGP como sendo um conjunto de
ferramentas ou métodos que auxiliam os tomadores de decisdo a racionalizar decisdes
administrativas, com eficiéncia, na procura da estratégia 6tima, baseada em procedimentos
racionais claramente estabelecidos que envolvem um tratamento coordenado de todas as
atividades, incluindo planejamento ou programacdo de investimentos, dimensionamento,
construcdo, manutengdo, avaliacdo periddica, pesquisa e treinamento em engenharia de
pavimentos, visando a conservagdo do pavimento numa condi¢do adequada de uso por um

determinado periodo de tempo.

Um SGP deve ser atualizado, considerar estratégias alternativas, basear decisdes sobre
atributos, critérios e restrigdes quantificaveis e usar retroalimentacdo da informagdo com

respeito as conseqiiéncias das decisdes tomadas (Queiroz et al., 1992).

A decisdo de se restaurar um pavimento pode ser tomada a partir de uma série de parametros

indicativos, tais como: custos de conservacdo elevados, necessidade muito freqiiente de
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intervengoes, irregularidade elevada e degradagao de superficie acentuada. Um dos beneficios
que vém sendo obtidos com a aplicagdo de SGP em todo o mundo ¢ a determinagdo do
momento eficaz, em termos econdmicos, para se executar a restauracdo dos pavimentos de

uma rede viaria (Rodrigues, 2003).

Segundo Fernandes Jr. (2001), um SGP visa a obten¢do do melhor retorno possivel para os
recursos investidos, provendo pavimentos seguros, confortdveis € econoOmicos aos usuarios.
Um eficaz SGP visa também a melhoria das condi¢cdes dos pavimentos e a reducdo dos custos

de manutenc¢ao e reabilitacdo e dos custos de operagao dos veiculos.

Um SGP ¢ composto por diversos grupos de informagdes (Domingues, 1999). Sao eles:

Inventario da rede viaria;

— Avaliagao das condi¢des dos pavimentos;

— Estrutura;

— Tréafego (volumes e carregamentos);

— Aspectos Financeiros;

— Atividades;

— Recursos.

Através da obtengao dessas informagdes € possivel orientar os investimentos, definindo as

obras e servigos prioritarios para a manuten¢ao da via.

2.1.1 Historico

Muitos dos conceitos adotados na Geréncia de Pavimentos foram originados no AASHO
Road Test, estudo experimental de grande significado para a pavimenta¢do realizado nos
Estados Unidos no final da década de 1950. O estudo tinha como principal objetivo
determinar uma relagdo significativa entre o nimero de repeti¢des de eixos, com cargas
diferentes em magnitudes e arranjo, ¢ o desempenho de pavimentos, constituidos por camadas

de naturezas e espessuras variadas. A partir dos resultados do AASHO Road Test, foram
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desenvolvidas equacdes relacionando serventia (um dos conceitos introduzidos nesse

experimento), carregamentos aplicados e espessura do pavimento (Nufiez, 1997).

O SGP mais antigo foi desenvolvido na metade dos anos de 1970 nos Estados Unidos da
América, ja utilizando um banco de dados digital. Em 1985, a American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO) publicou o seu primeiro guia sobre
geréncia de pavimentos, valido para todo o territdrio norte americano. Em seguida, o Federal
Highway Administration (FHWA) estabeleceu que todos os estados norte americanos tinham
que implantar uma SGP para suas malhas rodovidrias federais como requisito para receber

investimentos (Albuquerque, 2007).

Novos guias de SGP foram elaborados pela AASHTO, em 1990 e em 2001, sendo esse ultimo
denominado Pavement Management Guide (AASHTO, 2001).

Ainda na década de 1980, impulsionado pelo programa Highway Development and
Management (HDM), desenvolvido pelo Banco Mundial, o SGP passou a ser empregado em
outros paises, principalmente os paises em desenvolvimento, como o Brasil, uma vez que a
sua aplicagdo passou a ser requerida para a obten¢do de recursos para investimentos de infra-

estrutura.

A versdao do programa HDM-III foi elaborado a partir das pesquisas de Queiroz (1981),
Watanatada et al. (1987) e Paterson (1987), inclusive com levantamentos ocorridos no Brasil.
A versao HDM-III foi utilizada por duas décadas, combinando andlises técnica e econdmica
de projetos de rodovia, para preparar programas de investimentos em rodovias e analise de

estratégias (Albuquerque, 2007).

A versao atual do programa, por sua vez, ¢ o HDM-4 (2000), que permite a calibracao de
modelos e inser¢do de conhecimentos locais, fornecendo ferramentas que possibilitam

analises regionalizadas.

Paises desenvolvidos tém partido para a implementacdo de SGPs com caracteristicas
particulares, elaborados para as suas malhas rodoviarias. Além dos Estados Unidos, destacam-
se, como SGPs bem sucedidos, os desenvolvidos no Canadd, nos paises europeus, Australia e

Nova Zelandia.

O Brasil, em particular, participou da pesquisa para desenvolvimento das primeiras versdes do

HDM, na década de 1970, sendo, no entanto, implantado pelo DNER somente a partir de
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1982 (Visconti, 2000). O uso do HDM-III foi bastante amplo durante os anos de 1980 e 1990.
No inicio dos anos 2000, o Brasil passou a utilizar o HDM-4, sendo esse o sistema utilizado
atualmente por muitos administradores rodovidrios do pais. No entanto, o Brasil vem
direcionando suas pesquisas e estudos para a elaboragdo de SGPs proprios para suas malhas

rodoviarias.

2.1.2 Objetivos de um SGP

De acordo com DNER (1983), um SGP tem como objetivo a otimizacdo de investimentos em
pavimentacdo. Um sistema como esse pode, também, influenciar ou direcionar o
estabelecimento de estruturas administrativas eficientes, nos 6rgdos publicos responsaveis
pelo gerenciamento dos fundos publicos envolvidos e a andlise econdmica de diversas
alternativas de dimensionamento do pavimento podem servir de base principal, na escolha da
melhor alternativa. Todavia, uma analise econdmica ¢, de fato, apenas um dos principais
fatores implicados, como por exemplo: compatibilizagdo do projeto geométrico, entre outros

fatores.

O DNER (1983) sugere que a primeira etapa de um SGP seja o planejamento ou programagao
do sistema, aonde sdo desenvolvidas pesquisas sobre a demanda de trafego e a avaliacao das
deficiéncias existentes no pavimento. Apds feita esta avaliagdo, passa-se, para a etapa
dimensionamento do pavimento. Em seguida, inicia-se a constru¢do do pavimento ou a
elaboracdo de procedimentos de manutencdo. Por fim, aplica-se a avaliagdo periddica da
capacidade estrutural que € a retroalimentagdo do sistema implantado ou a implantar. Percebe-
se que no caso do DNER, a implantacdo do SGP possui uma conotagdo estratégica, uma vez

que prevé uma estrutura desde o planejamento até a fase de avaliacdo do sistema implantado.

Segundo o Guia da AASHTO (1993), um SGP consiste de trés modulos principais: a base de
dados, o método de andlise e a reavaliagdo do processo. Estes mddulos possibilitam uma
conotagdo mais operacional ao sistema, visto que o método de andlise (modulo 2), prevé trés
situacdes (Andlises da condicdo do pavimento, Modelos de avaliagdo de prioridades e
Modelos de otimizagdo da rede), onde o sistema j& foi implantado, dando assim, uma idéia de

manuteng¢do dos sistema existente.

O estabelecimento dos objetivos a serem alcancados pelo SGP e os meios a utilizar para

atingi-los devem ser estabelecidos pelo 6rgao responsavel ou pelo gestor da rodovia, porque €
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fundamental que o sistema seja adequado as condi¢des técnicas e aos recursos disponiveis

(Basilio, 2002).

De acordo com Queiroz et al. (1992), existem trés estdgios durante o desenvolvimento e

implantacdo de um SGP. Esses trés estidgios estdo esquematicamente representados na figura

1.

Estagio

ESTAGIO 1: Pré-Implantagio
Eevisdo de métodos e
procedimentos.
Degenvolviments do plane de
implantagis

ESTAGIO 2: Implantagiio do
Banco de Dados
Desenvolvimento dos

procedimentos de coleta de dados,

base de dados e descrigio dos
resultades.

ESTAGIO 3: Analise da
Implantaciio

Implantacfio de estratégias de
analise e programa de otimizagio.

LI —

Saidas/Produtos-chave

Aprovagio do comitd;
termaos de referdncia paraa
contratagfio de consultores.

Formatos de exposigio dos
dados; condigfo (estade) da rede;
necessidades de manutencio.

Alternativas de estratégias de
manutencio & reabilitacio,
programas priotritarios, efeitos  da
variagio do ergamento; orcamento

Aplicagio de modelos HDM e
EEM resultados.

requerido para modelos especificos.

Figura 1: Estagios durante o desenvolvimento e implantacdo de um
SGP (Queiroz et al., 1992).

Os objetivos principais de um SGP sao os seguintes (Haas ef al., 1994; Shahin, 1994; Cunha,
1989; Marcon, 1996; Fernandes Jr., 1996):

— Facilitar a coordenagdo das atividades dentro do 6rgdo administrador da rede;
— Planejar os melhoramentos da rede de acordo com o or¢amento disponivel,

— Determinar os efeitos, quanto aos custos dos usuarios e do 6rgao responsavel, quando

a manutencao for protelada;

— Priorizar acdes de manutencdo e/ou reabilitacdo baseada na comparagdo dos custos e

beneficios gerados por elas;
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Implementar e manter uma ampla e eficiente base de dados;

Diagnosticar o estado dos pavimentos da rede e identificar os trechos que necessitam

de intervencao;
Selecionar métodos de manuten¢do que mais se adaptem as necessidades da rede;

Desenvolver modelos de previsdao de desempenho dos pavimentos da rede a partir do

continuo processo de coleta e andlise de dados dos pavimentos que compdem a rede;
Gerar critérios de decisdo e priorizacdo consistentes;

Prever a condi¢do futura dos pavimentos, com e sem manutencao, a partir do uso dos

modelos de desempenho desenvolvidos para a rede;
Proporcionar uma reavaliagcdo das decisdes a partir da analise de suas conseqiiéncias;

Determinar as conseqiiéncias dos diferentes niveis de investimentos nas condi¢des dos

pavimentos;

Fornecer elementos para decisdes politicas.

2.1.3 Tipos de SGP

Usualmente, em um sistema de geréncia, a coleta das informagdes a serem obtidas ¢ dividida

em quatro niveis de qualidade, de acordo com a necessidade de detalhamento (Domingues,

1999). Sao esses os niveis de qualidade de informagdes:

Nivel I - Nivel de pesquisa: Requer equipamentos de coleta automatizada. Usado nas
investigagdes “in loco” para diagndsticos de problemas pontuais. Invidvel para

monitoragdo de uma rede;

Nivel II - Nivel de projeto: Suficiente para modelos de programagdo abrangente e
métodos de projeto normatizados. Para planejamento, envolve a cobertura amostral. E
capaz de distinguir o desempenho e o retorno econdmico de diferentes opgdes técnicas

com dimensoes e materiais distintos.
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— Nivel IIT - Nivel de rede: Suficiente para modelos de planejamento e programagio de
uma rede. Para definicdo de projetos somente com a utilizacdo de catalogos-tipo e em
caso de vias com baixo volume de trafego. Obtencao de dados da malha viaria por
métodos semi-automatizados ou com a combinagdo de inspe¢des manuais e

automaticas.

— Nivel IV - Sumario estatistico: Nivel de sistema, de interesse dos administradores
publicos e dos usuarios. Métodos de coleta de dados simplificados, determinados por
meios aproximados. Somente para projeto de vias de vias com volume de trafego

muito baixo.

De um modo geral, merece destaque a classificacdo dos SGP em nivel de rede e nivel de

projeto.

2.1.3.1 Em Nivel de Rede

No SGP atuando em rede sdao focadas as decisdes administrativas que afetam um sistema de
rodovias, ou seja, as decisdes sdo tomadas para um grande nimero de projetos ou para uma

rede inteira de rodovias (Marcon, 1996).

Considerando as necessidades da rede como um todo, um SGP fornece uma comparagao entre
beneficios e custos de programas alternativos de manutencao, reabilitacdo ou reconstrugao,
durante um determinado periodo de anélise, apontando o de menor custo total ou o de maior

rentabilidade a partir de determinada quantia de recursos (AASHTO, 1993).

Em SGP em nivel de rede as necessidades de manutengdo e reabilitagdo dos pavimentos sdao
ordenadas, hierarquizadas e priorizadas, de acordo com critérios técnico-econdmicos €
politicos, cuja proposta primaria ¢ o desenvolvimento de um programa prioritario de
manuteng¢ao, reabilitacdo ou a construgdo de novos pavimentos, onde as decisdes sdo tomadas
para um grande niumero de projetos ou para uma rede inteira (Haas et a.l, 1994). Neste
ambiente incluem-se os administradores, legisladores, politicos € o corpo técnico de

engenharia da institui¢ao onde o SGP esta implantado (Villela, 1999).

Em nivel de rede sdo trabalhadas informacdes resumidas sobre a totalidade da malha viaria,
utilizadas para a tomada de decisdes administrativas sobre as atividades de planejamento,

programagdo e¢ or¢amento. O objetivo ¢ identificar a programagdo que apresenta 0 menor

custo total ou o maior beneficio em um periodo de analise determinado, otimizando a
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utilizacao dos recursos disponiveis. As aplicacdes de um sistema de geréncia implantado em

nivel de rede, citadas por Fernandes Jr. (2001), sdo:

— identificagdo de projetos candidatos para intervengdes, considerando a taxa de

deterioragdo, tipos de defeitos, etc.;

— priorizagdo dos projetos candidatos, considerando as caracteristicas de desempenho,

trafego, custo aos usudrios e outros fatores locais;
— geracdo de necessidades de or¢camento da agéncia a curto e longo prazo;

— avaliagdo da condicdo atual do sistema e previsao da condigdo futura, com base nos

recursos aplicados.

2.1.3.2 Em Nivel de Projeto

No SGP atuando em projeto as decisdes sdo tomadas para projetos especificos ou mesmo para
parte destes, ou seja, para trechos de pavimentos. A AASHTO (1993) destaca que
consideracdes detalhadas sdo tomadas como alternativas de atividades de projeto, construcao,
manutencdo ou reabilitagdo para uma se¢do de rodovia ou projeto dentro de um programa

global.

Para Villela (1999), esta parte da geréncia diz mais respeito a técnicos, pois trata da geracao
de alternativas, estratégias de manutencao, reabilitacdo e recuperacao em geral. Considera
ainda que o elenco de opg¢des selecionadas dentro de cada projeto passard a fazer parte do

SGP atuando em rede.

Em nivel de projeto, um SGP deve ser capaz de gerar uma lista que prioriza as necessidades
anuais do pavimento. Tal avaliacdo baseia-se nas condigdes dos pavimentos e facilita a
coeréncia no planejamento, programacdo e alocacdo de recursos (Grivas e Schultz, 1993).
Neste enfoque, as consideracdes detalhadas sdo tomadas como alternativas de atividades de

projeto, constru¢do, manutengao ou reabilitacdo para um trecho de rodovia (AASHTO, 1993).

O nivel de projeto surge como conseqiiéncia em um momento apropriado do programa e,

essencialmente, envolve consideragdes técnicas e decisdes politicas (Haas et al., 1994).

Em nivel de projeto sdo tomadas decisdes técnicas de geréncia para projetos especificos, isto

¢, ha um detalhamento maior nas alternativas de atividades de projeto, construcao,
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manutengdo ou reabilitagdo para uma secdo particular dentro do programa total. Uma
estratégia Otima ¢ selecionada a partir da comparagdo de beneficios e custos associados as

diversas estratégias alternativas (Fernandes Jr., 2001).

2.1.4 Banco de Dados

O banco de dados ¢ uma ferramenta essencial para a eficiéncia do SGP, devendo, o mesmo,
ser bem estruturado e conter dados confidveis. A figura 2 apresenta uma esquematizagao de
um banco de dados de um SGP. Um banco de dados de longo prazo é necessario para o
desenvolvimento de modelos de previsao de desempenho, ou para aperfeicoar modelos

existentes (Albuquerque, 2007).

-Condigfies estruturais dos pavimentos )
LEVANTAMENTO -Condigdes funcionais dos pavimentos
DE 44— -Condigdes de trafego
DADODS -Custos e Beneficios (usuario, sociedade).
AN S
6revis 4o do desempenho dos pavimentos \
MODELO -Previsiio dos defeitos dos pavimentos
DE #— _Previsio das alternativas e estratégias de
ANATISES manutengio
-Custos e Beneficios da operagiio do trafego
-Custos e Beneficios da operagio do pavimernto

BANCO
DE
DADOS
-Condigdes funcionais minimas dos pavimentos
CRITERIOS -Condigdes estruturais minimas dos pavimentos
DE -Custos totais minimos e maximos beneficios
OTIMIZ AGAD
CONSEQU@NCIAS -Mivel de recursos necessarios
DE -Planejamento dos trabalhos de manutengio
MWMANTTENGAO

Figura 2: Estruturagdo do banco de dados de um SGP (Cardoso,
1994).

O banco de dados ¢ o conjunto de elementos e informagdes relativas a malha viaria. O banco
de dados ¢ a parte central de um SGP, pois ¢ a partir destes dados que a rede ¢ avaliada e sdo
definidas estratégias para a sua manutengdo, programagdo de servigos e o acompanhamento
dos resultados das intervencdes realizadas na rede. Este banco de dados deve estar sempre

sendo alimentado com dados novos e também retroalimentado com dados referentes as
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conseqiiéncias das decisdoes tomadas. A auséncia de informagdes ou de “feedback” impede a
formacdo dos produtos da organizacdo e dai a tendéncia a autodestruicdo do sistema,

chamando-se entropia (Basilio, 2002).

O banco de dados interage continuamente com as demais partes integrantes de um SGP. A

figura 3 apresenta, de modo ilustrativo, a relacdo do banco de dados com o sistema.

Planejamento Selegio de Projeto Dimensionamento
e
Programaciio

‘ BANCO DE DADOS ‘
Construciio Manuteng do Pesquisa

Figura 3: Relagdo do banco de dados com demais elementos do SGP
(Haas et al., 1994).

Quanto ao desempenho dos pavimentos, seja estrutural ou funcional, o Bando de Dados deve
sofrer uma constante alimentacdo através de campanhas de levantamentos de pardmetros em

pavimentos (Albuquerque, 2007).

Estes parametros sdo os correspondentes a quantificagio de defeitos em pavimentos (Indice
de Gravidade Global e Taxa de Trincamento), os quais sdo realizados visualmente, ou dados
resultantes de levantamentos objetivos, realizados por equipamentos que determinam a
Deflexao em pavimentos (Falling Weight Deflectometer — FWD, Viga Benkelman,
Deflectografo Digital, etc.), Afundamento de Trilha de Roda (Perfilometro a laser, Treliga,
etc.) e Irregularidade de Pavimentos (Perfilometro a laser, Medidor de Irregularidade Tipo

Resposta, etc.) (Albuquerque, 2007).

Esses parametros lidos diretamente no pavimento, quando realizados em uma 4&rea

representativa da malha e a uma freqliéncia adequada, irdo possibilitar, no subsistema de
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Pesquisa, obter-se um diagnéstico da malha e prever as condigdes futuras de pavimentos

(Albuquerque, 2007).

Algumas das informagdes necessarias para a criagdo de um banco de dados de um SGP
podem ser observadas na tabela 1, apresentada por Albuquerque em 2007, baseada em Haas et

al., 1994.

Tabela 1: Variaveis consideradas relevantes para criacdo de um banco

de dados.
1. Dados relacionados ao
desempenho Utilizacdo | 4. Dados relacionados a geometria  Utilizacdo
Rugosidade R Dimensoes de se¢des
Desgaste de superficie R+M Curvatura R
Deflexao R+M Espessura da camada R
Atrito R Greide R
Propriedades das camadas R

2. Dados relacionados ao histérico  Utilizacao 5. Dados relacionados aos custos Utilizacao

Manutencao R+M Construgdo R
Construgao R+M Manutencao R+M

Trafego R+M Reabilitagdo R

Acidentes R+M Custos ao usuario R

6. Dados relacionados ao meio
3. Dados relacionados a politica Utilizacdo ambiente Utilizacao

Orcamentos R+M Drenagem R+M

Disponibilidades e alternativas R+M Clima R

R —reabilitagdo; M — manutengdo

Fonte: Haas ef al. (1994) modificada por Albuquerque (2007).

2.1.5 Avaliagao de Pavimentos

A avaliagdo de pavimentos ¢ um dos principais componentes de um SGP, pois através dela ¢
possivel verificar se o pavimento necessita manutengdo, reconstrucao, se foi bem construido

ou se estd atendendo as especificacdes para os quais foi projetado.
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A partir do conhecimento das condi¢des dos pavimentos, € possivel prever o seu desempenho
futuro, tragar diretrizes e estratégias de conservagao, elaborar programas em niveis de rede e

estimar seus custos.

A condicdo de um pavimento inclui quatro componentes principais: conforto de rodagem,
capacidade de suportar as cargas a que estdo sujeitas, seguranga e conforto visual (estética).
Em uma concepgdo geral, um bom pavimento, sob os pontos de vista do gerenciador da rede e
do usuario, ¢ aquele que tem boa superficie de rolamento, suporta cargas satisfatoriamente,
garante uma interface segura entre pneu-pavimento, tanto no rolamento quanto na frenagem, e

tem boa aparéncia.

A avaliagdo de pavimentos para a geréncia pode ser realizada tanto do ponto de vista
estrutural como funcional. A avaliacdo estrutural ¢ baseada na capacidade de carga do
pavimento, bem como nas deformagdes eldsticas (recuperaveis) e pléasticas (permanentes). Por
outro lado, a avaliagdo funcional estd ligada ao conforto ao rolamento e aos defeitos da

superficie.

2.1.6 Desempenho do pavimento

Segundo AASHTO, 1990, desempenho de um pavimento ¢ a capacidade deste de atender seus
objetivos ao longo do tempo. Desempenho ¢ dado como a variagdo da serventia dos
pavimentos ao longo do tempo, ou seja, ¢ a adequacdo com que o pavimento cumpre seu
objetivo. Chama-se de serventia a capacidade de um pavimento construido em um
determinado trecho de servir ao usuario em um dado momento quanto a seguranga e conforto

ao rolamento.

Desempenho ¢ um termo genérico que ¢ utilizado para designar como os pavimentos mudam
de condicdo ou servem sua fung¢do com o uso e o decorrer do tempo. A sua defini¢do exata
varia com o nivel de geréncia em que ¢ utilizado (rede ou projeto). A importancia de prever,
da forma mais exata possivel, a degradagdo futura de um pavimento ¢ essencialmente
econdmica: ha uma demanda crescente em todo o mundo pelo desenvolvimento e aplicagdo
de técnicas de gerenciamento e de planejamento mais eficazes, bem como por uma

justificativa em termos econdmicos para os investimentos e¢ para os padrdes de serventia

dentro do setor rodoviario, envolvendo custos e beneficios (Rodrigues, 2003).
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A fim de prever os servicos de manutencao dos pavimentos que serdo necessarios no futuro,

sdo necessarios modelos matematicos de desempenho como subsistemas de um SGP.

Segundo Rauhut & Gendell (1987), existem dificuldades em caracterizar com sucesso as

respostas dos materiais tal como eles se encontram no pavimento e em avaliar as intervengoes

entre os defeitos oriundos das cargas do trafego e aqueles decorrentes das a¢des climaticas,

restringindo em muitos casos a confiabilidade dos modelos disponiveis.

Na figura 4 ¢ ilustrada a curva de desempenho de um pavimento em termos de redugdo do PSI

(Present Serviceability Index) com o tempo. Segundo Rodrigues (2003), pode-se delinear seis

fases da vida de servigo em que um pavimento pode se encontrar, em fun¢do do grau de

deterioragao:

Fase I: O pavimento se encontra em condi¢do excelente (4,0 < PSI < 5,0) e pode ser

objeto apenas de Conservagdo Rotineira;

Fase II: O pavimento se encontra em boa condi¢do (3,0 < PSI < 4,0) e deve receber
apenas uma pequena alocacdo or¢amentaria para efeitos de eventuais reparos em areas

localizadas (selagem de trincas, remendos);

Fase III: O pavimento se encontra em condi¢do regular, mas sem a presenca
significativa de defeitos de natureza estrutural que indiquem estar o pavimento
entrando em fase de rapida deterioracao (2,5 < PSI < 3,0). Aspectos funcionais, tais
como baixa resisténcia a derrapagem em pista molhada devido a desgaste excessivo,
ou desagregacdo superficial devido a oxidag¢do do asfalto, bem como a presenca de
fissuras superficiais de origem térmica provocadas também pela oxidagdo excessiva
nos primeiros 3cm do topo do revestimento, podem indicar a necessidade ou a
conveniéncia de se aplicar alguma camada de desgaste delgada (como: Lama
Asfaltica, Micro Concreto Asfaltica ou Tratamento Superficial Duplo — TSD) ou capas
selantes de modo a corrigir estes problemas e se configurar como uma prote¢ao ao

revestimento, estendendo sua vida estrutural (Conservacao Pesada);

Fase IV: O pavimento se encontra em condi¢do regular, mas com a presenga de
defeitos de natureza estrutural em extensdo e severidade significativas para que o
pavimento esteja sob velocidade de deterioracdo elevada (2,0 < PSI < 2,5). A
restauragdo do pavimento deve ser feita neste momento, tanto a fim de se evitar o uso

do pavimento por um periodo de tempo relativamente curto em face de deterioragdo
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adicional que ele ira sofrer como em face de uma condicdo funcional mais

desfavoravel para o usudrio;

— Fase V: O pavimento se encontra em nivel de deterioracao tao acentuado (1,0 < PSI <
2,0), com comprometimento da condi¢do de camadas subjacentes ao revestimento, que
a sua restauracdo ou tenderd a ter custos proximos aos de uma reconstrugdo parcial,
sem que se tenha um nivel de confiabilidade equivalente para a estrutura, ou se estara
diante da necessidade de uso de solucdes especiais, de alto custo e execugcdo mais

complexa, como ¢ dos Sistemas Anti-Reflexdo de Trincas;

— Fase VI: A deterioragdo ¢ tdo acentuada (PSI < 1,0) que ndo hé viabilidade técnica
para qualquer medida de restauracdo, devendo o pavimento ser reconstruido, total ou

parcialmente.

P31 |1

tempo (anos)

Figura 4: Fases da vida de servico de um pavimento (Rodrigues, 2003)

Um SGP eficaz deve ser capaz de estabelecer o periodo aconselhavel para a realizagdo de
servicos de manutengdo e conservagdo, de modo a retomar a valores de desempenho proximos
dos verificados no inicio da vida dos pavimentos. A figura 5 ilustra esquematicamente esta

consideragao.
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Logo apds execugédo

Ve ,— Manutengéo

2
? Periodo aconselhavel para a manutengao

Valor de serventia atual

Trafego ou tempo

Figura 5: Variagao da serventia com o trafego e condigdes climaticas.

O conceito de serventia, ilustrado pela figura 5 pode ser estendido para demais caracteristicas
dos pavimentos, tais como deflexdes, irregularidade longitudinal e afundamento de trilha de
roda. As caracteristicas estruturais, funcionais e comportamentais dos pavimentos tendem a
decair com as solicitagdes do trafego e com as condi¢des climdticas, ocorrendo a deterioragao
dos pavimentos. Cabe ao SGP identificar o melhor periodo para realizar o servigo de
manuten¢do e conservagao, retornando com valores de parametros proéximos dos encontrados

no inicio da vida dos pavimentos.

2.1.6.1 Deterioracao dos pavimentos

Os pavimentos deterioram-se ao longo do tempo por meio de uma variedade de mecanismos
e processos, que muitas vezes interagem entre si. As cargas de trafego aplicam tensdes e
deformagdes transientes nas camadas do pavimento, em magnitudes que dependem da rigidez
e da espessura das camadas. A sua repeti¢ao leva ao trincamento das camadas asfalticas e
cimentadas, bem como ao acimulo de deformagdes plasticas em todas as camadas, em graus
varidveis. O intemperismo faz com que os revestimentos betuminosos se tornem, em sua
superficie, frageis, ficando mais suscetiveis ao trincamento ¢ a desagregagdo (arrancamento
de agregados, erosdao e quebra de bordos). Uma vez iniciado, o trincamento progride em area
e severidade, a um ponto onde ocorre erosdao nas paredes das trincas e a abertura de panelas.
Trincas abertas na superficie e sistemas de drenagem mal conservados permitem a entrada
excessiva de dgua no pavimento, o que vem acelerar o processo de desintegracdo, reduzir a
resisténcia ao cisalhamento dos solos e dos materiais granulares e, portanto, aumentar a

velocidade com que as deformagdes plasticas se processam sob a repeticdo das cargas do
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trafego. A deformacao acumulada em toda a espessura do pavimento se manifesta na forma de
afundamentos em trilha de roda (irregularidade transversal) e em distor¢des do perfil
longitudinal da rodovia (irregularidade longitudinal). Este ultimo efeito decorre da
variabilidade estrutural do pavimento e de distor¢des e variagdes de volume provocadas pelos
fatores ambientais (drenagem e clima). Com o aumento da irregularidade, aumentam as
cargas dinamicas aplicadas pelos veiculos em movimento, o que acelera a degradagdo

estrutural do pavimento (trincamento por fadiga e actimulo de deformagdes plasticas)

(Rodrigues, 2003).
A figura 6 ilustra alguns dos processos descritos acima (Paterson, 1987).

Sintetizando, os modos predominantes pelos quais um pavimento se deteriora ao longo do

tempo sdo:
— A fratura de camadas asfalticas e cimentadas;
— A desagregacao do revestimento asfaltico;

— As deformagdes permanentes.

TRINCAMENTO

100

Area (%)

IRREGULARIDADE

IRl (m/ixm)

tempo

Figura 6: Mecanismos principais de deterioragdo de um pavimento
asfaltico (adaptacdo de Paterson, 1987).
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2.1.6.2 Tipos de intervengdes em pavimento

As terminologias dos tipos de intervengdes em pavimento encontram-se discriminadas no
Manual de Restauragdo do DNIT (DNIT, 2006). No entanto, outros autores adotam outras
terminologias, Rodrigues (2003), por exemplo, afirma que tratando-se de SGPs, as
intervengdes nos pavimentos podem ser de duas naturezas: a manutengdo e a reconstru¢ao. A
manutengdo de um pavimento compreende todas as intervencdes que afetem, direta ou
indiretamente, o nivel de serventia atual e/ou o desempenho futuro do pavimento. Os
objetivos da manutengdo podem ser a restitui¢do de caracteristicas funcionais ou a prote¢do de
componentes em carater preventivo, visando estender a sua vida de servico. A manutengao
pode ser de dois tipos fundamentais: a conservagao e a restauracao. A conservacao se traduz
por intervengdes de custos bem inferiores aos da restauracdo, além de suas intervengdes serem

mais recorrentes ou freqilientes. Pode ser de trés tipos fundamentais:

— Conservacao Rotineira: Quaisquer intervengdes que ndo se refiram diretamente a
pavimento, como: desobstrucdo dos sistemas de drenagem, limpeza da pista, capina e

manuten¢ao dos taludes em cortes e aterros;

— Conservacao Leve: Consiste da execucdo de reparos em areas localizadas danificadas
da pista ou dos acostamentos, abrangendo remendos superficiais ou profundos,
selagem de juntas e trincas, correcdo de exsudacdo de asfalto ou de escorregamentos

de massa, quando elas se encontram restritas a pequenas areas;

— Conservacdo Pesada: E a aplicagdo continua, nas faixas de rolamento, de alguma
camada de pequena espessura, que tenha uma ou mais das seguintes fungdes: selagem
de trincas, rejuvenescimento do revestimento asfaltico, prote¢do contra oxidagdo ou

corre¢do da resisténcia a derrapagem.

A restauracdo de um pavimento € o processo de se trazer a sua condi¢do funcional a niveis
aceitaveis por meio de intervencdes que sejam técnicas e economicamente adequadas e
eficazes, o que implica em que a durabilidade e o desempenho da solugdo implementada
devam atender a requisitos minimos, além de levarem a um retorno maximo do investimento

realizado, dentro das restrigdes técnicas e operacionais existentes (Rodrigues, 2003).

A reconstrugdo consiste da remocao total do pavimento existente e envolve recursos altos. E

usada quando os custos de restauragao superam os custos da reconstru¢do do pavimento.
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Adotada quando nao se consegue atingir niveis de desempenho aceitaveis através da

restauracdo do pavimento.

2.1.7 Numero estrutural corrigido — SNC

O Numero Estrutural, SN, ¢ definido pela AASHTO (1993) como um numero tedrico que
expressa a resisténcia estrutural necessaria para dadas combinagdes de suporte do solo,
trafego total, serventia terminal e clima. O nimero estrutural considera a combinagdo linear

dos coeficientes estruturais (a;) e espessuras (H;) das camadas que compde o pavimento.

Em muitas situagdes utiliza-se o numero estrutural corrigido, SNC, que ¢ definido
considerando o indice suporte do subleito do pavimento. Este pardmetro foi julgado, através
de pesquisa experimental, ser a medida estatisticamente mais significativa da resisténcia dos

pavimentos, quando usado em modelos de previsdo de desempenho (Watanatada et al., 1987).

Além de expressar a resisténcia estrutural do pavimento, o conhecimento do nimero estrutural
corrigido se faz necessario para a utilizacdo de diversas equagdes de previsdo de desempenho

existentes (Queiroz, 1981; Watanatada et al., 1987; Paterson, 1987).

No Brasil, o SNC ¢ obtido considerando dados de moédulo de resiliéncia da camada de
revestimento asfaltico ¢ de Indice de Suporte California (ISC) das camadas granulares do
pavimento e do solo do subleito. A grande limitacio no método utilizado no Brasil,
desenvolvido por Queiroz (1981) e Paterson (1987), ¢ a consideracao do ISC, pois este indice
ndo avalia as deformacgdes recuperaveis dos solos, podendo, assim, acabar subestimando a

capacidade estrutural dos solos (Albuquerque, 2007).

O calculo do SNC ¢ feito utilizando-se a equacao 1 (Queiroz, 1981; DNER-PRO 159/85;
Paterson, 1987).
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SNC=Y"a,xH, +3,511ogISCy, —0,85(logISCy, )’ 1,43 (equagdo 1)

onde:

, . . -1
aj € o coeficiente estrutural da camada i (cm™);
H; é a espessura da camada i (cm), e

ISCsy € 6 indice de suporte do subleito (%).

Os coeficientes estruturais das camadas do pavimento sdo determinados pelas seguintes

expressoes (DNER, 1985):
a) Revestimento
a, =0,181[1—exp(-0,00856 x MR))],
onde MR ¢é o moddulo de resiliéncia do revestimento em MPa;

b) Bases Granulares

a, =(11,471SC, —0,077831SC; +1,772x107* ISC; )x107*,

sendo ISC, o indice de suporte da base granular;

¢) Sub-bases Granulares

a, =0,00394 +0,0255910g ISC;,

sendo ISC; o indice de suporte da sub-base granular

2.2 MODELOS DE PREVISAO DE DESEMPENHO

Os modelos de previsao de desempenho de pavimentos sdo ferramentas fundamentais em um
SGP, pois com eles pode-se determinar a condicdo futura dos pavimentos e prever

investimentos.
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Os modelos de desempenho sdo estabelecidos para prever a velocidade com que os valores
dos parametros funcionais e estruturais dos pavimentos variam em fung¢do das solicitagdes do

trafego ou das condi¢des climaticas (Basilio, 2002).
O uso de modelos de previsdo possibilita os seguintes aspectos (FHWA, 2006):

— Determinar a vida restante dos pavimentos, isto quando se tem conhecimento da

condig¢do limite aceitavel;

— Otimizar a combinagdo de projetos, estratégias e o tempo para a agéncia concluir as

metas estabelecidas;
— Avaliar os impactos temporais de varios cenarios elencados;
— Promover o “feed-back” para o processo de projeto do pavimento; e

— Auxiliar na estimativa dos custos do ciclo-de-vida do pavimento.

2.2.1 Elaboragao e classificacdo de modelos de previsao de desempenho

Os modelos de previsao podem ser elaborados, individualmente, para cada parametro de
desempenho, ou para um indice de condicdo (envolvendo todos os mecanismos de
deteriorag¢do). O nivel de complexidade dos modelos pode ser de livre escolha, ficando a

cargo do gestor do sistema.

O primeiro passo para a sua elaboracdo esta em determinar a forma desejada para o modelo.
Existem dois tipos de modelos que podem ser elaborados para se prever desempenho de

pavimentos (FHWA, 2006; Pedrosa, 2002). Sao eles:

— Deterministico — modelo no qual o estado de um sistema ¢ definido por causas que se
podem determinar e identificar o descrito adequadamente sem recorrer a elementos
probabilisticos. E o modelo matematico que determina os resultados, exatamente, a
partir de condig¢des iniciais. Utiliza-se de regressdo para fornecer um unico valor de
um parametro (varidvel dependente) a partir de uma ou mais varidveis (varidveis
independentes). Algumas formas matematicas para modelos deterministicos podem ser

observadas na figura 7.
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y =bg +b; (x) ~ y=by+ b, (K:']'m'mm A y + by (N)h] A
Figura 7: Formas dos modelos deterministicos.

Esse tipo de modelo pode ser subdividido nos seguintes modelos:

a) modelos de desempenho estrutural — prevéem o surgimento e a propagagao

dos defeitos produzidos pela repeticao de cargas de trafego / tempo;

b) modelos de desempenho funcional — prevéem a queda do indice de
serventia e do coeficiente de atrito da superficie com a repeti¢ao de cargas de trafego /

tempo;

c) modelos de degradagdo — sdo derivados de um dos dois anteriores e
utilizam uma funcdo de degradagdo, que ¢ um indicador normalizado de defeitos ou de

queda do indice de serventia.

— Probabilistico — fornece o alcance de valores de um parametro, o qual é baseado em
matrizes de transi¢cdo probabilistica que estimam a probabilidade de sec¢des de
pavimentos mudarem de uma condi¢do para outra. Este tipo de modelo ainda pode ser

subdividido em:

a) curvas de sobrevivéncia — ¢ um grafico de probabilidade x tempo e
representa a porcentagem de pavimentos que permanecem em servico apos um certo
numero de anos (ou de passagens do eixo-padrao) sem requererem um grande
investimento em conservacao ou sem necessitarem ser restaurados. Este grafico pode

ser elaborado a partir do historico de manutencao de pavimentos da rede;

b) modelos markovianos — utilizam a chamada “Matriz de Transi¢do”, que

expressa a probabilidade de um grupo de pavimentos com idades semelhantes e
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sujeitos ao mesmo nivel de trafego passe de um estado de degradacao ou indice de
serventia para outro, dentro de um periodo de tempo especificado. Este processo ¢ dito
estacionario, pois a mudanca no estado de serventia do pavimento ndo dependerd do
tempo (com valores estatisticos invariaveis), ndo sendo adequado para planejamento

da rede (os fendmenos naturais nao se comportam desta forma); e

¢) modelos semi-markovianos — sao idénticos aos modelos markovianos, com
a diferenga de que considera que o processo seja estacionario apenas durante

incrementos de tempo.

O FHWA (2006) classificou os tipos de modelos de previsdo de desempenho e varidveis
utilizadas pelos niveis de geréncia de pavimentos (nacional, estadual ou projeto) de acordo

com a tabela 2.

Tabela 2: Tipos de modelos de desempenho (FHWA, 2006).

Deterministico Probabilistico
Re‘sp(sz‘ta Estrutural Funcional Deterioragio Modelos de l?ri)cesso de
Primaria Transi¢ao
Nivel de i i
Geréncia Deflexdo Degradagao PSI Curvas de
e Sobrevivéncia
= Condigdo do Carga .
Tensdo Pavimento Seguranga Equivalente Markov Semi-Markov
Deformacgao
Nacional X X X X
Estadual X X X X
Projeto X

Os modelos ainda podem ser subdivididos quanto a sua natureza, conforme descrito por Haas

et al., 1994:

— Puramente Mecanisticos — modelos baseados em pardmetros de respostas estruturais,
como tensao, deformacdo e deflexdo. Esses modelos ndo sdo considerados modelos de

desempenho;
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— Mecanistico-Empiricos — onde o parametro de resposta estrutural ¢ relacionado a
deterioragdo estrutural ou funcional medida, sendo obtida através de equacdes de
regressdo. Esses tipos de modelo sdo os mais utilizados para fazer a previsao de

desempenho de pavimentos;

— Empiricos ou de Regressao — onde a variavel dependente de deterioragdo estrutural
ou funcional, sdo relacionadas a uma ou mais varidveis independentes, como suporte
do subleito, aplicagdes de carga por eixo, propriedades e espessuras das camadas do

pavimento, fatores ambientais e suas interacdes; e

— Subjetivo — onde a experiéncia de engenheiros ¢ formalizada através de processos de
transicdo, como o processo de Markov, que permite a obtencdo de modelos de
desempenho mesmo sem série historica de dados. Este tipo de modelo ¢ um caminho
alternativo para o desenvolvimento preliminar de modelos de desempenho, onde a
base de dados requerida ndo ¢ extensa e obtida em etapas de projeto. Esta abordagem
pode ser utilizada independentemente da forma desejada para os modelos

(deterministico ou probabilistico).

Existem quatro critérios que devem ser levados em consideracdo para o desenvolvimento de

modelos de previsdo de desempenho (FHWA, 2006):

— Um banco de dados adequado as condi¢des e interesses do sistema;

— A inclusdo de todas as variaveis importantes que afetem o desempenho;

— Uma formulagao funcional adequada do modelo; e

— O critério estatistico adequado de acordo com a precisao requerida para o modelo.

Com uma consistente base de dados os modelos de previsao de desempenho tem uma boa

aplicabilidade a pavimentagdo, principalmente quando validos para regides especificas.

Eles devem ser desenvolvidos para familias de pavimentos com caracteristicas comuns, tais
como: tipo de superficie, classificagdo funcional, niveis de trafego, localizacdo geografica e
clima. A técnica de se separar os pavimentos em familias ¢ uma boa op¢dao quando a

quantidade de dados ndo ¢ significativa (FHWA, 2006).
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Apesar de serem muito utilizados, os modelos deterministicos fornecem varios erros de
resultados por nao levarem em consideragao variagdes regionais que ocorrem nos pavimentos.
Essa situacdo s6 ¢ contornavel com uma calibracdo destes modelos, o que requer um extenso

banco de dados (FHWA, 2006).

Mesmo se bem aplicavel a geréncia de pavimentos em nivel de rede, os modelos
probabilisticos apresentam grande desvantagem por nao mostrarem como as varidveis que

interferem no desempenho do pavimento estdo contribuindo para isso.

Deve-se utilizar de ferramentas estatisticas para avaliar se os resultados fornecidos pelos
modelos sdo confidveis. A verificacdo da correlagdo entre varidveis independentes contidas
nos modelos de desempenho em nivel de rede ¢ um bom indicador de sua capacidade de
acerto. Os modelos deterministicos devem considerar o valor dos coeficientes de
determinagdo (R?) para cada uma de suas varidveis independentes. Quanto mais se aproximar

do valor 1 (um), maior a correlagdo entre as variaveis dependentes e independentes.

A tabela 3 apresenta o que se espera dos parametros de regressao para modelos elaborados em

nivel de rede e projeto.

Tabela 3: Expectativa dos pardmetros de correlagio (FHWA, 2006).

. - NUmero de
Nivel de Analise R2 REMQP Tamanho da Variaveis
do SGP Amostra
Independentes
Nivel de Rede Valores de .medlo Valores médios Grande Mais de uma
para baixo para altos
Nivel de Projeto Valores altos Valores baixos Pequena Uma

Obs.:
R? — coeficiente de determinag@o; e

REMQP (Raiz do Erro Médio Quadratico Percentual) — erro médio quadrado, que é o desvio padréo do valor determinado
pelo modelo.

Os modelos de previsdao de desempenho também podem ser classificados de duas maneiras
diferentes, em termos de forma e em termos de sua natureza (Rodrigues, 2003). Em termos de

forma, os modelos podem ser deterministicos ou probabilisticos. Os modelos deterministicos
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prevéem um unico nimero para a vida do pavimento ou para seu nivel de degradagdo ou,
ainda, para um outro parametro indicador de sua condi¢do, indicados para SGP em nivel de
projeto. Por outro lado, os modelos probabilisticos prevéem uma distribuicdo dos eventos

citados nos modelos deterministicos, adequados para SGP em nivel de rede.

Em termos de sua natureza, os modelos podem ser empiricos ou mecanistico-empirico. Os
modelos empiricos sao simples correlagdes entre o desempenho do pavimento e alguns
parametros explicativos, referentes ao trafego e a estrutura do pavimento. Os modelos
mecanistico-empiricos utilizam o universo de dados experimentais apenas para efeito de sua
calibrag@o e nao para o seu desenvolvimento, na medida em que sua forma ¢ ditada por leis da

Mecanica (Haas et a.l., 1994).

E de suma importancia que, a teoria desses modelos seja coerente com o que ¢ observado em
experimentos planejados onde exista um alto grau de controle dos parametros envolvidos,
como: ensaios de laboratério em modelos reduzidos e pistas experimentais. Caso contrario, os
fatores de calibracdo terdo pouco significado e as previsdoes do modelo final terdo baixa

confiabilidade.

Para maximizar os efeitos da geréncia de pavimentos, o uso de modelos de previsdo de
desempenho confidveis ¢ muito importante. A selecdo de estratégias 6timas de manutengao
depende da viabilidade de uso de modelos que reflitam as condi¢des locais (Nuiiez e Shahin ,

1986).

2.2.2 Alguns exemplos de modelos de previsao de desempenho

r

Para o uso eficiente e otimizado dos recursos de conservacdo, ¢ necessario estimar as
condi¢des ou o nivel de serventia futuros dos pavimentos administrados em determinada rede
rodoviaria. Esta estimativa s6 ¢ possivel se o planejador ou o engenheiro de pavimentagdo
tiver a disposicdo modelos de previsdo de desempenho realistas. Estes modelos sio
instrumentos tecnologicos essenciais para a analise de estratégias alternativas de projetos de

pavimentos (Queiroz, 1984).

Os melhores modelos de previsao de desempenho de pavimentos sdo aqueles desenvolvidos
diretamente a partir de dados de campo sistematicamente coletados e analisados, sendo que
estes dados de observagcdo de pavimentos restringem o uso do modelo ao ambiente de

avaliagado (Paterson, 1987).
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Estes modelos, além de prever a condi¢do dos pavimentos mantidos com determinada
atividade de manutengdo, também podem ser uteis para comparar economicamente varias
alternativas de manuteng¢do, ajudando no prognoéstico do desempenho do pavimento tratado
com acdes de manutencdo e restauracdo que satisfacam suas restrigdes de orcamento e

desempenho (Basilio, 2002).

Queiroz (1982) desenvolveu modelos de previsdao de deterioragdo, em termos de
irregularidade, trincas e trilhas de rodas para pavimentos asfalticos em fun¢do da estrutura do
pavimento, subleito e trafego. Esta pesquisa foi feita utilizando dados coletados de rodovias
dos Estados de Goias, Minas Gerais, S3o Paulo e Distrito Federal. Estes modelos podem ser
utilizados em outros locais, porém ¢ necessario fazer uma calibragdo dos mesmos para as
caracteristicas de onde ele sera utilizado e uma verificagao dos resultados obtidos, através da

coleta continua de dados.

Um tipo mais geral de sistema de trabalho, que inclua outros itens de custo (como drenagem e
terraplenagem), ¢ melhor representado pelo “Highway Design and Maintenance Standards
Model” (HDM). Este modelo foi desenvolvido com base em uma extensa pesquisa realizada

no Brasil, Quénia, India e Ilhas Caribenhas (Basilio, 2002).

Hudson et al. (1979) concluiram que “a condi¢do atual de um pavimento ¢ dependente da sua
histéria, em termos de estrutura, carga suportada e fatores ambientais”. Toda a agdo tomada
no presente proporcionard efeitos no futuro do pavimento, enfatizando, assim, a importancia
de prever o comportamento futuro dos pavimentos para auxiliar a tomada de decisdo do gestor
e, para tanto, faz-se necessario o uso de modelos de desempenho que reflitam as condigdes
reais da rede. Tais modelos serdo mais realistas quando existir uma continua retroalimentagao

do banco de dados do sistema.

Basilio (2002) destaca que os modelos de previsdo de desempenho apresentam normalmente
erros nas estimativas de tempo para execucdo de servigos de manutencao ou reabilitagdo dos
pavimentos. Estes erros costumam ser menores quando o pavimento se aproxima da vida final
e maiores quando estdo no inicio da vida util. Desta forma, os modelos devem ser
periodicamente atualizados, e as previsdes devem restringir-se a periodos em que se tenha um
razoavel grau de confiabilidade (Haas et al, 1994). A impossibilidade de incluir todas as

variaveis significativas, como drenagem, qualidade de constru¢do e condigdes climaticas,
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colabora, também, para a ocorréncia de erros e incertezas nos modelos (Watanatada et al.,

1987, Bolivar e Achutegui, 1998).

No Brasil, alguns modelos de previsdao de desempenho merecem ser destacados. Além dos
trabalhos j& citados desenvolvidos por Queiroz (1981) e Paterson (1987), de repercussao
internacional, que foram, com algumas adaptagdes, incorporados ao sistema HDM, outros
trabalhos de grande relevancia foram os realizados por Marcon (1996), Basilio (2002) e

Yshiba (2003), para, respectivamente, os Estados de Santa Catarina, Parané e Goiés.

Benevides (2006) e Albuquerque (2007) recentemente também realizaram estudos para a
elaboracdo de modelos de previsdo de desempenho para os Estados do Ceara e Paraiba, no

Nordeste do Brasil.

Nakahara (2005) elaborou modelos de previsdo para rodovias urbanas de intenso trafego

pesado, na cidade de Sdo Paulo.

Uma outra pesquisa, realizada por Lerch (2003), desenvolveu modelos avaliando a redugdo da

irregularidade em pavimentos do Estado do Rio Grande do Sul.

Em seguida serdo apresentados mais detalhadamente alguns desses modelos de previsdo de
desempenho desenvolvidos no Brasil, baseando-se, na recente revisdo bibliografica a respeito

de modelos de previsdo realizada por Albuquerque (2007).

2.2.2.1 Modelos desenvolvidos por Queiroz

Queiroz (1981) desenvolveu modelos empiricos e mecanistico-empiricos a partir de dados de
irregularidade, entre outros pardmetros, obtidos nos Estados de Goids, Minas Gerais, Sao
Paulo e Distrito Federal. Tais modelos sao utilizados no procedimento de projeto DNER-PRO

159/85 (DNER, 1985).

Queiroz (1981) desenvolveu 5 modelos de previsdo de desempenho para a irregularidade. O
primeiro modelo apresentado correlaciona a irregularidade com o niimero estrutural (equacao
2). Os dois modelos seguintes, por sua vez, correlacionam a irregularidade com as deflexdes
dos pavimentos, obtidas com a Viga Benkelman (equacao 2) e com o Dynaflect (equagao 3).
E as duas ultimas correlacionam com o niimero estrutural e a deflexdo em conjunto (equacao

4 para deflexdo com a Viga Benkelman e equacdo 5 para deflexdo com o Dynaflect).
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log N 2 (equagdo 2)
logQI =1,478 — 0,138 ER + 0,0007954 + 0,0224] ——*~
SNC
R?=0,26 e Erro Padrdo = 0,13
QI =21,8-7,52ER+5,16TR +0,5154+7,22x10°(D,, xlog N, ) (equagdo 3)
R?=0,48 e Erro Padrdao = 10,58
log QI =1,391-0,1315ER +0,0414P +0,007514 (equacdo 4)
+0,0248D, xlog N ...
R?>=0,32 e Erro Padrdo = 0,13
equagdo 5
OI =12,63—5,16ER +331TR + 0,393 4 + 8,66(%) (equagdo 5)

2

+7,17x107°(D,,, xlog N

acum )

R?>=0,52 e Erro Padrdo = 10,22
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log O =1,299 —0,1072ER +0,0415P +0,0623 4 (equagio 6)

+0,0856[%j +0,023D, xlog N
SNC

acum

R?=0,36 e Erro Padrdo = 0,13
Onde:  Ql = irregularidade longitudinal dos pavimentos (contagem / km);

ER = variavel que indica se o pavimento é restaurado ou ndo (ER = 0,

original;, ER= 1, restaurado);
A = idade do pavimento desde a constru¢do ou reabilitagdo (anos);

Nacum = nttmero equivalente acumulado de solicitagoes do eixo padrdo

de 8,2 tf, calculado pelo método da AASHTO;

SNC = numero estrutural corrigido,

TR = varidvel indicadora do tipo de revestimento (TR = 0, mistura

asfaltica; TR = 1, tratamento superficial),

Dyg = deflexdo com Viga Benkelman (1 0~ mm);

P = porcentagem do pavimento que recebeu reparos de remendos

profundos; e

Dp = deflexdo com Dynaflect (0,001 polegadas = 0,0254mm).

Albuquerque (2007) destaca que o fato de o modelo da equacdo 2, correlacionando a
irregularidade com o numero estrutural, ter apresentado desempenho insatisfatério, com baixo
coeficiente de determinacao pode ser devido ao método de calculo do SNC utilizado. Nas
regides monitoradas para o desenvolvimento do modelo, o subleito ¢ constituido de solo

lateritico, e a utilizagdo de valores medidos de ISC, que para solos lateriticos sdo
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particularmente baixos, acabou subestimando a capacidade estrutural dos pavimentos

considerada nos modelos e diminuindo sua correlagao com o QI.

Queiroz (1981) em seu trabalho também determinou equacdes relacionadas ao trincamento

dos pavimentos.

2.2.2.2 Modelos desenvolvidos por Paterson

Fazendo uso de métodos estatisticos de regressao, Paterson (1987) desenvolveu modelos de
previsdao dos principais defeitos dos pavimentos, tais como trincamento, irregularidade e

afundamento de trilha de roda.

Para a irregularidade longitudinal dos pavimentos, Paterson desenvolveu o modelo

apresentado na equacgao 7.

IRI =| IR, +725(1+ SNC)™** x NE, |x £*'4" (equagdo 7)

R?=0,75

Onde: IRl = irregularidade longitudinal dos pavimentos (m / km);
IRIy = irregularidade longitudinal inicial (m / km);
SNC = numero estrutural corrigido;

NE4 = representa o numero equivalente acumulado de solicitagcoes do
eixo padrdo de 8,2 tf, calculado com fator de carga da AASHTO

(milhoes por faixa), e
AGE = idade do pavimento desde a construg¢do, restaurag¢do ou
reconstru¢do (anos).

Para o afundamento de trilha de roda, por sua vez, Paterson desenvolveu o modelo

apresentado na equagao 8.

Thiago Vitorello (tvitorello@hotmail.com). Dissertagdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2008.



57

RDM =1,0x AGE"'* x SNC™"*” x COMP™>** x NE™ (equagdo 8)
R?=0,42
Com:
ERM =0,0902 +0,0384x DEF —0,009x RH (equagdo 9)
+0,00158 x MMPx CRX

Onde: ~ RDM = profundidade média das trilhas de roda (mm);

COMP = indice de compactagdo relativa média ponderada pela

espessura da camada, sendo obtido em Paterson (1987);

DEF = deflexdo maxima média medida com viga Benkelman

(10~ mm);

RH = variavel que indica se o pavimento é restaurado ou ndo (RH=0,

original; RH=1, restaurado),
MMP = precipitacao média mensal (m / més), e

CRX = drea de trincamento indexado, sendo obtido em Paterson

(1987).

AGE = idade do pavimento desde a construgdo, restaura¢do ou

reconstru¢do (anos).
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2.2.2.3 Modelos desenvolvidos por Marcon

Reunindo dados de levantamentos de 2.500km da malha rodoviaria do Estado de Santa
Catarina, Marcon (1996) desenvolveu linhas de tendéncia de pavimento para parametros
como irregularidade longitudinal, deflexdes maximas médias, indice de gravidade global e
afundamento de trilha de roda. Os modelos relacionaram o pardmetro de desempenho do
pavimento com a idade do revestimento ou com o nimero equivalente de operagdes do eixo
padrdo. Os modelos foram desenvolvidos para trés diferentes regides geologicas. A regido
denominada, por Marcon (1996), como sendo Regido 2, ¢ a que mais se aproxima das

caracteristicas do presente estudo.

Para deflexdes, Marcon (1996) desenvolveu para a Regido 2 os modelos apresentados na
equacdo 10, relacionando com a idade dos pavimentos, e na equagdo 11, relacionando com o

numero equivalente de operagdes.

DEFM = 24,288 +3,5458 x IDADE (equagdo 10)
R>=10,37
DEFM = 44,928 +1,0x107° x NA (equagdo 11)
R?= 0,50

Os dados de irregularidade longitudinal para a Regido 2 foram ajustados nos modelos
apresentados na equagdo 12, relacionando com a idade, e na equagdo 13, relacionando com o

numero estrutural.

QI =18,348+1,1635x IDADE (equagdo 12)
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R?=0,29
OI =25,783+4,0x10™° x NA—5,0x107" x NA* (equagdo 13)
R?=0,32

Para o afundamento de trilha de roda, para a Regido 2, foram desenvolvidos os modelos da
equagao 14 e 15, respectivamente relacionando com a idade e o nuimero estrutural dos

pavimentos.

TRI =1,8228+0,2325x IDADE (equagado 14)

R*=0,28

TRI =3,3051+5,0x107" x NA (equagdo 15)

R*=1026

Para o indice de gravidade global, para a Regido 2, foram elaborados os modelos apresentados
na equagdo 16, que relaciona o indice com a idade, e na equagdo 17, que relaciona o indice

com o nimero equivalente de operagoes.

1GG =-2091+5,01xIDADE (equagdo 16)

R?=052
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IGG =8,7647+2,0x107° x NA—-1,0x107"* x N4* (equagdo 17)

R?=10,61

Onde:  DEFM = deflexdo mdxima média (1 0~ mm),;
QI = quociente de irregularidade (cont. / km);
TRI = profundidade média de trilhas de roda (mm);
IGG = indice de gravidade global;

IDADE = idade do pavimento desde a construgdo, restaura¢do ou

reconstru¢do (anos) ; e

NA = numero equivalente de operagoes do eixo padrdo de 8,2 tf,

calculado com o fator de carga da AASHTO.

Destaca-se, nos modelos desenvolvidos por Marcon a praticidade das equagdes, estando os

parametros relacionados somente a idade ou ao nimero equivalente.

2.2.2.4 Modelos desenvolvidos por Basilio

Basilio (2002) desenvolveu linhas de tendéncia de desempenho para rodovias do Estado de
Goids. As linhas de tendéncia foram propostas para dois tipos de revestimentos, com
tratamento superficial duplo (TSD) e com concreto asfaltico (CBUQ). Esta revisdo focara os

resultados obtidos por Basilio (2002) para pavimentos revestidos com CBUQ.

Foram desenvolvidas por Basilio (2002) linhas de tendéncia para deflexdo (equacao 18),
irregularidade longitudinal (equagdo 19), afundamento de trilha de roda (20) e trincamento

(equagdo 21).
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DEFM =7x107" x NA> +9x1077 x NA+ 57,602 (equagdo 18)
R2=0,61
OI =3x107"° x NA> +2x107° x NA+37,741 (equagdo 19)
R?=0,61
ATR =6x107 x NA+1,9814 (equagdo 20)
R?= 0,66
TRI =1x107° x NA—0,6982 (equagdo 21)
R2=0,81

Onde:  DEFM = deflexao mdxima média (1 0 mm);
QI = quociente de irregularidade (cont. / km);
ATR = profundidade média de trilhas de roda (mm);
TRI = porcentagem da area trincada;

NA = numero equivalente de operagoes do eixo padrdo de 8,2 tf,

calculado com o fator de carga da AASHTO.
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Destacam-se os excelentes coeficientes de determinacdo obtidos nas linhas de tendéncia

desenvolvidas por Basilio (2002).

2.2.2.5 Modelos desenvolvidos por Yshiba

Com dados obtidos da malha rodoviaria do Estado do Parana, Yshiba (2003) elaborou
modelos estatisticos de deflexdo e irregularidade longitudinal, sendo desenvolvidos modelos

de regressao para pavimentos originais e restaurados.

Para pavimentos com revestimento original, foram obtidos os modelos apresentados na

equacdo 22, para deflexdo, e na equagdo 23, para irregularidade longitudinal.

DEF =56,0+8,7P(1)+4,25P(N)—4,75P(S) (equagdo 22)
+1,81x P(1)x P(S)
R?=0,62
IRl =2,8+0,38P(1)+0,31P(N)—-0,16P(S) (equagdo 23)

+0,09x P(1)x P(N)—0,08x P(1)x P(S)

R*=1075

Onde:  DEF = deflexdo determinada com a Viga Benkelman (1 0~ mm);

IRI = irregularidade longitudinal do pavimento (m / km);

P(l)= r-13 , sendo 1 a idade em anos do revestimento,
N-5x10"
P(N)=——-—
10 , sendo N o numero de solicitagoes de trafego, e
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§-5,5

, sendo S o numero estrutural corrigido.

P(S) =

Para pavimentos restaurados, por sua vez, foram desenvolvidos os modelos apresentados na

equacgdo 24, para deflexdo, e na equagao 24, para irregularidade longitudinal.

DEF =472+22P(1)+3,81P(N)—-2,7(PS) (equagdo 24)
+1,44x P(N)x P(S)
R?=0,83
IRl =2,37+0,12P(1)+0,22P(N)—0,14P(S) (equagdo 25)
R?=0,81

2.2.2.6 Modelos desenvolvidos por Benevides

Benevides (2006) elaborou modelos de irregularidade longitudinal para a malha rodovidria da
regidio Metropolitana de Fortaleza, no Estado do Ceara, correlacionando-a com o Indice de

Condic¢ao do Pavimento, deflexdo, nimero estrutural e porcentagem de trincamento.

IRI =—0,141- PCI —0,0211- DEF —0,00641-TF (equagio 26)
+15,636

R?=10,86
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IRI =-8,303- PCI —0,812- NEC —0,0050 - TF (equagio 27)
+101,844

R?=0,93
Onde: IRl = irregularidade longitudinal do pavimento (m/km);

PCI = Indice de Condi¢do do Pavimento (%),

DEF = deflexdo determinada com FWD (1 0~ mm);

NEC = numero estrutural corrigido obtido por correlagdo com a

deflexdo determinada com FWD; e
TF = porcentagem padrdo do defeito Trinca por Fadiga (%).

2.2.2.7 Modelos desenvolvidos por Albuquerque

Com o objetivo de propor a estruturagdo necessaria de um SGP apropriado aos Estados do
Nordeste brasileiro, Albuquerque (2007) realizou um denso estudo em sua tese de doutorado
no qual desenvolveu modelos de previsdo de desempenho a partir de levantamentos ocorridos
nos Estados da Paraiba e Ceard. Albuquerque (2007) fez uso de poderosas ferramentas
estatisticas na elaboracdo dos modelos de desempenho. Foram desenvolvidos modelos para
revestimentos em mistura asfaltica e tratamento superficial, sendo, nesta revisao, apresentados

os elaborados para misturas asfalticas.

Para o Estado da Paraiba, Albuquerque (2007) desenvolveu modelos de previsdao de deflexao

(equagdo 28) e de indice de gravidade global (equagao 29).

DVB — e(3,747+0,092C—0,()95S+0,299N) (equagao 28)

R?*=091
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]GG — 47,7 + e(3,31-*—0,53C—l,55S+0,46N) (equagao 29)

R*=10,88

Onde:  Dvyg = deflexdo determinada com Viga Benkelman (10 N mm);
IGG = indice de gravidade global;
C = parametro representativo das condi¢oes climaticas,
S = parametro representativo do numero estrutural corrigido; e

N = pardmetro representativo do numero equivalente acumulado de
solicitagoes do eixo padrdao de 8,2 tf, calculado pelo método da

AASHTO.
Para o Estado do Ceard, foram desenvolvidos modelos de previsdo de desempenho para
deflexdo (equagdo 30), irregularidade longitudinal (equacdo 31) e indice de condi¢do do

pavimento (equagdo 32).

DFWD — e(3,6783 +0,0601 C-0,3265 S+0,0888 N) (equagao 30)
R?=0,84

IR[ — _173 ’35 + e(5,177+0,0011C—O,0023 S+0,0046 N) (equa(;ﬁo 31)
R*=10,79
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PCR =71,3-4,1C+3,55-14,6 N (equagdo 32)

R?=0,89

Onde: Drwp = deflexdo determinada com FWD (1 0 mm);
IRI = indice de irregularidade longitudinal (m/km);
PCR = indice de condig¢do do pavimento;
C = parametro representativo das condi¢oes climaticas;
S = pardmetro representativo do numero estrutural corrigido; e

N = pardmetro representativo do numero equivalente acumulado de
solicitagoes do eixo padrdo de 8,2 tf, calculado pelo método da

AASHTO.

A descri¢do dos parametros representativos das condigoes climaticas (C), do
numero estrutural (S) e do numero equivalente de solicitacoes (N) é

encontrada no trabalho de Albuquerque (2007).

2.2.2.8 Modelos desenvolvidos por Lerch

Lerch (2003) desenvolveu modelos de avaliagdo da reducdo da irregularidade longitudinal
apo6s aplicagdo de camada de reforco. O trabalho foi elaborado para pavimentos do Estado do

Rio Grande do Sul.

A equagdo 33 apresenta o modelo desenvolvido por Lerch (2003).

AIRI =0,31- ESP+0,87-IRI

antes

-3,17 (equagdo 33)

R?=1097
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Onde: AIRI = IRlanes - IRlapss = variagdo do indice de irregularidade

longitudinal (m/km) com a aplicag¢do de camada de reforgo;
ESP = espessura da camada de reforgo (cm); e

IRIunes = indice de irregularidade longitudinal antes da aplicag¢do do

refor¢o (m/km);

2.2.2.9 Modelos desenvolvidos por Nakahara

Nakahara (2005) realizou um estudo experimental sobre o desempenho de reforcos de
pavimentos asfalticos executados na Avenida Bandeirantes, via urbana com elevado volume
de trafego comercial pesado localizada no municipio de Sao Paulo. Para o desenvolvimento
da pesquisa, foram monitorados os pavimentos durante quatro anos desde a mais recente

restauracao executada.

Para a irregularidade, obteve-se modelo para a variacdo da irregularidade apds a restauracao

(equagdo 34) e para a evolugdo da irregularidade (equacdo 35, 36 ¢ 37).

AIRI = ~2,383 + 0,102 x h,,, + 0,862 x IRI (equagdo 34)

antes

R?=10,90

Onde: AIRI = IRlanes - IRlapss = variagdo do indice de irregularidade

longitudinal (m/km) com a aplica¢do de camada de reforgo;
hyer = espessura da camada de reforgo (cm); e

[RIantes = indice de irregularidade longitudinal antes da aplica¢do do

reforgo (m/km);
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7 1 (equagdo 35)
0,497 + 0,086 x REF —7,800 x10 °x Dx N

R = 1 (equagdo 36)
0,486 + 0,031 x REF —9,290 x 10~ x g%

1 (equagdo 37)

IRI =
0,675 +0,076 x REF —1,570 x10 *x Dx N , - 0,012 xIn N,

Onde: IRl = indice de irregularidade longitudinal (m/km);

REF = variavel indicadora da espessura de reforco (-1, se hyr <I0cm,

ou 0 se hyer>10cm);
D = deflexdo medida com o FWD (mm);

N = numero de repeti¢oes equivalentes ao eixo padrdo de 80kN,

segundo o critério do DNER, em eixos-padrao/dia;
idade = idade do pavimento desde a restauragdo (anos);

Na = numero de repeticoes equivalentes ao eixo padrdo de 80kN,

segundo o critério da AASHTO, em eixos-padrdo/dia;

Também foram desenvolvidos por Nakahara (2005) modelos de previsao de desempenho para

o0 inicio ¢ evolucao do trincamento.
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3 METODOLOGIA

3.1 CENARIO DO ESTUDO

A estrutura de pavimento avaliada nesta dissertacdo esta situada no trecho da rodovia
BR-290/RS entre as cidades de Osoério e Porto Alegre, segmento conhecido como Free Way,
que estd, desde 1997, sob a concessdo da Concessiondria da Rodovia Osdrio - Porto Alegre

S/A — Concepa. A figura 8 apresenta um mapa da localiza¢do da rodovia analisada.

7’ 0SORIO

Figura 8: Localizagdo do trecho da rodovia a ser analisada nesta
pesquisa.
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3.1.1 Historico da rodovia

A BR-290/RS ¢ considerada a “espinha dorsal” do estado do Rio Grande do Sul, cruzando o
estado do litoral norte em sentido oeste, at¢ o municipio de Uruguaiana, na divisa com a
Argentina, passando por Pantano Grande, Sdo Gabriel, Rosario do Sul e Alegrete. A rodovia ¢
uma rota estratégica para o Mercosul e principal acesso a Porto Alegre e regido metropolitana,
sendo também o caminho mais utilizado pelos motoristas que se destinam ao litoral, chegando

a registrar movimento superior a 50 mil veiculos em um tnico dia de verao.

O trecho da rodovia BR-290/RS entre as cidades de Osoério e Porto Alegre foi inaugurado em
1973 com o projeto grandioso de ser a primeira auto-estrada brasileira. Construida para ligar o
litoral gatucho a capital, Porto Alegre, a rodovia nasceu em uma época em que o Governo

Federal estava investindo em grandes obras rodoviarias.

Dotada, nesse trecho, de duas pistas de sentidos opostos separadas por um canteiro central, a
rodovia apresenta um elevado padrdo de qualidade, diferenciando-a de todas as demais
rodovias do estado. O tragado da rodovia encontra-se em um relevo plano, possuindo, em

conseqliéncia dessa caracteristica, raios amplos.

Logo apos a sua inauguragao, foi iniciada a cobranca de pedagios na rodovia. No entanto, os
problemas no pavimento comec¢aram a aparecer e a verba financeira arrecadada ndo conseguia
suprir a caréncia. Em 1989, sem a necessaria organizagdo operacional, a cobranca de pedagio
foi paralisada. Com intimeros problemas mais graves e emergenciais em outros setores, o
Governo Federal ndo possuia verba financeira para investir em suas rodovias, que estavam
atingindo uma situagdo bastante critica, como era o caso da BR-290/RS. A saida encontrada
para esse impasse foi realizar um programa de concessoes. Assim, com a dificuldade do
Governo Federal em dispor de recursos para a manuten¢do da malha rodovidria, foi criado em
1994 o primeiro Programa de Concessdo Rodoviaria do Brasil, no qual a rodovia BR-290/RS,

entre os km 0 e 112, foi incluida (PER, 1994).

Em 1997 a Construtora Triunfo, atualmente Triunfo Participagdes e Investimentos e SBS
Engenharia e Construgdes criaram oficialmente a empresa Concessiondria da Rodovia Osoério
- Porto Alegre S/A — Concepa com o objetivo exclusivo de administrar a rodovia BR-290, no
trecho entre Osoério, no km 0, e Eldorado do Sul, no km 112. A entrada da cidade de Porto

Alegre, capital do Estado, situa-se nesse trecho, no km 96,5 da rodovia.
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Com o inicio da concessdo, passou-se a realizar novamente a cobranca do pedagio.
Atualmente ha trés pragas de cobranca de pedagio nesse trecho: em Santo Antonio da Patrulha

(km 19), em Gravatai (km 77) e em Eldorado do Sul (km 110).

O pavimento do trecho concedido encontrava-se, em 1997, com inumeros defeitos estruturais
e funcionais, percebendo-se, desde entdo, que uma série de reparos e restauragoes se faziam
necessarias. A largura de sua plataforma de rolamento também estava inadequada para a
capacidade de trafego ao qual a rodovia era submetida, principalmente no verdo gatcho.
Antes da concessdo, a rodovia entre as cidades de Osorio e Porto Alegre possuia uma
plataforma com 12m de largura. A seguranca de trafego também era comprometida pela
inexisténcia de acostamento interno (a esquerda) e pela péssima condi¢do que o pavimento se
encontrava. Como melhoria em relagdo a seguranca e conforto ao rolamento, a Concepa esta
ampliando a plataforma de trafego das pistas, aumentando em 4,25m a sua largura. Em sua
configuracdo final, a plataforma de trafego tera 16,25m de largura, distribuida em trés faixas
com 3,75m, com acostamento externo de 3m e acostamento interno — que nao havia antes da
concessao — de 2m, conforme figura 9, sendo essa uma das principais obras a serem realizadas

pela concessionaria ao longo de seu periodo de concessao.

Antes da ampliacédo Depois da ampliagao

CANTEIRO CENTRAL

Faixa de seguranca

Acostamento

medidas em metros

Figura 9: Configuracdo da pista da rodovia BR-290/RS antes e apds a
obra de ampliacdo que a concessionaria esté realizando.
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O alargamento da pista em 4,25m pode ser melhor visualizado em uma se¢do transversal
esquematica da obra de ampliacao, figura 10, na qual também ¢ apresentada a redistribuicao

das faixas de trafego.

12,00m ’ 425m
Faixa de Faixa de Faixa de Acostamento
Rolamanto Rolamento Rolamenta Externo

ANTES AMPLIACAO

3.50m 350m 300m 200m

1 i 1 1
Acostamento Faixa de Faixa de Faixa de Acostamenio
Interna Rolamento Rolamanto Rolamanto Extermo
AP0OS AMPLIAGAO
. 200m 3.75m 375m ; 3.75m 300m

Figura 10: Secdo transversal da pista apresentando a configuracao da
pista antes e ap6s a ampliagdo.

Até o inicio do ano de 2008, a rodovia ja estava com a ampliagdo concluida em toda a pista
sentido Osorio — Porto Alegre (denominada pela Concessionaria como sendo Pista Norte) e
em parte da pista no sentido Porto Alegre — Osodrio (denominada pela Concessionaria como

sendo Pista Sul), conforme esquema ilustrativo apresentado na figura 11.

Conforme visualizado na figura 11, na pista sentido Osério — Porto Alegre as obras de
ampliacao estdo concluidas, enquanto na pista contraria, sentido Porto Alegre — Osorio, a
pista j& estd ampliada entre os km 70 e 96,5 e entre os km 24 e 37. De acordo com revisdes do
Programa de Exploracdo da Rodovia (PER, 2005), a concessionaria tem como previsdo a

conclusdo das obras de ampliagdo no biénio 2010/2011.

Como outras significativas melhorias proporcionadas pela concessao da rodovia, merecem ser
destacadas, além da ampliagdo da plataforma de trafego, a execug¢do do pavimento em
whitetopping (pavimento de concreto de cimento Portland) em cerca de 15km da rodovia,
trecho destacado na figura 11, apresentada anteriormente, o emprego em grande escala de
asfaltos modificados, proporcionando melhorias a camada asféltica, e constru¢do de viaduto

no acesso a cidade de Eldorado do Sul.
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PORTO ALEGRE (KM 96,5)

LIACAO DA RODOVIA
PAVIMENTO EM WHITETOPPING

N AmP

Figura 11: Esquema dos trechos em que as obras de ampliacao da
rodovia ja estdo concluidas.
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No ano de 2005, foi inserido no trecho de concessdao da Concepa o segmento da rodovia BR-
116/RS entre os km 291,2 e 299,9 (8,7km), juntamente com o trevo de acesso a cidade de
Guaiba (localizado no km 299,9). Como obras a serem realizadas nesse trecho incorporado a
concessao, estdo a recuperagdo do pavimento existente, a duplicagdo total do trecho através de
execucdo de mais uma pista e a constru¢do de dois viadutos no local de acesso a Guaiba,

elevando o nivel da BR-116/RS.

3.1.2 Estrutura avaliada

Por ser uma estrutura com perfil conhecido por completo desde as camadas de terraplenagem
(sabendo-se as caracteristicas dos materiais constituintes de todas as camadas) e ser uma
estrutura adotada em uma grande extensdo da rodovia BR-290/RS e também, com algumas
adequagdes, em outras rodovias da regido sul do Brasil, definiu-se que a estrutura de

pavimento a ser analisada seria justamente a da ampliagao das pistas de rolamento.

Entre os km 72 e 96,5, em ambos os sentidos, por haver um largo canteiro central entre as
duas pistas, a ampliagdo ocorreu junto ao bordo interno, pelo canteiro, evitando maiores
volumes de aterro. Ja entre os km 0 e 72, o canteiro central ndo possuia largura para

comportar a ampliacdo € a mesma teve que ser realizada pelo bordo externo das pistas.

Em andlises das condig¢des estruturais, funcionais € comportamentais de pavimentos de
rodovias com mais de uma faixa de trafego em cada sentido, normalmente considera-se a
faixa mais solicitada pelo trafego como sendo a representativa da rodovia, comandando, a
partir dela, as decisdes do Sistema de Geréncia, abrangendo-as para toda a plataforma. Desse
modo, os levantamentos de monitoragao muitas vezes sao realizados apenas sobre essa faixa.
No caso da Free Way, que possui trés faixas de trafego em cada sentido, a faixa mais
solicitada, destinada a veiculos de trafego pesado, ¢ a externa. Essa pesquisa, assim, focard as

analises na faixa externa da rodovia.

Como somente entre os km 0 e 72 da rodovia a ampliagdo ocorreu pelo lado externo, a
pesquisa sera desenvolvida nos segmentos ja ampliados da rodovia neste trecho. E neste
trecho que também situam-se os segmentos em whitetopping, que nao serdo considerados na
analise. A tabela 4 apresenta os segmentos da rodovia a serem considerados na analise

desenvolvida neste estudo.
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Tabela 4: Segmentos da rodovia a serem considerados neste estudo.

Pista (sentido) Estaca [km]

1+000,00 a 23+000,00
Osorio - Porto Alegre 30-+000,00 a 32+000,00
(Pista Norte) 40+000,00 a 48+000,00

55+000,00 a 70+000,00

Porto Alegre — Osoério
24+000,00 a 37+000,00
(Pista Sul)

Foram desconsiderados os segmentos de transi¢do (inicio e término) e o segmento entre os km
25 e 30 da pista sentido Osdrio — Porto Alegre, por ter sido, nesse segmento, executado um
recapeamento em toda a plataforma em um periodo posterior a ampliagdo, além dos trés

segmentos que contemplam pavimento em whitetopping.

A estrutura de ampliagdo tipica adotada na rodovia, e a utilizada neste estudo, contempla em
60cm de espessura de areia, como refor¢o do subleito local, 30cm de espessura de material
primario pétreo (basalto), 15cm de espessura de base de brita graduada (basalto) e 8cm de

espessura de revestimento com CBUQ, conforme figura 12.

Secao Transversal Tipo do Pavimento
Alargamento pelo lado externo

12,00m 4.25m
Pista Existente Alargamento
2,00m 3,75m 3,75m 3,75m 3,00m

1,60m
Fresagem

Brita Graduada

0,30 Material Primério

0,15m

Areia

base de brita graduada - 15cm

T AT R SN M N T
A R

sub-base - material primario - 30cm
ELME TG = e e

"

Figura 12: Estrutura tipica a ser considerada nesta pesquisa.
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Os materiais pétreos empregados nas camadas de revestimento, de base e de sub-base sdo
rochas basalticas basicas, extraidas de jazida localizada no municipio de Santo Antonio da
Patrulha, RS, proxima do km 30 da rodovia BR-290/RS. Os materiais pétreos empregados
neste trabalho foram estudados anteriormente em outras pesquisas (Casagrande, 2003; Rohde,

2007).

Adotou-se, como reforco do subleito local da estrutura de pavimento em estudo, uma camada
de 60cm de areia. A areia utilizada, de origem litordnea, foi obtida de jazida localizada

proxima a cidade de Osorio.

Na camada de sub-base, empregou-se o agregado obtido do primario no processo de britagem,
com diametro maximo de 100mm. Na execug¢do, realizou-se o bloqueio dessa camada com

pedrisco, preenchendo os vazios, sendo esta uma técnica comum em obras rodoviarias.

A camada de base da estrutura, com 15cm de espessura, ¢ constituida de base de brita
graduada, estando a granulometria préxima ao centro da Faixa A do DNER (1997).
Casagrande (2003) estudou a brita graduada utilizada nesta pesquisa, obtendo a variacdo do

modulo de resiliéncia do material em funcao da soma das tensdes principais.

O concreto asfaltico utilizado como era de caracteristicas varidveis, com alguns segmentos
sendo executados com asfalto convencional, outros com asfalto borracha e outros, mais
recentes, com asfalto modificado com polimero. Devido a dificuldade de mapeamento
informando os locais em que foram aplicados cada tipo de asfalto, definiu-se em ndo

considerar tal diferenciagdo na analise.

Diferentemente de outros estudos de calibra¢do e elaboracdo de modelos e tendéncias de
desempenho de pavimentos rodoviarios, na analise realizada tinha-se a certeza de toda a
estrutura de pavimenta¢do, bem como das caracteristicas dos materiais. Em muitos estudos, a
estrutura do pavimento ¢ definida a partir de sondagens em pontos localizados. A experiéncia
rodoviaria tem mostrado que as estruturas de pavimentos sdo significativamente variaveis ao
longo da extensao de uma rodovia, principalmente quando se trata de rodovias antigas, que ja

passaram por diversas intervengdes em sua estrutura, com recapeamentos, por exemplo.
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3.2 LEVANTAMENTOS REALIZADOS

Para a elaboracdo das tendéncias de desempenho da estrutura de pavimento analisada, reuniu-
se um conjunto de levantamentos existentes para o trecho e estrutura em estudo. Foram
obtidos dados de trafego e das condigdes estruturais, funcionais e comportamentais do

pavimento.

3.2.1 Informagdes do trafego

Determinou-se o trafego ao qual a estrutura analisada foi submetida a partir de contagens
automaticas realizadas por sensores instalados na pista junto das cabines de cobranga de
peddgio. No estudo, foram considerados os dados da praca de pedagio localizada no
municipio de Santo Antonio da Patrulha, no km 19 da rodovia BR-290/RS, em que ha a
cobranca de pedagio somente na pista sentido Porto Alegre - Osoério. Assim, o trafego
contabilizado refere-se somente ao determinado na pista desse sentido. Para a pesquisa,
considerou-se o trafego no sentido oposto, Osério — Porto Alegre, como sendo o mesmo do

sentido em que ha a contagem do trafego, Porto Alegre — Osorio.

J4

Em conjunto com a contagem de trafego, ¢ realizada, através da distancia dos eixos, a
classifica¢do dos veiculos. Os veiculos sdo divididos em quinze categorias de acordo com o
numero de eixos. Essa classificagdo ¢ a mesma utilizada no estabelecimento de diferentes
valores na cobrancga de pedagio. A tabela 5 apresenta as categorias em que os veiculos sdo

classificados.
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Tabela 5: Classificacdo dos veiculos realizada pela concessionaria que
administra a rodovia BR-29/RS.

categoria | n° de eixos descricdo

1 5 automovel sem rebogue, caminhoneta
serm rebogque furgdo simples
caminhdo leve, caminhdo trator, furgdo ~
2 2 . ;
dupla, dnibus(2 eixos)
automovel com semi rebogue,
3 3 . i
caminhoneta com semi rebogue
caminhdo sem rebogue, caminhio tratar
4 3 ) ; X
com semi rebogue, onibus(3 eixos)
5 4 automovel com rebogue, caminhoneta #! ﬁ!
com rebogue
caminhdo com rebogue, caminhao com
b 4 . .
semi rebogue (4 eixos)

caminhdo com rebogque, caminhao com
semi rebogue (5 eixos)

caminhdo com rebogque, caminhao corm
semi rebogue (B eixos)

=] 2 motocicletas, motonetas m

10 7 isentos

caminhdo com rebogue, caminhao com

U . semi rebogue (7 eixos duplos)
caminhdo com rebogue, caminhao com
12 9 . .
semi rebogue (B eixos duplos)
caminhdo com rebogue, caminhao com
13 10 . .
semi rebogue (9 eixos duplos)
caminhdo com rebogue, caminhao com
14 1 . .
semi rebogue (10 eixos duplos)
15 A valculos que ndo se enguadrem em

nenhna das categaras

Todas as informagdes da contagem volumétrica e classificatoria foram cedidas pela
concessionaria que administra o trecho da rodovia BR-290/RS pertencente a este estudo. A
concessionaria, no entanto, salienta que tais dados podem nao ser fiéis a realidade, em virtude
de falhas no sistema de contagem. Umas das falhas no procedimento de contagem relatadas
pela Concessionaria refere-se ao fato de, por estar instalado na pista, o sistema automatizado
ndo contabiliza eixos suspensos. Tal falha, no entanto, ndo interfere na andlise deste estudo,
visto que os eixos suspensos também nao exercerdo, sobre o pavimento, solicitagdes de carga.

Outras possiveis falhas do sistema serao desconsideradas.

Nos pavimentos rodoviarios, para realizar o tratamento das solicitacdes do trafego deve-se
converter as cargas de eixos em um numero equivalente de repeticdes de um eixo padrio.

Para tal conversdo, faz-se uso de fatores de equivaléncia de carga.

Thiago Vitorello (tvitorello@hotmail.com). Dissertagdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2008.



79

Os fatores de equivaléncia de carga podem ser obtidos pelo método da AASHTO ou USACE.

O fator de equivaléncia calculado pela AASHTO leva em consideragao a ‘“serventia” do
pavimento, a partir de caracteristicas da superficie dependentes do desempenho estrutural do
pavimento. O fator de equivaléncia da AASHTO ¢ adequado para projetos de restauracdo

(Albuquerque, 2007).

O fator de equivaléncia da AASHTO foi idealizado a partir de estudos de solicitacdes
tangenciais por um eixo padronizado de 8.165kgf para que conduzisse a um determinado
indice de serventia pré-definido. Essas solicitagdes tangenciais causam esfor¢os ao

revestimento do pavimento (Albuquerque, 2007).

Porém, os fatores de equivaléncia ndo dependem apenas da carga aplicada, mas da estrutura
do pavimento. Além disso, a utilizagdo dos FECs da AASHTO ¢ bastante influenciada pelas
condi¢des climaticas, do tipo de solo existente no subleito e das pressdes de inflagdo, sendo
necessario tomar os devidos cuidados com relagdo as condi¢des dos EUA, para onde foram

formulados, comparando as do Brasil (Pereira, 1992).

O célculo do fator de equivaléncia do USACE leva em consideragdo o "afundamento pléstico"
do pavimento, sendo aplicavel a resolu¢dao de problemas de dimensionamento onde a maior
preocupagdo € a prote¢ao da infra-estrutura do pavimento (subleito) quanto as deformacgdes
permanentes. O fator de equivaléncia do USACE ¢ adequado para projetos de pavimentos

novos (Albuquerque, 2007).

Os fatores de equivaléncia do USACE, como estdo associados a ruptura pléstica da por¢ao
inferior da estrutura, ndo sdo adequados para a resolug¢do de problemas ligados a estimativa da
vida das camadas betuminosas do pavimento no que respeita a fadiga. Além disto, a espessura
implicita para o célculo dos fatores de equivaléncia do USACE ¢ de 34,3cm, sendo inferior a

espessura das rodovias brasileiras de trafego pesado (Pereira, 1992).

A tabela 6 apresenta as equagdes utilizadas para calculo do FEC, para diferentes tipos de

eixos, pelos dois métodos observados anteriormente.
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Tabela 6: Equagdes utilizados para o calculo do FEC pelo método da

AASHTO e do USACE.

Tipo de Eixo

Meétodo (P é a carga do eixo em tf)

DNER/AASHTO

DNER/USACE

Simples de roda simples

p -2
7,77

4,0175

2,0782x107*x P

p e
8,17

Simples de roda dupla 1,832x107° x p&»#
1,528 x107% x p>**
P 414 (para P <11 tf)
Duplo Tandem roda dupla ( j

15,08

1,5920x107* x p>*7%°
(para P> 11 tf)

Tandem triplo roda dupla

8,0359x107° x p**%
(para P < 18 tf)

1,3229x107" x p*°™
(para P > 18 tf)

A partir do célculo dos fatores de equivaléncia de carga (FECs), € possivel determinar o fator

de veiculo (FV), relativo ao perfil de trafego verificado em pesagens por 100 veiculos da

amostra. O valor absoluto do fator de veiculo € obtido pela equagao 38.

Fy =+

Y (p,xFEC, )

100

Onde:  FV = fator de veiculo;

(equagdo 38)

pi = porcentagem de eixos tabulados em relagdo ao numero total de

veiculos da amostra; e
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FEC;, = fatores de equivaléncia de carga de cada categoria de eixo

indicada.

Por fim, a expressdo geral para o calculo do nimero de repetigdes equivalentes do eixo padrao
(Nacum), @ uma taxa de crescimento (), no periodo de projeto (P) €, portanto, para crescimento

linear, a apresentada na equagao 39.

2 _ (equacdo 39)
Ny =365% VDMX[(1+PzXZt) 1] XEFVXF, xF xF,
N .
Onde: VDM = Volume Diario Médio, calculado com base nas contagens

volumétricas e classificatorias da via;

Fr = fator de frota comercial, que representa a porcentagem de

veiculos comerciais existentes em relagdo ao universo da frota;

Fs = fator de sentido, uma vez que o volume acumulado de veiculos
devera ser conmsiderado em apenas um sentido (caso a via apresente
dois sentidos); ¥s = 1,0 para vias com um sentido apenas e Fs = 0,5

para vias com dois sentidos de trafego;

Fq = fator de distribui¢do de frota por faixa, caso a via possua mais de
uma faixa de trafego por sentido; sdo comumente utilizados valores de

Fqentre 0,8 e 1,0.

O numero de solicitagdes equivalentes do eixo padrdo (N,.m) foi determinado, nesta

dissertacdo, considerando-se as seguintes condicdes:

a) - o Volume Diério Médio (VDM) foi calculado com base no trafego total de veiculos

comerciais da contagem de trafego obtida;

b) - seguindo a condi¢do apresentada acima e como no estudo o objetivo ¢ determinar o

nimero equivalente de cargas ao qual a estrutura de pavimento foi solicitada desde a
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sua construcao, € nao o total solicitado em um ano de analise, substituiu-se o produto

“365x VDM > pelo trafego total de veiculos comerciais (Vy);

¢) - no estudo, estima-se o niumero de operagdes acumuladas no histérico da rodovia,

entdo ndo se considera o termo de projecdo do trafego;

d) - o fator de veiculos (FV) foi determinado com base nas contagens classificatorias e
considerando o fator de equivaléncia de carga (FEC) calculado pelo método da

AASHTO;

e) - como no VDM considerou-se somente o trafego comercial, o fator de frota comercial

ndo necessitou ser considerado (Fy = 1);

f) - os dados de contagem fornecidos pela concessiondria sdo apenas de um sentido da

rodovia, assim, o fator de sentido também pode ser desconsiderado (F = 1);

g) - considerou-se que 80% do trafego comercial transita pela faixa externa da rodovia,

assim, assumiu-se o fator de distribui¢do de frota por faixa igual a 0,80 (F,; = 0,80).

Desse modo, para a obtengdo do nimero equivalente de operagdes de eixo padrdo neste
estudo, desde a construcdo da estrutura de pavimento até o periodo do levantamento de

monitoragdo, considerou-se a equagao 40.

N, =V, x FV x0,80 (equacao 40)

acum te(periodo da construgdo - periodo do levantamento)

3.2.2 Deflexoes

O equipamento utilizado para realizar o ensaio de deflexdo na rodovia BR-290/RS foi o FWD
- “Falling Weight Deflectometer”, também conhecido como defletometro de impacto. O FWD

sdo medidores de deflexdao que transferem uma carga dinamica de impacto ao pavimento.

Dentre as vantagens de se utilizar o FWD, em relacao a outros medidores de deflexao, como a

Viga Benkelman e o Deflectografo Digital, podemos destacar a sua capacidade de simular,

Thiago Vitorello (tvitorello@hotmail.com). Dissertagdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2008.



83

aproximadamente, as caracteristicas de uma carga de trafego transiente em termos de
magnitude e freqiiéncia, o que ndo ocorre no ensaio estitico com Viga Benkelman. As
deflexdes resultantes se aproximam, portanto, daquelas que seriam causadas por uma carga
real dindmica. Essa simulagdo ¢ feita através da queda de um conjunto de massas, de uma
determinada altura, sobre um sistema de amortecedores capazes de transmitir ao pavimento
um pulso de carga com formato aproximadamente igual a uma sendide. Além disso o
equipamento permite a determinacdo precisa e rapida de deformadas completas, com

aquisi¢ao automatica de dados.

A carga ¢ transmitida ao pavimento através de uma placa de 30cm de didmetro. A carga é
medida através de uma célula de carga e tem duragdo de 25 a 30ms, tempo correspondente ao

da passagem de um veiculo com velocidade de 60 a 80km/h.

Na realidade, o FWD aplica pulsos de carga no pavimento em forma de ondas, que se
propagam no interior da estrutura a velocidades finitas e sdo registradas em diferentes
instantes pelos sensores. As deflexdes sdo medidas através de sete sensores posicionados de

forma a se construir a bacia de deflexdo. como representado na figura 13.
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Figura 13: Esquema do posicionamento dos sensores no FWD de
modo a determinar a bacia de deformagao (Fonte: IPR-720, 2006).
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Os dados de levantamentos utilizados nesta dissertagdo foram obtidos com o equipamento
FWD modelo Dynatest (figura 14). A figura 15 mostra o comboio de veiculos utilizados em
levantamento com FWD realizado na rodovia BR-290/RS, enquanto na figura 16 ¢

apresentado um detalhe do levantamento.

Figura 14: FWD modelo Dynatest.

Figura 15: Comboio de veiculos empregados no levantamento de
deflexdes com FWD (reboque no veiculo da frente).
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Figura 16: Detalhe do levantamento realizado na rodovia BR-290/RS
com o equipamento FWD.

3.2.3 Irregularidade longitudinal

A irregularidade de um pavimento é conceituada como o desvio da superficie da rodovia com
relagdo a um plano de referéncia, que afeta a dindmica dos veiculos, a qualidade de rolamento

e as cargas dindmicas sobre a via (DNER-PRO 182/94).

Na verdade, a irregularidade ¢ considerada como o melhor indicador de serventia de
pavimentos, a qual indica as condi¢des de rolamento. A irregularidade ¢ influenciada por
varios componentes, tais como: trincamento, desgaste, deformagdes e manutengdes realizadas.

Existem diferentes equipamentos para mensurar este parametro.

Os perfilometros a laser, a partir dos quais obteve-se os dados utilizados nesta dissertacdo, sdo
equipamentos de uso mais recente, que alia alta tecnologia com a maior precisdo nos
levantamentos de dados. Este equipamento ¢ composto por uma unidade de transdutores (em
uma barra), equipada com sensores a laser (com pelo menos dois, sendo um em cada trilha de
roda), dois acelerdmetros e um sensor de movimento inercial, € um computador PC com
“slots” para expansdo de capacidade. Todos esses equipamentos sdo instalados a um veiculo.

A figura 17 apresenta o equipamento perfilometro a laser acoplado a um veiculo de passeio
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em levantamento ocorrido na rodovia BR-290/RS. Foram levantadas as irregularidade em

ambas as trilhas da faixa externa da rodovia.

Figura 17: Perfilometro a laser em levantamento ocorrido na rodovia
BR-290/RS.

O funcionamento do perfilometro consiste na leitura simultdnea do deslocamento
longitudinal, da altura do veiculo até o pavimento e da aceleragdo vertical do veiculo (figura
18). Os dados sdo processados para que a aceleracdo vertical registrada seja transformada em
deslocamento vertical do veiculo. Com esta ultima medida, corrigem-se todos os valores de

altura para obter-se o perfil longitudinal.

As leituras dos perfis do pavimento sdo realizadas com o veiculo em movimento, na

velocidade da via, para posterior determinacgao dos indices de irregularidade.
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Figura 18: Esquema do funcionamento dos sensores nos perfildmetros
a laser (Barella, 2008).

Algumas sdo as vantagens e caracteristicas de perfilometros a laser da medi¢ao da

irregularidade longitudinal:

h) - Capacidade de medi¢ao em velocidades variaveis, preferencialmente maiores do que

30 km/h;

1) - Dispensa de trechos de calibragdo que sdo indispensaveis aos medidores do tipo-

resposta;
j) - Medicao independente da manutengdo das caracteristicas do veiculo;
k) - Melhor repetibilidade e maior precisdo nas medigdes; e

1) - Os resultados gerados por este tipo de equipamento ndo tendem a subestimar ou

superestimar a irregularidade, qualquer que seja sua grandeza.

3.2.4 Afundamento de trilha de roda

Os afundamentos de trilha de roda sdo deformagdes permanentes ocorridas no pavimento
deixando como conseqiiéncia um sulco onde passam os pneus dos veiculos. Sdo causadas pela
consolidacdo inicial relativo ao grau de compactacdo das camadas granulares, por

deformagdes estruturais e deformagdes plasticas.
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O afundamento de trilha de roda pode ser levantado por dois procedimentos diferentes. O
primeiro ¢ o referente a norma DNIT 006/2003-PRO, que determina a utilizagdo de uma
trelica de aluminio (figura 19), padronizada, tendo 1,20 m de comprimento na base, dotada de
régua movel instalada em seu ponto médio, e que permite medir, em milimetros, as flechas de

trilha de roda.

REGUA MOVEL DE ALUMINIO
DE 100 mm COM ESCALA

=

LiiiLl

p— ESCALA GRADUADA EM mm
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914 mm .
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6 mm x 38 mm ALUMINIO

=y

3 mm x 38 mm ALUMINIO

300 mm

1 1L

1200 mm

Figura 19: Trelica de aluminio utilizada na determinagdo do
afundamento de trilha de roda (DNIT 006/2003-PRO).

O segundo procedimento, igualmente ao levantamento de irregularidade, também utiliza o
perfildmetro a laser. Neste procedimento os sensores devem ter o posicionamento na barra de
forma que simule uma treli¢a (conforme o que se faz na norma DNIT 006/2003-PRO quando
se utiliza a trelica de aluminio). Para tanto, ¢ necessario o uso de pelo menos trés sensores a
laser, sendo dois deles posicionados sobre as trilhas de roda e o terceiro posicionado no meio,

entre os anteriores.

E importante salientar que essa ndao ¢ a maneira exata de se medir o afundamento de trilha de

roda, pois o nimero de pontos de medicdo (sensores) ¢ limitado, geralmente 3 ou 5 pontos.

Sendo assim, se a posi¢do de tais pontos em relagdo ao perfil transversal ndo for perfeita, ou

seja, se dois desses pontos ndo estiverem bem no ponto de afundamento maximo, € o outro ou
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os outros estiverem fora da zona de afundamento, a medida pode ndo representar a verdade

em termos de ATR (Barella, 2008).

Por outro lado, apesar do alerta, ndo se pode deixar de reconhecer que o método de medida do
ATR normalizado no Brasil pela norma DNIT 006/2003-PRO, que faz uso de uma trelica, ¢
muito rudimentar, pouco preciso, pouco produtivo e perigoso para o técnico de campo, que
muitas vezes se vé obrigado a realizar as medi¢des com a trelica sem o fechamento do trafego.
Por todos esses problemas, quando esta medida com a trelica ¢ realizada, ela ¢ feita com
intervalos muito grandes de espago, 40m, 100m, as vezes até 200m. Assim sendo, como o
método tradicional tém pontos negativos bastante evidentes, ndo ¢ ma escolha optar pela
avaliagdo com o perfilometro, seja pela seguranca, seja pela economia, seja ainda pelas
milhares de medidas que seriam possiveis nos mesmos 40 m em que a norma preconiza que

seja feita uma medida em cada trilha (Barella, 2008).

Quando utilizam-se 5 sensores a laser, os modulos 1 e 5 ficam nas extremidades da barra, os
modulos 2 e 4 ficam posicionados sobre as trilhas de roda e por fim, o mddulo 3 fica no meio

da barra, conforme representado na figura 20.

O calculo do ATR, quando utilizados 5 sensores, ¢ feito pelas seguintes expressoes:

Flecha csqueraa = L2 — (L1+L3)/2
e

Flecha direita — L4 - (L3+L5)/2

| BARRA LASER |

| | @ | | @ I

| | | | |
I I

| | | | |
| | | | |
| | | | |

1 L 1

I I

I Flecha Flecha I

PAVIMENTO

Figura 20: Sensores no levantamento de afundamento de trilha de roda
(Albuquerque, 2007).
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Com trés modulos, ¢ possivel medir somente a média do afundamento das duas trilhas, nao se
conseguindo individualizar a medi¢ao de cada uma das trilhas, uma vez que ndo se tem a
informacdo da inclinacdo transversal do pavimento (Barella, 2008). A figura 21 ilustra a

disposicao quando utilizados somente 3 sensores.

Figura 21: Disposicdo de 3 sensores no perfilometro a laser (Barella,
2008).

O calculo, para 3 sensores, ¢ feito pela seguinte expressao:

Flecha negia = (L2+L4)/2 —-L3

Vantagens e caracteristicas da medicao do ATR:

- Medi¢do muito mais segura para os técnicos que nao necessitam se expor aos riscos do

trafego, nem expor os usuarios a riscos maiores do que os necessarios;

- Possibilidade de medi¢do de muito mais pontos, gerando valores médios de ATR

continuamente, muito mais confidveis do que medicdes isoladas;

Os perfilometros a laser sdo capazes de realizar medigdes a freqiiéncia de aproximadamente

2000 medigdes por segundo.
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3.3 PROCEDIMENTOS DE ANALISE

Com todos os dados de levantamentos reunidos, partiu-se para a elaboracdo das linhas de
regressao representativas do desempenho do pavimento que melhor se ajustassem aos dados
dos levantamentos, seguindo-se, inicialmente, modelos como os apresentados na figura 22,

sendo que a apresentagao das fungdes partiu-se da seguinte orientagao:
a) FEixo das abscissas (variavel independente)

- numero estrutural de opera¢des acumulada N,..», calculado pelo método da

AASHTO (AASHTO, 1993).
b) FEixo das ordenadas (varidvel dependente)
- QI: quociente de irregularidade, em contagens/km;
- DEF: deflexdo maxima média, em centésimos de milimetros;

- ATR: afundamento nas trilhas de roda interna e externa, em milimetros.

O =2+ Newm
DEF =2+ b Nyum
ATR =2 + b Ny

QI, DEF, ATR

Afac L

Figura 22: Exemplo de modelos a serem obtidos na proposta de
tendéncias de desempenho de pavimentos para esta pesquisa.
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Na elaboracdo das tendéncias de desempenho, foi definida que a proposicdo seria para
modelos lineares, visto a praticidade desses para futura retroalimentagdao do sistema e uso das

linhas de tendéncias no SGP do administrador da rodovia.

3.3.1 Fatores determinantes na analise

No processo de andlise deste estudo, algumas consideragcdes foram realizadas no intuito de
estimar com maior confiabilidade e precisdo as tendéncias de desempenho para os parametros

considerados.

3.3.1.1 Interven¢des nos pavimentos

A concessionaria tem realizado continuamente servicos de conservagdo do pavimento ao
longo de todo o trecho concedido da rodovia BR-290/RS. Entre os principais servicos de
conservagdo do pavimento realizados, destacam-se a execucdo de micro-revestimento

asfaltico e remendos profundos.

O micro-revestimento asfaltico tem sua aplicagdo principal na conservagdo de pavimentos
agindo como elemento de impermeabiliza¢do e rejuvenescimento da condi¢do funcional do
pavimento em revestimentos com desgaste superficial e pequeno grau de trincamento.
Também ¢ utilizado para repor a condi¢dao de atrito superficial e resisténcia a aquaplanagem.
No entanto, ndo corrige irregularidades e deformagdes plasticas e nem aumentam a
capacidade estrutural do pavimento, embora a impermeabiliza¢cdo da camada de revestimento
possa reduzir as deflexdes pelo fato de evitar a penetracdo de agua as camadas subjacentes
(Bernucci et al., 2006). Desse modo, na analise desta dissertagdo, ndo foi considerada a
variacdo dos parametros de deflexdo, irregularidade e afundamento de trilha de roda em

funcao da aplicacdo de micro-revestimento asfaltico.

Os remendos profundos, por sua vez, sdo intervencdes mais pesadas, que contemplam a
remocao com fresadora da capa asfaltica existente e execu¢ao de nova camada asfaltica. As
espessuras de fresagem variam, mas, de acordo com levantamento da concessiondria, na
BR-290/RS, tem se trabalhado com a espessura média de fresagem variando entre 5 e 10cm.
Os remendos, diferentemente do micro-revestimento asfaltico, podem vir a alterar as
condi¢des estruturais, funcionais e comportamentais do pavimento. Assim, na andlise do
presente estudo, sera avaliada a possibilidade de consideracao das intervengdes realizadas no

trecho. Para tanto, foram levantados todos os segmentos que, ap6s a constru¢do da ampliagao,
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jé& sofreram interven¢des de remendos profundos na faixa externa da rodovia, faixa que se esta

analisando no estudo.

Na elaboracdo das tendéncias de desempenho, as intervencdes com remendos profundos
foram inseridas nas equagdes que regem as curvas de tendéncias através de uma varidvel
dummy (variavel dicotdmica). Ou seja, nas variaveis independentes, para cada pardmetro
considerado, além do trafego, representado pelo nimero estrutural N,.,, ha um parametro
variavel de acordo com a ocorréncia ou ndo de intervengdes no segmento. As fungdes
estabelecidas considerando as interven¢des com remendos profundos no pavimento seguem

os modelos apresentados na figura 23.

>

=}, se nido ocorreu
OI =a+Db. Nygygn + €. intervengio

DEF=a+b N, un+ i

QI, DEF, ATR

. . =1, ge ocorren
ATR=a+Db ;?\acm +C.1 intervencio

(a, b e c: parametros)

A"Vacum

Figura 23: Exemplo de modelos a serem obtidos na proposta de
tendéncias de desempenho de pavimentos para esta pesquisa
considerando as interven¢des com remendos profundos realizadas.

As configuragdes dos remendos executados também sdo importantes na analise dos resultados
obtidos, uma vez que a variagdo dos parametros pode estar relacionada a forma dimensional
dos remendos. Os remendos profundos realizados, pela concessionaria, em particular, podem
ser divididos basicamente em 3 tipos: remendos localizados, remendos nas trilhas de roda e
remendos em toda a faixa de trafego. Os remendos localizados sdo aqueles executados
pontualmente, com dimensdo méxima préxima de Im, corrigindo pequenos defeitos na
camada de revestimento. Os remendos nas trilhas de roda sdo os executados em grandes
extensdes, mas com pequena largura (préoxima a 1,0 metro), realizados apenas nas trilhas de

rodas, corrigindo trincas existentes nas trilhas e, principalmente, afundamentos de trilha de
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roda. Os remendos em toda a faixa de trafego, por sua vez, sdo os executados em grandes
extensdoes ¢ em toda a largura da faixa. A figura 24 apresenta esquematicamente € com

registros fotograficos exemplos dos 3 tipos basicos de remendos profundos executados.

remendos localizado s

REMENDOSTIPO 1

REMENDOS TIPO 2
remendos nas trilhas de roda

A

trafego
|

REMENDOS TIPO 3
remetdos em toda a faixa de

Figura 24: Representacdo esquemadtica dos 3 tipos de remendos
profundos usualmente executados na rodovia BR-290/RS.

Thiago Vitorello (tvitorello@hotmail.com). Dissertagdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2008.



95

3.3.1.2 Metodologia dos levantamentos

E de fundamental importincia que cada conjunto de pardmetros levantados em épocas
diferentes, quando reunidos em uma mesma andlise, tenha sido obtido com o mesmo
procedimento de ensaio. Nos levantamentos de monitoragdo ja hd muitas varidveis que
dificilmente podem ser controladas, como a condi¢do climdtica, representada principalmente
pela temperatura e precipitacdo pluviométrica, e operadores dos ensaios. Assim, mantendo a
metodologia dos levantamentos evita-se o aumento da variabilidade dos dados ocasionada por

fatores externos, nao representativos das condigdes do pavimento.

Para as deflexdes, ¢ importante que todos os dados reunidos tenham sido obtidos de
equipamento similares. As deflexdes maximas sdo, no Brasil, usualmente determinadas por
trés tipos de equipamentos: Viga Benkelman, Deflectografo Digital e FWD, ja descrito neste
capitulo. Se em uma mesma andlise forem reunidos dados de deflexdes obtidos com
diferentes equipamentos, podem haver diferencas em funcdo dessa variabilidade de
procedimentos de ensaio, que ndo estio relacionadas as condi¢des dos pavimentos. E

importante que a variabilidade dos equipamentos, quando ocorra, seja sempre considerada na

analise.

O mesmo vale para medidas de irregularidade longitudinal e de afundamento de trilha de
roda, uma vez que, comercialmente, ha diferentes equipamentos que medem esses parametros.
Mas até mesmo quando utilizado o mesmo equipamento tem que haver o cuidado para ser
seguido o mesmo procedimento e, quando ndo seguido, esse fato deve ser considerado na
analise. No caso da barra laser, utilizada nesta pesquisa para medir a irregularidade e o
afundamento de trilha de roda, ha op¢des de numero de laser a serem utilizados na medigao,

geralmente 3 ou 5, e essa defini¢do tem que ser considerada na analise de estudo.

3.3.2 Analise estatistica

De posse de todos os dados, utilizou-se, no auxilio da elaboracdo de melhores tendéncias de

desempenho das condi¢des dos pavimentos, ferramentas estatisticas na analise.

Para esta dissertagdo foram consideradas regressdes de tendéncias de desempenho com boa
correlacdo aquelas que apresentaram coeficientes de determinacdo (R?) superiores a 0,5.
Calculou-se também a Raiz do Erro Médio Quadratico Percentual (REMQP), que ¢ o desvio

padrdo da estimativa. O REMQP mede o erro tipico da previsdo do modelo (Spiegel, 1994),

Andlise de Desempenho de Estrutura de Pavimento Flexivel da Rodovia BR-290/RS no Trecho Osorio - Porto Alegre



96

sendo estabelecido um patamar de 8% para as andlises das tendéncias propostas neste estudo,

e ¢ calculado pela equagao 41.

. . 2 equacao 41
< [ylubservadu - ylprevisto j ( q ¢ )

i=1

REMOP =100%x .| -
n

y lobservada

Também foi calculado para os dados analisados o valor estatistico F (ou o valor F observado),
utilizado para determinar se a relacdo observada entre as varidveis dependentes e
independentes ocorre por acaso. O valor F ¢ calculado pela relagdo da soma dos quadrados da
regressao com a soma dos quadrados dos residuos. Quanto mais o valor F calculado (F.) for
superior ao valor F tabelado (Fi,p), obtido a partir da probabilidade da andlise estatistica e dos
graus de liberdade da regressdo e do residuo, maior a significancia da regressdo. Para esta
pesquisa, sera considerada uma boa regressao a que apresentar o valor F calculado superior a

cinco vezes o valor F tabelado (F, > 5 x Fp).

Com o intuito de melhor elucidar a tendéncia de desempenho proposta, realizou-se
complementarmente mais duas andlises, representando Testes de Hipdteses. A primeira foi o
Teste da Estatistica F (Teste da Razdo de Variancias), que foi utilizado para confirmar se dois
conjuntos de dados (real e estimado pelo modelo) podem vir de uma mesma populagdo quanto
as variabilidades dos dados. A segunda foi o Teste t (Teste de Hipotese de Igualdade de Duas
Meédias), que foi utilizado para confirmar se dois conjuntos de dados podem vir de uma

mesma populagdo quanto as médias dos dados.

Estas analises serviram para selecionar os modelos apresentados neste trabalho. A aceitagdo e
apresentacao dos modelos de previsao de desempenho ajustados seguiram a necessidade de

passar em pelo menos um dos testes de hipotese aplicados.
No caso do Teste da Estatistica F, a aceitacdo deve ser dada respeitando a seguinte condi¢ao:

1
P <F<F, 10 13, — tabelado

a/2;[n—1];[n,—1]
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Para o Teste da t, por sua vez, a aceitacao deve ser dada respeitando a seguinte condigao:

m) o e o, desconhecidas, mas o = o, (Estatistica F aceita):

1 <t, , — tabelado

n+n,—2
n) o e o, desconhecidas o] # o, (Estatistica F rejeitada):
1 <t — tabelado

Na ultima expressao, o pardmetro estatistico f” é obtido a partir das variancias ¢ dos graus de

liberdade das variaveis.

Assim, foram realizados, na analise estatistica, 5 avaliagcdes: R? (>0,50); REMQP (=8 %);
valor estatistico F (F. > 5 x Fyp); Teste da Estatistica F; e Teste t. Foi considerada uma boa

linha de tendéncia de desempenho a relagao que satisfizesse ao menos em 4 avaliagdes.

Na anélise, foram excluidos da regressdo de tendéncia de desempenho os valores que estavam

com as diferengas entre os valores estimados e os reais superiores a dois desvios padrdes.

Para os ajustes que melhor representaram a tendéncia de desempenho do pavimento, ainda
apresentou-se o Scatterplot, que consiste em um grafico de dispersao utilizado para analisar a

simetria da curva ajustada entre valores observados e previstos pelos modelos.

Para auxiliar as analises estatisticas realizadas neste estudo utilizou-se os programas
computacionais Microsoft Office Excel e STATISTICA. O Microsoft Office Excel ¢ um
programa de planilha eletronica produzido pela Microsoft para computadores usando o
sistema operacional Microsoft Windows, estando incluso em seus recursos uma interface
intuitiva e capacitadas ferramentas de calculo e de constru¢do de graficos que tornaram o
Excel um dos mais populares aplicativos de computador. O STATISTICA, por sua vez, ¢ um
software de métodos estatisticos produzido pela STATSOFT, que dispde de processos
apropriados para recolher, organizar, classificar, apresentar e interpretar conjuntos de dados,
oferece estatisticas essenciais de forma amigavel com poder de andlise, e facilidade de

beneficios de uso.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 BANCO DE DADOS

Partindo-se da reunido do conjunto de informacdes disponibilizadas pela concessionaria,
organizou-se os dados de levantamentos existentes para a estrutura em andlise. Todos esses

dados foram obtidos diretamente pela concessionaria que administra a rodovia.

4.1.1 Levantamentos Realizados

Dentro do programa de monitoracdo estabelecido em contrato, a concessiondria realiza
periodicamente uma série de levantamentos para avaliagdo da rodovia. A existéncia de dados
continuos das condi¢des da rodovia permite o estabelecimento de tendéncias de desempenho
confidveis para o pavimento gerenciado, uma vez que novos dados podem continuamente
irem alimentando o sistema e ajustando as tendéncias estabelecidas. Para esta dissertagdo,
além de informagdes de trafego, foram considerados levantamentos das condi¢des estruturais,

funcionais e comportamentais do pavimento em analise.

E importante frisar que, ap6s realizar os levantamentos de monitoragio das condigdes do
pavimento apresentados a seguir, a concessiondria que administra a rodovia em estudo, a
partir dos dados obtidos, realizou intervengdes nos locais em que os parametros nao
satisfizeram as condi¢cdes de qualidade desejaveis, por critérios definidos pela propria

geréncia dos pavimentos da concessiondria ou até mesmo por exigéncias de contrato.

4.1.1.1 Contagem de trafego

Os dados de trafego utilizados nesta dissertacdo foram obtidos de contagem volumétrica e
classificatdria realizada no km 19 da rodovia BR-290/RS, junto a Praga de Pedagio de Santo
Antonio da Patrulha, no sentido Porto Alegre - Osoério. Assumiu-se, na analise, como o

trafego sendo o mesmo em ambos os sentidos.
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E a partir de informacdes do trafego que se estima as solicitagdes de carga que o pavimento é
submetido. Com a contagem volumétrica e classificatéria do trafego foi possivel estimar o
nimero equivalente de operacdes de eixo padrdo (Num) aos quais as estruturas foram
submetidas desde a sua construgdo até o momento em que foi realizado o levantamento das
condi¢des estruturais, funcionais ou comportamentais dos pavimentos. Conforme visto no
capitulo 3, neste estudo considerou-se na andlise do trafego apenas os veiculos comerciais da
contagem disponibilizada. O nlimero equivalente de operagdes foi obtido, seguindo a equagao
40 apresentada no capitulo 3, multiplicando-se o volume de trafego total (V) comercial pelo

fator de veiculo (FV) e pelo fator de faixa (F).

Através dos dados de contagem de trafego de janeiro de 1999 até dezembro de 2007,
determinou-se, para o trafego da rodovia em estudo, um fator de veiculo médio igual a 3,05,

conforme tabela 7.

Tabela 7: Determinagao do fator de veiculo para o trafego da rodovia
BR-290/RS considerado nesta pesquisa.

Fator equivaléncia de carga (FEC)

TIPO DE EIXO carga legal [tf]
AASHTO USACE
Simples de Rodas Simples 6 0,33 0,28
Simples de Rodas Duplas 10 2,39 3,29
Rodas Duplas em Tandem 17 1,64 8,55
Rodas Triplas em Tandem 25,5 1,56 9,30
FV
TIPOS AASHTO USACE Vol. Total
AASHTO USACE
2C 0,33+2,39 0,28+3,29 1.631.257 2,72 3,57
3C 0,33+1,64 0,28+8,55 2.000.345 1,97 8,83
252 0,33+2,39+1,64 0,28+3,29+8,55 590.861 4,36 12,12
283 0,33+2,39+1,56 0,28+3,29+9,30 1.402.206 4,28 12,87
383 0,33+1,64+1,56 0,28+8,55+9,30 461.088 3,53 18,13
FV médio 3,05 9,37

Assim, pode-se estimar o numero equivalente de operagdes existentes em cada segmento
desde a sua abertura para o trafego até o periodo em que ocorreu determinado levantamento

das condigdes do pavimento.
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4.1.1.2 Deflexodes

As deflexdes da estrutura da ampliacao da rodovia BR-290/RS consideradas nesta pesquisa
foram obtidas através de levantamento com o equipamento FWD. Embora no banco de dados
da concessiondria houvesse informacgdes de deflexdes obtidas com outros equipamentos,
como a Viga Benkelman e o Deflectografo Digital, definiu-se, no intuito de diminuir
variabilidades em funcdo dos equipamentos, consideragdao importante na elaboragdo de
tendéncias de desempenho como destacado no capitulo 3 deste trabalho, considerar apenas o
levantamento com o FWD, por ser o equipamento em que o ensaio havia sido realizado em
toda a extensdo do trecho em andlise em um menor espago de tempo, diminuindo assim

também possiveis variagdes em fungao das condigdes climaticas.

Foram, desse modo, considerados os dados de um Unico levantamento com FWD, ocorrido

entre os meses de outubro e dezembro de 2007.

Os levantamentos ocorreram com medigdes a cada 40m de extensdo, sobre a trilha de roda
direita da faixa externa da rodovia, que contempla a estrutura em anélise. No desenvolvimento
desta pesquisa, foi considerada a deflexdo média de cada quildmetro da rodovia. Os dados

estabelecidos para os segmentos em analise sdo apresentados na figura 25.
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Figura 25: Dados de deflexdes considerados na pesquisa.
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As condi¢des climaticas, como precipitacdo pluviométrica e temperatura, sao fatores
intensamente influentes nos valores de deflexdes medidos. No entanto, as temperaturas do ar
durante os ensaios ndo apresentaram representativas variabilidades, como pode ser observado
na figura 26, e, conforme informagdes da concessiondria, buscou-se ndo efetuar medigdes nos
dias seguintes a chuvas, diminuindo possiveis variabilidades em fun¢do da umidade das
camadas inferiores em decorréncia de precipitacdes pluviométricas. Embora haja na
bibliografia equagdes que efetuem a correcdo da deflexdo em funcdo da temperatura do
pavimento, definiu-se, nesse estudo, ndo utilizar tais corre¢des em virtude da pequena
variabilidade da temperatura do ar encontrada no periodo dos ensaios, que justificam o nao
uso das correcdes na elaboragdo das tendéncias, e pela necessidade do desenvolvimento de
modelos de tendéncias de desempenho praticos para o uso no Sistema de Geréncia, que

viabilizam, de forma mais direta possivel, a adogdo futura das tendéncias desenvolvidas pelo

gestor da malha viaria.
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Figura 26: Dados da temperatura do ar no periodo do levantamento
com FWD, entre outubro e dezembro de 2007.
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4.1.1.3 Irregularidade longitudinal

Os dados de irregularidade longitudinal utilizados nesta pesquisa foram obtidos através de
perfildmetros a laser. Os levantamentos ocorreram em abril de 2005, junho de 2006 e junho
de 2007, sendo todos os levantamentos realizados com o mesmo equipamento. No entanto,
nos levantamentos ocorridos em 2005 e 2006, utilizou-se 5 sensores na medi¢do da
irregularidade, enquanto no ensaio de 2007, utilizou-se 3 sensores, seguindo a configuragdo ja
descrita no capitulo 3. A utilizacdo de 3 sensores, ao invés de 5, foi uma definicdo de menor
custo e melhor operacdo do equipamento na via, visto que, por trabalhar com a barra mais

curta, dispensa o uso de veiculos de apoio (“batedores”).

Os dados dos trés levantamentos para o trecho do estudo sao apresentados na figura 27. Para o

estudo, executou-se a média dos valores obtidos para cada quildometro da rodovia.
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Figura 27: Dados de irregularidade longitudinal considerados na
pesquisa.

4.1.1.4 Afundamento de trilha de roda

Os dados de afundamento de trilha de roda foram também medidos com o perfilometro a
laser, simultanecamente ao levantamento da irregularidade longitudinal. Também para esse
parametro realizou-se a média dos dados obtidos para cada quilometro de rodovia, sendo

esses apresentados na figura 28.
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AFUNDAMENTO DE TRILHA DE RODA
TRECHO: BR-290 (OSORIO - PORTO ALEGRE) [km 0 - km 70]
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Figura 28: Dados de afundamento de trilha de roda considerados na
pesquisa.

4.1.2 Idade dos Pavimentos e Historico do Trafego

Para estimar o nimero de solicitagdes exercidas sobre o pavimento desde a sua construcao até
o momento do levantamento em consideracao, foi preciso buscar os periodos de construgdo da
estrutura de ampliacdo em cada segmento em analise da rodovia. A partir da determinagdo do
periodo em que foi executada a estrutura e das informagdes de contagem de trafego da
rodovia, obteve-se o numero equivalente de solicitagdes (Nyum) submetidas em cada

segmento, conforme apresentado na tabela 8.

Tabela 8: Periodo da constru¢do da estrutura de pavimento nos
segmentos do trecho em analise com a definicdlo do numero
equivalente de operagdes.

ndmero equivalente de operacoes

, 6
pista estacas [km] 55;;2?3@23 (Nacum) [x10°]

barra laser FWD

2005 2006 2007 2007

_ 1+000,00 a  10+000,00 out/04 1,02 2,93 4,64 5,25

Sigt;go_ 10400000 a  15+000,00 jul/os 145 336 507 5,68

Porto 15+000,00 a  19+000,00 set/04 1,17 3,07 4,78 5,40

Alegre 20+000,00 a 23+000,00 nov/02 4,22 6,12 7,83 8,45
30+000,00 a 32+000,00 set/00 790 9,80 11,51 12,13

40+000,00 a  45+000,00 abr/02 5,12 7,03 8,74 9,35
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sentido 46+000,00 a  48+000,00 jan/03 3,93 5,83 7,54 8,16
Osério-  554000,00 a 58+000,00 jul/02 476 6,66 8,37 8,99
:&gfe 58+000,00 a 64+000,00 outl2 437 627 7,98 8,59
64+000,00 a  67+000,00 jun/o1 6,56 847 10,18 10,79
67+000,00 a  70+000,00 jul/oo 8,17 10,08 11,79 12,40
24+000,00 a 25+000,00 set/07 - - - 0,32
sentido 26+000,00 a  28+000,00 nov/06 - - 1,15 1,93
Aﬁg lfg 20400000 a 31+000,00 dez/07 ; ; - 0,00
Os6rio 31+000,00 a  33+000,00 nov/07 - - - 0,17
34+000,00 a 37+000,00 nov/05 - 1,12 2,83 3,44

4.1.3 Intervengdes nos pavimentos

No capitulo 3 foi destacada a necessidade de considerar, na elaboragdo de tendéncias de
desempenho, as interveng¢des ocorridas nos pavimentos apds a sua constru¢do. Conforme
descrito, intervengdes de micro-revestimento asfaltico nao alteram as caracteristicas
estruturais e funcionais dos pavimentos. Por sua vez, intervengdes com remendos profundos

tendem a ser mais pesadas, sendo capazes de modificarem as condi¢des dos pavimentos.

Para definir os locais em que haviam sido realizadas intervengdes com remendos profundos,
buscou-se, no histérico da concessiondria, os servicos de conservacdo dos pavimentos
executados desde o ano de 2000, quando iniciou, no trecho em andlise, a constru¢do das obras

de ampliagdo.

No banco de informagdes da concessiondria nao havia, para todos os dados, a configuragdo de
remendos realizados, de maneira que impossibilitou classifica-los de acordo com as categorias
apresentadas no capitulo 3 (remendos localizados, remendos nas trilhas de roda e remendos
em toda a faixa). No entanto, avaliando alguns dados que continham informacgdes relativas as
dimensdes dos remendos e conversando com técnicos da concessiondria, observou-se que os
tipos de remendos mais executados nos pavimentos em analise referem-se aos da categoria de

remendos nas trilhas de roda, corrigindo afundamentos e trincas localizadas.
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4.2 LINHAS DE TENDENCIAS DE DESEMPENHO DESENVOLVIDAS
PARA DEFLEXAO

A partir dos dados de deflexdes dos pavimentos obtidos com o FWD em levantamento
ocorrido em 2007 e das informacdes das solicitacdes de eixos padrdes equivalentes que as
estruturas foram submetidas, foi possivel estimar a tendéncia de comportamento quanto a

deflexao do pavimento da ampliagdo da rodovia BR-290/RS.

Na primeira etapa do processo, foram considerados todos os dados dos segmentos em analise,

obtendo os resultados apresentados na figura 29 e na tabela 9.

Tendéncia de desempenho para deflexdes
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Figura 29: Evolugdo das deflexdes com o nimero de solicitagdes,
considerando todos os dados obtidos.

Tabela 9: Resultados estatisticos da relagdo das deflexdes com o
numero de solicitagdes, considerando todos os dados obtidos.

condicdo condicao
R2: 0,27 rejeitado F: 3,70 .
. teste rejeitado
REMQP [%0]: 8,18 rejeitado F critico: 1,58
F calculado: 19,25 teste rejeitado ) t 0,00 teste aceito
F tabelado: 4,03 t critico: 1,66
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Realizando-se, sobre esses dados, uma andlise estatistica excluindo os dados espurios, que,
para esta dissertagdo foram considerados os dados que apresentaram diferencas entre os
valores estimados e os reais superiores a dois desvios padrdes, obteve-se uma melhora
significativa na regressdo. Com a exclusdo de 7 dados dos 54 inicialmente existentes, a
regressdo ficou com o coeficiente de determinacdo bem proximo do limite definido para
considerar, nesta pesquisa, como sendo uma boa correlacdo. Os resultados, considerando a

exclusdo destes dados espurios sdo apresentados na figura 30 e tabela 10.
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Figura 30: Evolugdo das deflexdes com o nimero de solicitagdes,
excluindo-se os dados espurios.

Tabela 10: Resultados estatisticos da relacado das deflexdes com o
numero de solicitagdes, excluindo-se os dados espurios.

condicao condicdo
Rz 0,46 rejeitado F: 2,19 ..
. teste rejeitado
REMQP [%]: 6,13 aceito F critico: 1,63
F calculado: 37,76 4 . t: 0,00 .
este aceito . teste aceito
F tabelado: 4,06 t critico: 1,66
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A figura 31 apresenta o Scatterplot dessa linha de regressdo, representando a relacdo dos
dados reais com os previstos pela linha de tendéncia de desempenho para deflexdes,

enfatizando a boa relacao entre os dados.
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Figura 31: Scatterplot para a linha de tendéncia das deflexdes.

Inserindo na analise a variavel dummy das intervengdes com remendos profundos executadas
em algumas estruturas do estudo, assumindo o valor “0” nos segmentos em que nao houve
intervengdes € “1” nos segmentos em que houve, obteve-se, de um modo geral, resultados
estatisticos inferiores a regressdo sem inserir a consideragdo das intervencgdes, conforme

resultados apresentados na figura 32 e tabela 11, ja excluindo, dessa andlise, os dados espurios
(3 dados).
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Tendéncia de desempenho para deflexdes
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Figura 32: Evolucdo das deflexdes com o nimero de solicitagdes,
excluindo-se os dados espurios e¢ considerando as intervengdes nos
pavimentos.

Tabela 11: Resultados estatisticos da relacdo das deflexdes com o
nimero de solicitagdes, excluindo-se os dados espurios e
considerando as intervengdes nos pavimentos.

condicdo Condicao
Rz 0,37 rejeitado F: 2,70 .
. teste rejeitado
REMQP [%0]: 7,17 aceito F critico: 1,60
F calculado: 14,10 teste rejeitado . t 0,00 teste aceito
F tabelado: 3,19 t critico: 1,66

Tais resultados elucidam a ndo influéncia direta das intervengdes de conservacao dos
pavimentos, com remendos profundos, nas deflexdes. Por ndo afetar as deflexdes, pode-se
também concluir que intervengdes com remendos, para o caso estudado, ndo modificam as

condicdes estruturais das estruturas de pavimento em analise.
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4.3 LINHAS DE TENDENCIAS DE DESEMPENHO DESENVOLVIDA
PARA IRREGULAIDADE LONGITUDINAL

Reunindo todos os dados (média por km) de irregularidade longitudinal obtidos para a
estrutura em andlise, nos levantamentos realizados em 2005, 2006 e 2007, em conjunto com
as solicitacdes equivalentes de trafego, obteve-se a regressdo de tendéncia de desempenho

para irregularidade apresenta na figura 33 com os dados estatisticos descritos na tabela 12.

Tendéncia de desempenho para irregularidade

60

QI [cont./km]

0 T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14
6
N acum [X 10 ]

Figura 33: Evolucao da irregularidade longitudinal com o numero de
solicitagdes, considerando-se todos os dados.

Tabela 12: Resultados estatisticos da relagdo da irregularidade
longitudinal com o nimero de solicitagdes, considerando-se todos os

dados.
condicao condicdo
Rz 0,27 rejeitado F: 3,75 -
. teste rejeitado
REMQP [%]: 6,41 aceito F critico: 1,32

F calculado: 51,27 . T: 0,00
teste aceito

) teste aceito
F tabelado: 3,91 t critico: 1,65
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Com a exclusao dos dados espurios (10 dados), chegou-se a uma regressao com coeficiente de
determinagdo de 0,38, ainda aquém do estabelecido como aceitavel para uma boa correlagao.

A figura 34 e tabela 13 apresentam esses resultados.
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Figura 34: Evolugao da irregularidade longitudinal com o niimero de
solicitacdes, excluindo-se os dados esptrios.

Tabela 13: Resultados estatisticos da relagdo da irregularidade
longitudinal com o nimero de solicitagdes, excluindo-se os dados

espurios.
condicdo condicdo
R2z: 0,38 rejeitado F: 2,61 .
» teste rejeitado

REMQP [%]: 5,25 aceito F critico: 1,33

F calculado: 81,48 y . T: 0,00 .
este aceito . teste aceito
F tabelado: 3,91 t critico: 1,65

Considerou-se, entdo, a influéncia das intervengdes na irregularidade longitudinal dos
pavimentos. J4 excluindo os dados considerados espurios (14 dados), obteve-se a regressao

apresentada na figura 35, com dados da anélise descritos na tabela 14.
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Tendéncia de desempenho para irregularidade
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Figura 35: Evolu¢do da irregularidade longitudinal com o nimero de
solicitagcdes, excluindo-se os dados espurios e considerando as
intervengdes nos pavimentos.

Tabela 14: Resultados estatisticos da relagdo da irregularidade
longitudinal com o nimero de solicitagdes, excluindo-se os dados
espurios e considerando as intervengdes nos pavimentos.

condicdo Condicao
Rz: 0,51 aceito F: 1,94 .
. teste rejeitado
REMQP [%0]: 4,67 aceito F critico: 1,34
F calculado: 66,84 . t: 0,00 .
teste aceito - teste aceito
F tabelado: 3,07 t critico: 1,65

Como percebe-se, a regressao melhorou significativamente, atingindo pardmetros desejaveis

na analise.

A relagdo dos dados reais com os previstos (Scatterplot) pelo modelo de tendéncia de

desempenho para irregularidade longitudinal ¢ apresentada na figura 36.
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Irregularidade - valores reais e previstos
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Figura 36: Scatterplot para a linha de tendéncia da irregularidade
longitudinal.

No entanto, o levantamento do ano de 2007 foi realizado com um procedimento diferente dos
demais, eliminando dois sensores laser. Assim, realizou-se a verificacdo da influéncia dessa
variag¢do no procedimento de ensaio. Nao houve, entretanto, melhora na regressao, como pode
ser observado na figura 37 e tabela 15, nos quais os dados espurios ja foram desconsiderados

(6 dados).
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Figura 37: Evolu¢do da irregularidade longitudinal com o nimero de
solicitacdes, excluindo-se os dados espurios, considerando as
intervengdes nos pavimentos e excluindo levantamento ocorrido em
2007.
Tabela 15: Resultados estatisticos da relagdo da irregularidade
longitudinal com o niimero de solicitacdes, excluindo-se os dados
espurios, considerando as interven¢des nos pavimentos e excluindo
levantamento ocorrido em 2007.
condicdo Condicao
Rz 0,49 rejeitado F: 2,05 .
. teste rejeitado
REMQP [%0]: 4,77 aceito F critico: 1,43
F calculado: 40,06 4 . t: 0,00 .
este aceito - teste aceito
F tabelado: 3,11 t critico: 1,65
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Assim verifica-se que, para a irregularidade, a redugdo dos sensores laser externos na barra do

perfildmetro a laser nao ¢ influente nos resultados dos levantamentos, que ¢ coerente, uma vez

que a irregularidade ¢ determinada pelos sensores laser das trilhas de roda (sensores 2 e 4 da

figura 20 do capitulo 3).
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4.4 LINHAS DE TENDENCIAS DE DESEMPENHO DESENVOLVIDAS
PARA AFUNDAMENTO DE TRILHA DE RODA

Para o afundamento de trilha de roda, elaborou-se inicialmente, em conjunto com o numero
equivalente de solicitacdes, o0 modelo de tendéncia de desempenho com todos os dados dos

levantamentos de 2005, 2006 e 2007. Os resultados obtidos sdo apresentados na figura 38 e
tabela 16.

Tendéncia de desempenho para ATR
20

ATR =3,52 + 0,33.N acum
15 o)

ATR [mm]

14

N acum [x10°]

Figura 38: Evolugdo do afundamento de trilha de roda com o numero
de solicitagoes, considerando-se todos os dados.

Tabela 16: Resultados estatisticos da relacdo do afundamento de trilha
de roda com o numero de solicitacdes, considerando-se todos os

dados.
condicdo condicdo
Rz 0,14 rejeitado F: 7,31 .
. teste rejeitado
REMQP [%]: 2,39 aceito F critico: 1,32

F calculado: 22,33 . t: 0,00
teste acetto

. teste aceito
F tabelado: 3,91 t critico: 1,65
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Através da exclusdo estatistica dos dados espurios da analise, mesmo eliminando 19 dados, os

resultados permaneceram bastante insatisfatorios, conforme ilustrado pela figura 39 e tabela

17.

Tendéncia de desempenho para ATR
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Figura 39: Evolucao do afundamento de trilha de roda com o niimero
de solicitagdes, excluindo-se os dados espurios.

Tabela 17: Resultados estatisticos da relacao do afundamento de trilha
de roda com o nimero de solicitagdes, excluindo-se os dados espurios.

condicdo condicdo
Rz 0,27 rejeitado F: 3,69 ..
. teste rejeitado
REMQP [%0]: 1,60 aceito F critico: 1,35
F calculado: 454 . t: 0,00 .
teste aceito - teste aceito
F tabelado: 3,9 t critico: 1,65

Como ja destacado, no levantamento com o perfildmetro a laser realizado em 2007 eliminou-
se os sensores externos, com a medi¢ao ocorrendo somente com 3 sensores, diferentemente

dos realizados anteriormente, em 2005 e 2006, nos quais fez-se uso de 5 sensores. Assim,
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realizando-se a analise somente com os dados de 2005 e 2006, ja excluindo estatisticamente
os dados espurios (14 dados), chegou-se aos parametros estatisticos desejados, sendo

apresentados na figura 40 e tabela 18.

Tendéncia de desempenho para ATR
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Figura 40: Evolugao do afundamento de trilha de roda com o numero
de solicitacdes, excluindo-se os dados espurios pavimentos e
excluindo levantamento ocorrido em 2007.

Tabela 18: Resultados estatisticos da relagdo do afundamento de trilha
de roda com o nimero de solicitagdes, excluindo-se os dados espurios
e excluindo levantamento ocorrido em 2007.

condicao condicdo
Rz 0,50 aceito F: 2,03 ..
. teste rejeitado
REMQP [%0]: 1,45 aceito F critico: 1,45
F calculado: 75,1 4 . t: 0,00 .
este aceito . teste aceito
F tabelado: 4,0 t critico: 1,66

A figura 41 apresenta o grafico da relacdo dos dados reais com os estimado pelo modelo
elaborado nesta pesquisa (Scatterplot) para o comportamento dos pavimentos em relagdo ao

afundamento de trilha de roda.
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ATR - valores reais e previstos
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Figura 41: Scatterplot para a linha de tendéncia do afundamento de
trilha de roda.

A melhora dos resultados estatisticos evidencia a influéncia do procedimento do levantamento
nas analises. Para a medida dos afundamentos de trilha de roda, diferentemente do
levantamento para irregularidade longitudinal, o uso a menos de dois sensores interfere nos
resultados. Os sensores externos sdo realmente utilizados no calculo da trilha de roda,
comprovando a variabilidade dos céalculos das trilhas de roda quando realizados a partir do
levantamento com somente o sensor central e quando ha os sensores externos, possibilitando a
forma¢ao de um plano virtual do pavimento para ser comparado com os afundamentos nas

trilhas.

Por fim, considerou-se na andlise as intervengdes com remendos profundos realizadas nos
pavimentos, obtendo, com a exclusdo dos dados espurios (11 dados), os resultados

apresentados na figura 42 ¢ tabela 19.
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Tendéncia de desempenho para ATR
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Figura 42: Evolucao do afundamento de trilha de roda com o niimero
de solicitagdes, excluindo-se os dados espurios, considerando as

intervengdes nos pavimentos e excluindo levantamento ocorrido em
2007.

Tabela 19: Resultados estatisticos da relacao do afundamento de trilha
de roda com o nimero de solicitagdes, excluindo-se os dados espurios,
considerando as intervengdes nos pavimentos e excluindo
levantamento ocorrido em 2007.

condicdo Condicao
Rz 0,43 rejeitado F: 2,33 -
. teste rejeitado
REMQP [%]: 1,57 aceito F critico: 1,44
F calculado: 29,69 . t: 0,00 .
teste aceito - teste aceito
F tabelado: 3,11 t critico: 1,66

Os resultados considerando as interven¢des ndo melhoraram os pardmetros estatisticos. Desse
modo, percebe-se que os remendos profundos, realizados no trecho da BR-290/RS em analise,
ndo modificaram os afundamentos de trilha de roda dos pavimentos. Os resultados
evidenciam, assim, que os remendos realizados ndo tém como caracteristica corrigir os
afundamentos de trilha de roda. Conversando com técnicos da concessiondria que administra

a rodovia, bem como em idas a campo, compreendeu-se tal fato observando que os remendos,
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por serem, na maioria, realizados somente nas trilhas de roda (remendos do tipo “apenas nas
trilhas de roda”, sendo extensos, mas estreitos), acabam tendo que acompanhar as

deformacgdes transversais ja existentes nos pavimentos, permanecendo os afundamentos.

4.5 COMPARACAO COM MODELOS DE PREVISAO EXISTENTES

No intuito de avaliar como se comporta as linhas de tendéncias de desempenho desenvolvidas
em particular para a estrutura de ampliacdo da rodovia BR-290/RS, trecho entre as cidades de
Osorio e Porto Alegre, quando comparadas com modelos de previsdo de desempenho ja
difundidos no meio técnico, apresentou-se, complementando a pesquisa, os dados e linhas

obtidos neste estudo em conjunto com as linhas e curvas desses modelos.

4.5.1 Modelos existentes para deflexdes

Na figura 43 ¢ apresentada a comparacao da tendéncia para deflexdo que melhor se adequou

neste estudo com os modelos desenvolvido por Marcon (1996) e Basilio (2002).

Comparacio com modelos de deflexoes

100 7 /
,
20 7 /
+
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L4
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E / e e — T
E 60 ——7 — - T
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g 50 4% - —
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R 30
20 CJOC 0D Tendéncia proposta: DEF = 47,87+1,65.N ey
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10 Basilio (2002): DEF = 57,60+0,90.V gcym +0,70.V i
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Figura 43: Comparagdo da linha de tendéncia proposta com outros
modelos existentes para deflexdes
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As equacgdes de Marcon (1996) e Basilio (2002) comparadas sdo, respectivamente, a equacao
11 e a equacdo 18 do capitulo 3 desta dissertacdo, apenas deixando-as, para facilitar a

comparag¢do, com o formato semelhante ao da equacao da tendéncia proposta.

Observa-se que nenhum dos modelos se aproximou do elaborado para as condigdes
particulares da estrutura desta pesquisa, enfatizando a importancia do desenvolvimento de

modelos particulares para a rodovia administrada.

O modelo desenvolvido por Marcon (1996) possui a origem semelhante a da tendéncia
proposta. No entanto, a deflexdo evolui, no modelo de Marcon (1996), de forma muito mais
acentuada com o acréscimo do niimero equivalente de operagdes. As evolugdes, por sua vez,
dos modelos de Marcon (1996) e Basilio (2002) sao semelhantes, destacando que esse ultimo

¢ um modelo polinomial.

4.5.2 Modelos existentes para irregularidade longitudinal

Realizou-se também as comparagdes da tendéncia de desempenho para irregularidade
longitudinal desenvolvida para esta pesquisa com os modelos de previsdo desenvolvidos por
Paterson (1987), Marcon (1996) e Basilio (2002), sendo tais comparagdes apresentadas na

figura 44.

Comparac¢ao com modelos de irregularidade

150
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Figura 44: Compara¢do da linha de tendéncia proposta com outros
modelos existentes para irregularidade
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As equacgdes da figura 44 sdo as descritas no capitulo 3, quando citados os modelos de
Paterson (equacao 7), Marcon (equacao 13) e Basilio (equagdo 19), sendo as equagdes dos

dois ultimos deixadas com o formato semelhante ao da equacdo da tendéncia proposta.

Para o modelo de Paterson (1987), assumiu-se o IRI inicial como sendo de 1,5m/km
(19,5cont./km), a partir dos dados reais deste estudo, e o numero estrutural corrigido (SNC)
como sendo igual a 4,9, estimando-se os pardmetros de Mddulo de Resiliéncia e ISC dos

materiais da estrutura em analise.

Conforme observa-se na figura 44, o modelo de Paterson (1987) teve um comportamento
bastante semelhante ao proposto na pesquisa. Enquanto que os modelos de Marcon (1996) e

Basilio (2002) apresentaram resultados bem diferentes dos desta pesquisa.

4.5.3 Modelos existentes para afundamento de trilha de roda

Do mesmo modo que realizado para as deflexdes e para a irregularidade longitudinal, efetuou-
se comparagoes da tendéncia proposta para a evolu¢do do afundamento de trilha de roda com
os modelos ja desenvolvidos para esse parametro. A figura 45 apresenta as comparagdes com
os modelos de Marcon (1996) e Basilio (2002). Ambos modelos sdo similares ao proposto

nesta dissertacdo, sendo lineares em fungdo somente do niumero equivalente de operacdes.

Comparacio com modelos de ATR

20

—_— - Tendéncia proposta: ATR = 2,36 + 0,56.V ycum
————— Marcon (1996): ATR = 3,31 + 0,50.V gcum
15 ——— Basilio (2002): ATR = 1,98 + 0,60.1V 4 pum

ATR [mm]
=
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Figura 45: Comparagdo da linha de tendéncia proposta com outros
modelos existentes para afundamento de trilha de roda
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As equagdes de Marcon (1996) e Basilio (2002) para a evolugdo do afundamento de trilha de
roda apresentadas na figura 45 sdo, respectivamente, a equagdo 15 e a equagdo 20 do capitulo
3 com o formato alterado para ficarem mais semelhantes com a apresentada na tendéncia

proposta.

Percebe-se, com as comparagdes realizadas, que os modelos de Marcon (1996) e Basilio
(2002) seguem a mesma tendéncia de evolucdo da proposta neste estudo, principalmente o
desenvolvido por Basilio (2002), pois possui um ATR inicial (1,98mm) bem semelhante ao

desta pesquisa (2,36mm).

4.6 SINTESE DO CAPITULO

No presente capitulo, apresentou-se as tendéncias de desempenho propostas para a estrutura
de pavimento da ampliagdo de trecho da rodovia BR-290/RS. A tabela 20 descreve os

levantamentos considerados na analise deste estudo.

Tabela 20: Resumo dos levantamentos considerados nesta pesquisa.

PARAMETRO EQUIPAMENTO PERIODO DO LEVANTAMENTO
deflexdes FWD out-dez/2007
irregularidade longitudinal perfilometro abr/2005 un/2006 un/2007
a laser (5 sensores) (5 sensores) (3 sensores)

afundamento de trilha de roda

Relacionando os dados desses levantamentos com o numero equivalente de solicitagdes
exercidas sobre os pavimentos desde a sua construcdo até o periodo do levantamento, obteve-
se correlagdes lineares representativas das condi¢des dos pavimentos. A tabela 21 apresenta
os dados estatisticos dos melhores ajustes realizados para cada pardmetro, sendo as melhores
regressoes propostas para descrever a tendéncia de desempenho da estrutura de pavimento em

analise.
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Tabela 21: Resumo dos melhores ajustes das linhas de tendéncias de
desempenho propostas nesta dissertagao.

PARAMETRO
deflexdes irregularidade afundamento de
longitudinal trilha de roda

Ql =19,35 + 0,82.Nacum™+

PIU3GE0. e = 47,87 + 1,65.Nacum ATR = 2,36 + 0,56 Nacum

proposta: 5,81.i
observacio: i =0, segmento sem intervengdo sem considerar levantamento de
gao- i =1, segmento com intervengéo ATR de 2007 (3 sensores)
condic¢do Condicdo condic¢do
Rz: 0,46 rejeitado 0,51 Aceito 0,50 aceito
REMQP_ 6,13 aceito 4,67 Aceito 1,45 aceito
[%6]:
F calculado: 37,76 66,84 75,10
teste aceito teste aceito teste aceito
F tabelado: 4,06 3,07 4,00
F: 2,19 1,94 2,03
teste rejeitado teste rejeitado teste rejeitado
F critico: 1,63 1,34 1,45
t: 0,00 0,00 0,00
teste aceito teste aceito teste aceito
t critico: 1,66 1,65 1,66

Considerando uma linha de tendéncia representativa das condigdes dos pavimentos aquelas
estimativas que apresentassem ao menos 4 critérios de avaliagdes aceitos (dos 5 propostos),
apenas para o parametro de deflexdes o objetivo ndo foi atingido. No entanto, o coeficiente de
determinagdo para a relacdo das deflexdes, embora ndo aceito, ficou bem préximo do limite

estabelecido.

Os coeficientes de determinagdo obtidos da andlise podem, em um primeiro julgamento, ser

considerados baixos estatisticamente. No entanto, quando se trabalha com modelos de
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geréncia de pavimentos, a referéncia bibliografica mostra que valores mais altos sao de dificil

obtencao.

Por ultimo, foram apresentadas comparagdes com modelos de previsdo de desempenho ja

desenvolvidos em outros estudos, sendo o resumo das comparagdes encontrado na tabela 22.

Tabela 22: Resumo das comparacdes das tendéncias propostas com
modelos desenvolvidos em outros estudos.

MODELO QUE MELHOR SE

PARAMETRO MODELOS COMPARADOS AJUSTOU A TENDENCIA
PROPOSTA
deflexdes Marcon (1996); Basilio (2002) nenhum

Paterson (1987); Marcon (1996);

irregularidade longitudinal Basilio (2002)

Paterson (1987)

afundamento de trilha de roda Marcon (1996); Basilio (2002) Basilio (2002)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir da andlise dos resultados, foi possivel identificar algumas conclusdes, levando em

consideracao os objetivos principais deste trabalho. As mesmas estdo descritas neste capitulo,

e, apos, sdo apresentadas algumas sugestdes para futuras pesquisas relacionadas ao tema

proposto.

5.1 CONCLUSOES

Os resultados desta dissertagdo permitiram a elaboracdo de linhas de tendéncias de

desempenho de acordo com as condigdes da rodovia, possibilitando um eficaz gerenciamento

dos pavimentos. A seguir, estdo descritas as principais conclusdes obtidas no estudo.

A reunido de todos os dados do banco de dados fornecido pela concessionaria que
administra a rodovia no trecho em andlise possibilitou estimar tendéncias particulares
para o pavimento, fato esse essencial na geréncia de pavimentos, em que muitas vezes
assume-se modelos genéricos de previsao de desempenho, elaborados para condi¢des

dos pavimentos diferentes do administrado;

A partir também do conjunto de dados do histérico da construgdo dos pavimentos da
rodovia, definiu-se o volume de trafego aos quais os pavimentos foram solicitados e, a
partir desses dados, formulou-se tendéncias de comportamento de desempenho para

deflexdes, irregularidade longitudinal e afundamento de trilha de roda;

Para cada parametro, realizaram-se analises estatisticas, que se mostraram adequadas
com a exclusdo de dados ndo representativos (denominados de dados espurios),
considerados, nesta disserta¢do, aqueles que possuissem diferenca entre o valor real e
o estimado superior a duas vezes o desvio padrdo da amostra. Houve, seguindo esse
procedimento de exclusdo de dados nao significativos, a melhora significativa dos

coeficientes de determinacao das regressoes lineares propostas;
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— No que se refere as deflexdes, as intervencdes ocorridas na rodovia, com remendos
profundos, ndo mostraram influéncia na variagdo do desempenho dos pavimentos

analisados;

— Para a irregularidade longitudinal, as intervengdes realizadas com remendos profundos
influenciaram diretamente na variacdo do parametro QI com a evolu¢do do trafego,

representado pelo numero equivalente de operagdes;

— As intervengdes com remendos profundos ndo acarretaram em variagdes do
afundamento de trilha de roda, em fun¢do principalmente das configura¢des dos
remendos tipicos executados na rodovia, que caracterizam-se por serem realizados, na
grande maioria, apenas nas trilhas de rodas, sendo extensos a ponto de corrigir a
irregularidade, mas, por serem apenas nas trilhas, acompanham a deformacgado
transversal da pista, ndo corrigindo por completo as deformagdes permanentes das
trilhas. Para o afundamento de trilha de rodas os remendos executados ndo sdo

eficazes.

— A diferenciacdo do procedimento do ensaio com o perfildometro a laser, medindo
irregularidade longitudinal e afundamento de trilha de roda, passando de 5 para 3
sensores a laser foram determinantes no acompanhamento da variagdao do ATR, por
utilizar, no célculo do pardmetro, os dados dos 5 sensores, enquanto para a variagao do
QI tal mudanga de procedimento ndo afetou os resultados, até mesmo pelo fato desse

parametro ser obtido pelas leituras apenas dos sensores das trilhas.

— Para os parametros considerados no estudo, apenas para a linha de tendéncia de
deflexdes nao foi atingido o objetivo de critérios de aprovacdo estabelecido na
pesquisa, mesmo assim, a linha proposta obteve parametros estatisticos satisfatorios
(préximos dos limites de aceitagdo), podendo considera-la como representativa das

condi¢des dos pavimentos.

— Ainda em relagdo as consideragdes estatisticas, o Teste da Estatistica F se mostrou ndo
util para esta analise, visto que em todas as condi¢cdes a regressao nao foi aceita por

esse teste.
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— A tendéncia de deflexdes obtida no estudo ndo apresentou comportamento similar a
nenhum dos modelos ja difundidos em estudos anteriores, evidenciando a importancia

do desenvolvimento de modelos particulares para cada rodovia e estrutura.

— Para a irregularidade, a tendéncia apresentada no estudo comportou-se

significativamente semelhante a do modelo desenvolvido por Paterson (1987).

— Em relagdo ao afundamento de trilha de roda, o modelo proposto nesta pesquisa,
apresentou significativa semelhanga com os desenvolvidos por Marcon (1996) e

Basilio (2002).

— Todos os modelos desenvolvidos apresentaram uma nitida tendéncia do desempenho
da estrutura analisada, sendo indicado o uso dos mesmos como ferramenta de auxilio
para a geréncia da malha vidria. A confiabilidade dos dados reunidos (estrutura,
idade, intervencdes ocorridas, trafego, procedimento adotado nos levantamentos) foi

determinante para a elaboragcdo dos modelos propostos.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Dentro do escopo deste estudo, diversos temas relacionados podem servir de base para novos
trabalhos. Além disso, uma série de complementos para esta mesma linha de pesquisa ¢

sugerida, de acordo com os topicos a seguir.

— Estabelecimento de proposi¢cdes ndo lineares de tendéncias de desempenho da
estrutura de pavimento analisada para os parametros de deflexdes, irregularidade

longitudinal e afundamento de trilha de roda;

— Elaboragao de linhas de tendéncia de desempenho para outros parametros, tais como

porcentagem de trincamento e resisténcia a derrapagem;

— Retroalimentac¢ao continua do banco de dados, com inser¢do de novos levantamentos
ocorridos no trecho do estudo, verificando possiveis ajustes das linhas de tendéncias

propostas;

— Verificagdo do comportamento das linhas propostas em outras rodovias da regido que

tenham estruturas semelhantes a do estudo;
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— Apresentacdo de linhas de tendéncias similares as propostas nesta dissertacdo para

outras estruturas de pavimentos da rodovia em estudo;

— Insercdo, nas linhas de tendéncias, de outras variaveis, como numero estrutural,
trafego apds as intervengdes, caso tenham sido executadas, e fatores climaticos, por

exemplo;

— Consideragdo de equacdes relacionando os parametros de desempenho estruturais,
funcionais e comportamentais dos pavimentos entre si, avaliando as variacdes com a

evolucao do trafego;

— Comparagdo das linhas propostas nesta dissertagdo com as evolugdes dos parametros
de desempenho obtidas por ensaios acelerados com simulador de trafego (sobre a

estrutura do estudo) e por ensaios laboratoriais.
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APENDICE A — ANALISES ESTATISTICAS
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DEFLEXOES

ANALISE ESTATITICA

y=a-+b.x
a: 50,8 F calculado: 19,2
b: 1,45 F tabelado: 4,0
teste rejeitado
n° de dados: 54
dados espurios: - F: 3,70
F critico: 1,58
R2: 0,27 teste rejeitado
rejeitado t: 0,00
REMQP [%6]: 8,18 t critico: 1,66
rejeitado teste aceito
. periodo do Deflexdes 6 periodo da . ~ Deflexdes
dado Pista levantamento km [10°mm] N (10%) construcéo nfervencoes [10°mm]
1 PN out/07 2,00 | 3,00 54 5,25 out/04 0 58
2 PN out/07 3,00 | 4,00 51 5,25 out/04 0 58
3 PN out/07 4,00 | 5,00 59 5,25 out/04 0 58
4 PN out/07 5,00 | 6,00 62 5,25 out/04 0 58
5 PN out/07 6,00 | 7,00 69 5,25 out/04 0 58
6 PN out/07 7,00 | 8,00 54 5,25 out/04 0 58
7 PN out/07 8,00 | 9.00 55 5,25 out/04 0 58
8 PN out/07 9,00 | 10,00 67 5,25 out/04 1 58
9 PN out/07 10,00] 11,00 73 5,68 jul/04 1 59
10 PN out/07 11,00] 12,00 77 5,68 jul/04 1 59
11 PN out/07 12,00] 13,00 46 5,68 jul/04 1 59
12 PN out/07 13,00] 14,00 48 5,68 jul/o4 1 59
13 PN out/07 14,00] 15,00 54 5,68 jul/04 1 59
14 PN out/07 15,00] 16,00 62 5,40 set/04 1 59
15 PN out/07 16,00] 17,00 58 5,40 set/04 1 59
16 PN out/07 17,00] 18,00 49 5,40 set/04 1 59
17 PN out/07 18,00] 19,00 50 5,40 set/04 1 59
18 PN out/07 20,00] 21,00 68 8,45 nov/02 1 63
19 PN out/07 21,00 22,00 63 8,45 nov/02 1 63
20 PN out/07 22,00] 23,00 72 8,45 nov/02 1 63
21 PN out/07 30,00} 31,00 51 12,13 set/00 1 68
22 PN out/07 31,00] 32,00 57 12,13 set/00 1 68
23 PN out/07 40,00/ 41,00 78 9,35 abr/02 1 64
24 PN out/07 41,00/ 42,00 71 9,35 abr/02 1 64
25 PN out/07 42,00] 43,00 66 9,35 abr/02 1 64
26 PN out/07 43,001 44,00 67 9,35 abr/02 1 64
27 PN out/07 44,001 45,00 71 9,35 abr/02 1 64
28 PN out/07 46,00 47,00 65 8,16 jan/03 0 63
29 PN out/07 47,001 48,00 60 8,16 jan/03 0 63
30 PN out/07 55,00/ 56,00 82 8,99 jul/02 1 64
31 PN out/07 56,00| 57,00 76 8,99 jul/02 1 64
32 PN out/07 57,00 58,00 63 8,99 jul/02 1 64
33 PN out/07 58,00] 59,00 69 8,59 out/02 1 63
34 PN out/07 59,001 60,00 67 8,59 out/02 1 63
35 PN out/07 60,00] 61,00 61 8,59 out/02 1 63
36 PN out/07 61,00] 62,00 62 8,59 out/02 1 63
37 PN out/07 62,00] 63,00 57 8,59 out/02 1 63
38 PN out/07 63,00 64,00 61 8,59 out/02 1 63
39 PN out/07 64,00] 65,00 63 10,79 jun/01 1 66
40 PN out/07 65,001 66,00 68 10,79 jun/01 1 66
41 PN out/07 66,00] 67,00 61 10,79 jun/01 1 66
42 PN out/07 67,00 68,00 66 12,40 jul/00 1 69
43 PN out/07 68,00] 69,00 65 12,40 jul/00 1 69
44 PN out/07 69,00] 70,00 69 12,40 jul/00 1 69
45 PS out/07 37,00] 36,00 42 3,44 nov/05 0 56
46 PS out/07 36,00/ 35,00 44 3,44 nov/05 0 56
47 PS out/07 35,00/ 34,00 43 3,44 nov/05 0 56
48 PS dez/07 33,00 32,00 46 0,17 nov/07 0 51
49 PS dez/07 32,00 31,00 51 0,17 nov/07 0 51
50 PS dez/07 31,00/ 30,00 63 0,00 dez/07 0 51
51 PS dez/07 30,00/ 29,00 51 0,00 dez/07 0 51
52 PS dez/07 28,00] 27,00 56 1,93 nov/06 0 54
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DEFLEXOES

ANALISE ESTATITICA

y=a+b.x
a: 47,9 F calculado: 37,76
b: 1,65 F tabelado: 4,06
teste aceito
n° de dados: 47
dados espurios: 7 F: 2,19
F critico: 1,63
R2: 0,46 teste rejeitado
rejeitado t: 0,00
REMQP [%6]: 6,13 t critico: 1,66
aceito teste aceito
. periodo do Deflexdes 6 periodo da . ~ Deflexdes
dado Pista levantamento km [10°mm] N (10%) construcéo nfervencoes [10°mm]
1 PN out/07 2,00 | 3,00 54 5,25 out/04 0 57
2 PN out/07 3,00 | 4,00 51 5,25 out/04 0 57
3 PN out/07 4,00 | 5,00 59 5,25 out/04 0 57
4 PN out/07 5,00 | 6,00 62 5,25 out/04 0 57
5 PN out/07 6,00 | 7,00 69 5,25 out/04 0 57
6 PN out/07 7,00 | 8,00 54 5,25 out/04 0 57
7 PN out/07 8,00 | 9,00 55 5,25 out/04 0 57
8 PN out/07 9,00 | 10,00 67 5,25 out/04 1 57
11 PN out/07 12,00] 13,00 46 5,68 jul/04 1 57
12 PN out/07 13,00] 14,00 48 5,68 jul/04 1 57
13 PN out/07 14,00] 15,00 54 5,68 jul/04 1 57
14 PN out/07 15,001 16,00 62 5,40 set/04 1 57
15 PN out/07 16,00] 17,00 58 5,40 set/04 1 57
16 PN out/07 17,00] 18,00 49 5,40 set/04 1 57
17 PN out/07 18,00] 19,00 50 5,40 set/04 1 57
18 PN out/07 20,001 21,00 68 8,45 nov/02 1 62
19 PN out/07 21,00] 22,00 63 8,45 nov/02 1 62
20 PN out/07 22,00] 23,00 72 8,45 nov/02 1 62
22 PN out/07 31,00] 32,00 57 12,13 set/00 1 68
24 PN out/07 41,00/ 42,00 71 9,35 abr/02 1 63
25 PN out/07 42,00} 43,00 66 9,35 abr/02 1 63
26 PN out/07 43,00 44,00 67 9,35 abr/02 1 63
27 PN out/07 44,001 45,00 71 9,35 abr/02 1 63
28 PN out/07 46,00 47,00 65 8,16 jan/03 0 61
29 PN out/07 47,001 48,00 60 8,16 jan/03 0 61
32 PN out/07 57,00] 58,00 63 8,99 jul/02 1 63
33 PN out/07 58,00 59,00 69 8,59 out/02 1 62
34 PN out/07 59,00 60,00 67 8,59 out/02 1 62
35 PN out/07 60,00] 61,00 61 8,59 out/02 1 62
36 PN out/07 61,00] 62,00 62 8,59 out/02 1 62
37 PN out/07 62,00 63,00 57 8,59 out/02 1 62
38 PN out/07 63,00 64,00 61 8,59 out/02 1 62
39 PN out/07 64,001 65,00 63 10,79 jun/01 1 66
40 PN out/07 65,001 66,00 68 10,79 jun/01 1 66
41 PN out/07 66,00] 67,00 61 10,79 jun/01 1 66
42 PN out/07 67,00] 68,00 66 12,40 jul/00 1 68
43 PN out/07 68,00] 69,00 65 12,40 jul/00 1 68
44 PN out/07 69,001 70,00 69 12,40 jul/00 1 68
45 PS out/07 37,00] 36,00 42 3,44 nov/05 0 54
46 PS out/07 36,00 35,00 44 3,44 nov/05 0 54
47 PS out/07 35,00 34,00 43 3,44 nov/05 0 54
48 PS dez/07 33,00/ 32,00 46 0,17 nov/07 0 48
49 PS dez/07 32,00] 31,00 51 0,17 nov/07 0 48
51 PS dez/07 30,00} 29,00 51 0,00 dez/07 0 48
52 PS dez/07 28,00] 27,00 56 1,93 nov/06 0 51
53 PS dez/07 27,00] 26,00 56 1,93 nov/06 0 51
54 PS out/07 25,00] 24,00 52 0,32 set/07 0 48
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DEFLEXOES
ANAL ISE ESTATITICA
y=a+b.x+c.z
a: 49,72 F calculado: 14,10
b: 1,33 F tabelado: 3,19
c: 2,28 teste rejeitado
n° de dados: 51
dados espurios: 3 F: 2,70
F critico: 1,60
R2: 0,37 teste rejeitado
rejeitado t: 0,00
REMQP [%6]: 7,17 t critico: 1,66
aceito teste aceito
. periodo do Deflexdes 5 periodo da : Deflexdes
dado Pista | |ovantamento km [10%mm] N (107 construgéo EE [102mm]
1 PN out/07 2,00 | 3,00 54 5,25 out/04 0 57
2 PN out/07 3,00 | 4,00 51 5,25 out/04 0 57
3 PN out/07 4,00 | 5,00 59 5,25 out/04 0 57
4 PN out/07 5,00 | 6,00 62 5,25 out/04 0 57
5 PN out/07 6,00 | 7,00 69 5,25 out/04 0 57
6 PN out/07 7,00 | 8,00 54 5,25 out/04 0 57
7 PN out/07 8,00 | 9,00 55 5,25 out/04 0 57
8 PN out/07 9,00 | 10,00 67 5,25 out/04 1 59
9 PN out/07 10,00] 11,00 73 5,68 jul/o4 1 60
11 PN out/07 12,00] 13,00 46 5,68 jul/04 1 60
12 PN out/07 13,00] 14,00 48 5,68 jul/04 1 60
13 PN out/07 14,00] 15,00 54 5,68 jul/04 1 60
14 PN out/07 15,00] 16,00 62 5,40 set/04 1 59
15 PN out/07 16,00] 17,00 58 5,40 set/04 1 59
16 PN out/07 17,00] 18,00 49 5,40 set/04 1 59
17 PN out/07 18,00] 19,00 50 5,40 set/04 1 59
18 PN out/07 20,00] 21,00 68 8,45 nov/02 1 63
19 PN out/07 21,00] 22,00 63 8,45 nov/02 1 63
20 PN out/07 22,00] 23,00 72 8,45 nov/02 1 63
22 PN out/07 31,00} 32,00 57 12,13 set/00 1 68
23 PN out/07 40,00} 41,00 78 9,35 abr/02 1 64
24 PN out/07 41,00] 42,00 71 9,35 abr/02 1 64
25 PN out/07 42,00} 43,00 66 9,35 abr/02 1 64
26 PN out/07 43,00} 44,00 67 9,35 abr/02 1 64
27 PN out/07 44,00 45,00 71 9,35 abr/02 1 64
28 PN out/07 46,00] 47,00 65 8,16 jan/03 0 61
29 PN out/07 47,00/ 48,00 60 8,16 jan/03 0 61
31 PN out/07 56,00] 57,00 76 8,99 jul/02 1 64
32 PN out/07 57,00] 58,00 63 8,99 jul/02 1 64
33 PN out/07 58,00] 59,00 69 8,59 out/02 1 63
34 PN out/07 59,001 60,00 67 8,59 out/02 1 63
35 PN out/07 60,00] 61,00 61 8,59 out/02 1 63
36 PN out/07 61,00] 62,00 62 8,59 out/02 1 63
37 PN out/07 62,00] 63,00 57 8,59 out/02 1 63
38 PN out/07 63,00] 64,00 61 8,59 out/02 1 63
39 PN out/07 64,00] 65,00 63 10,79 jun/01 1 66
40 PN out/07 65,001 66,00 68 10,79 jun/01 1 66
41 PN out/07 66,00] 67,00 61 10,79 jun/01 1 66
42 PN out/07 67,00 68,00 66 12,40 jul/00 1 69
43 PN out/07 68,00] 69,00 65 12,40 jul/00 1 69
44 PN out/07 69,00] 70,00 69 12,40 jul/00 1 69
45 PS out/07 37,001 36,00 42 3,44 nov/05 0 54
46 PS out/07 36,00] 35,00 44 3,44 nov/05 0 54
47 PS out/07 35,00} 34,00 43 3,44 nov/05 0 54
48 PS dez/07 33,00/ 32,00 46 0,17 nov/07 0 50
49 PS dez/07 32,00/ 31,00 51 0,17 nov/07 0 50
50 PS dez/07 31,00/ 30,00 63 0,00 dez/07 0 50
51 PS dez/07 30,00/ 29,00 51 0,00 dez/07 0 50
52 PS dez/07 28,00] 27,00 56 1,93 nov/06 0 52
53 ) dez/07 27,00] 26,00 56 1,93 nov/06 0 52
54 PS out/07 25,00] 24,00 52 0,32 set/07 0 50
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IRREGULARIDADE LONGITUDINAL

ANAL ISE ESTATITICA

y=a+b.x
a: 20,2 F calculado: 51,27
b: 1,35 F tabelado: 3,91

teste aceito
n° de dados: 143

dados espurios: - F: 3,75
F critico: 1,32
R2: 0,27 teste rejeitado
rejeitado t: 0,00
REMQP [%0]: 6,41 tcritico: 1,65
aceito teste aceito
. periodo do QI [cont. / 6 periodo da ) QI estimado
CELD Pista levantamento km km] N (o) construcéo Rz [cont. /7 km]

1 PN abr/05 1,00 | 2,00 25 1,02 out/04 0 22
2 PN abr/05 2,00 | 3,00 18 1,02 out/04 0 22
3 PN abr/05 3,00 | 4,00 14 1,02 out/04 0 22
4 PN abr/05 4,00 | 5,00 20 1,02 out/04 0 22
5 PN abr/05 5,00 | 6,00 19 1,02 out/04 0 22
6 PN abr/05 6,00 | 7,00 17 1,02 out/04 0 22
7 PN abr/05 7,00 | 8,00 17 1,02 out/04 0 22
8 PN abr/05 8,00 | 9.00 18 1,02 out/04 0 22
9 PN abr/05 9,00 | 10,00 22 1,02 out/04 0 22
10 PN abr/05 10,00] 11,00 24 1,45 jul/04 0 22
11 PN abr/05 11,00] 12,00 26 1,45 jul/04 0 22
12 PN abr/05 12,00] 13,00 20 1,45 jul/04 0 22
13 PN abr/05 13,00] 14,00 21 1,45 jul/04 0 22
14 PN abr/05 14,00] 15,00 16 1,45 jul/04 0 22
15 PN abr/05 15,00] 16,00 15 1,17 set/04 0 22
16 PN abr/05 16,00] 17,00 16 1,17 set/04 0 22
17 PN abr/05 17,00] 18,00 24 1,17 set/04 0 22
18 PN abr/05 18,00] 19,00 26 1,17 set/04 1 22
19 PN abr/05 20,00] 21,00 21 4,22 nov/02 1 26
20 PN abr/05 21,00] 22,00 22 4,22 nov/02 1 26
21 PN abr/05 22,00] 23,00 30 4,22 nov/02 1 26
22 PN abr/05 30,00} 31,00 18 7,90 set/00 0 31
23 PN abr/05 31,00 32,00 24 7,90 set/00 0 31
24 PN abr/05 40,00/ 41,00 33 5,12 abr/02 0 27
25 PN abr/05 41,00] 42,00 27 5,12 abr/02 0 27
26 PN abr/05 42,00] 43,00 39 5,12 abr/02 1 27
27 PN abr/05 43,001 44,00 28 5,12 abr/02 1 27
28 PN abr/05 44,00/ 45,00 21 5,12 abr/02 1 27
29 PN abr/05 46,00 47,00 25 3,93 jan/03 0 26
30 PN abr/05 47,00 48,00 24 3,93 jan/03 0 26
31 PN abr/05 55,00/ 56,00 34 4,76 jul/02 1 27
32 PN abr/05 56,00] 57,00 35 4,76 jul/02 1 27
33 PN abr/05 57,00] 58,00 42 4,76 jul/02 1 27
34 PN abr/05 58,00] 59,00 46 4,37 out/02 1 26
35 PN abr/05 59,001 60,00 29 4,37 out/02 1 26
36 PN abr/05 60,00] 61,00 25 4,37 out/02 1 26
37 PN abr/05 61,00] 62,00 25 4,37 out/02 1 26
38 PN abr/05 62,00] 63,00 25 4,37 out/02 1 26
39 PN abr/05 63,00 64,00 35 4,37 out/02 1 26
40 PN abr/05 64,00] 65,00 39 6,56 jun/01 1 29
41 PN abr/05 65,001 66,00 45 6,56 jun/01 1 29
42 PN abr/05 66,00] 67,00 25 6,56 jun/01 1 29
43 PN abr/05 67,00 68,00 37 8,17 jul/00 1 31
44 PN abr/05 68,00] 69,00 30 8,17 jul/00 1 31
45 PN abr/05 69,00] 70,00 27 8,17 jul/00 1 31
46 PN jun/06 1,00 | 2,00 26 2,93 out/04 0 24
47 PN jun/06 2,00 | 3,00 20 2,93 out/04 0 24
48 PN jun/06 3,00 | 4,00 16 2,93 out/04 0 24
49 PN jun/06 4,00 | 5,00 26 2,93 out/04 0 24
50 PN jun/06 5,00 | 6,00 23 2,93 out/04 0 24
51 PN jun/06 6,00 | 7,00 20 2,93 out/04 0 24
52 PN jun/06 7,00 | 8.00 18 2,93 out/04 0 24
53 PN jun/06 8,00 | 9,00 20 2,93 out/04 0 24
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54 PN jun/06 9,00 10,00 27 2,93 out/04 0 24
55 PN jun/06 10,00/ 11,00 34 3,36 jul/o4 1 25
56 PN jun/06 11,00]12,00 30 3,36 jul/04 1 25
57 PN jun/06 12,00/ 13,00 28 3,36 jul/04 0 25
58 PN jun/06 13,001 14,00 21 3,36 jul/04 0 25
59 PN jun/06 14,00 15,00 20 3,36 jul/o4 0 25
60 PN jun/06 15,001 16,00 16 3,07 set/04 0 24
61 PN jun/06 16,00/ 17,00 18 3,07 set/04 0 24
62 PN jun/06 17,00] 18,00 24 3,07 set/04 0 24
63 PN jun/06 18,001 19,00 25 3,07 set/04 1 24
64 PN jun/06 20,001 21,00 26 6,12 nov/02 1 28
65 PN jun/06 21,00] 22,00 26 6,12 nov/02 1 28
66 PN jun/06 22,00] 23,00 38 6,12 nov/02 1 28
67 PN jun/06 30,001 31,00 20 9,80 set/00 1 33
68 PN jun/06 31,001 32,00 28 9,80 set/00 1 33
69 PN jun/06 40,00/ 41,00 31 7,03 abr/02 1 30
70 PN jun/06 41,00] 42,00 25 7,03 abr/02 1 30
71 PN jun/06 42,00/ 43,00 34 7,03 abr/02 1 30
72 PN jun/06 43,00 44,00 28 7,03 abr/02 1 30
73 PN jun/06 44,001 45,00 24 7,03 abr/02 1 30
74 PN jun/06 46,00[47,00 28 5,83 jan/03 0 28
75 PN jun/06 47,00/ 48,00 28 5,83 jan/03 0 28
76 PN jun/06 55,001 56,00 33 6,66 jul/02 1 29
77 PN jun/06 56,00 57,00 33 6,66 jul/02 1 29
78 PN jun/06 57,00 58,00 36 6,66 jul/02 1 29
79 PN jun/06 58,001 59,00 39 6,27 out/02 1 29
80 PN jun/06 59,001 60,00 28 6,27 out/02 1 29
81 PN jun/06 60,00] 61,00 33 6,27 out/02 1 29
82 PN jun/06 61,00] 62,00 30 6,27 out/02 1 29
83 PN jun/06 62,001 63,00 29 6,27 out/02 1 29
84 PN jun/06 63,00 64,00 34 6,27 out/02 1 29
85 PN jun/06 64,00] 65,00 41 8,47 jun/01 1 32
86 PN jun/06 65,001 66,00 51 8,47 jun/01 1 32
87 PN jun/06 66,00] 67,00 29 8,47 jun/01 1 32
88 PN jun/06 67,001 68,00 40 10,08 jul/00 1 34
89 PN jun/06 68,00 69,00 35 10,08 jul/00 1 34
90 PN jun/06 69,001 70,00 27 10,08 jul/00 1 34
91 PS jun/06 37,001 36,00 26 1,12 nov/05 0 22
92 PS jun/06 36,00] 35,00 29 1,12 nov/05 0 22
93 PS jun/06 35,00 34,00 31 1,12 nov/05 0 22
94 PN jun/07 1,00 | 2,00 28 4,64 out/04 0 26
95 PN jun/07 2,00 { 3,00 21 4,64 out/04 0 26
96 PN jun/07 3,00 | 4,00 16 4,64 out/04 0 26
97 PN jun/07 4,00 | 5,00 28 4,64 out/04 0 26
98 PN jun/07 5,00 { 6,00 19 4,64 out/04 0 26
99 PN jun/07 6,00 [ 7,00 19 4,64 out/04 0 26
100 PN jun/07 7,00 | 8,00 18 4,64 out/04 0 26
101 PN jun/07 8,00 | 9,00 18 4,64 out/04 0 26
102 PN jun/07 9,00 10,00 28 4,64 out/04 1 26
103 PN jun/07 10,00/ 11,00 31 5,07 jul/04 1 27
104 PN jun/07 11,00{12,00 34 5,07 jul/04 1 27
105 PN jun/07 12,00/ 13,00 26 5,07 jul/04 1 27
106 PN jun/07 13,001 14,00 21 5,07 jul/04 1 27
107 PN jun/07 14,001 15,00 18 5,07 jul/04 1 27
108 PN jun/07 15,001 16,00 16 4,78 set/04 1 27
109 PN jun/07 16,00] 17,00 16 4,78 set/04 1 27
110 PN jun/07 17,001 18,00 25 4,78 set/04 1 27
111 PN jun/07 18,001 19,00 29 4,78 set/04 1 27
112 PN jun/07 20,00] 21,00 26 7,83 nov/02 1 31
113 PN jun/07 21,00 22,00 31 7,83 nov/02 1 31
114 PN jun/07 22,001 23,00 37 7,83 nov/02 1 31
115 PN jun/07 30,00/ 31,00 23 11,51 set/00 1 36
116 PN jun/07 31,00 32,00 30 11,51 set/00 1 36
117 PN jun/07 40,00/ 41,00 32 8,74 abr/02 1 32
118 PN jun/07 41,00/ 42,00 28 8,74 abr/02 1 32
119 PN jun/07 42,00[43,00 38 8,74 abr/02 1 32
120 PN jun/07 43,00/ 44,00 34 8,74 abr/02 1 32
121 PN jun/07 44,00/ 45,00 21 8,74 abr/02 1 32
122 PN jun/07 46,00/ 47,00 28 7,54 jan/03 0 30
123 PN jun/07 47,00[48,00 30 7,54 jan/03 0 30
124 PN jun/07 55,001 56,00 36 8,37 jul/02 1 31
125 PN jun/07 56,00 57,00 35 8,37 jul/02 1 31
126 PN jun/07 57,00] 58,00 40 8,37 jul/02 1 31
127 PN jun/07 58,00 59,00 45 7,98 out/02 1 31
128 PN jun/07 59,001 60,00 36 7,98 out/02 1 31
129 PN jun/07 60,001 61,00 30 7,98 out/02 1 31
130 PN jun/07 61,00] 62,00 30 7,98 out/02 1 31
131 PN jun/07 62,001 63,00 29 7,98 out/02 1 31
132 PN jun/07 63,001 64,00 34 7,98 out/02 1 31
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133 PN jun/07 64,00] 65,00 37 10,18 jun/01 1 34
134 PN jun/07 65,00] 66,00 41 10,18 jun/01 1 34
135 PN jun/07 66,00] 67,00 28 10,18 jun/01 1 34
136 PN jun/07 67,00] 68,00 32 11,79 jul/00 1 36
137 PN jun/07 68,00] 69,00 34 11,79 jul/00 1 36
138 PN jun/07 69,00] 70,00 27 11,79 jul/00 1 36
139 PS jun/07 37,00] 36,00 28 2,83 nov/05 0 24
140 PS jun/07 36,00] 35,00 32 2,83 nov/05 0 24
141 PS jun/07 35,00] 34,00 33 2,83 nov/05 0 24
142 PS jun/07 28,00 27,00 19 1,15 nov/06 0 22
143 PS jun/07 27,001 26,00 19 1,15 nov/06 0 22
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IRREGULARIDADE LONGITUDINAL

ANAL ISE ESTATITICA

y=a+b.x
a: 19,5 F calculado: 81,48
b: 1,45 F tabelado: 3,91

teste aceito
n° de dados: 133

dados espurios: 10 F: 2,61
F critico: 1,33
R2: 0,38 teste rejeitado
rejeitado t: 0,00
REMQP [%0]: 5,25 tcritico: 1,65
aceito teste aceito
. periodo do QI [cont. / 6 periodo da ) QI estimado
CELD Pista levantamento km km] N () construcéo Rz [cont. /7 km]

1 PN abr/05 1,00 | 2,00 25 1,02 out/04 0 21
2 PN abr/05 2,00 | 3,00 18 1,02 out/04 0 21
3 PN abr/05 3,00 | 4,00 14 1,02 out/04 0 21
4 PN abr/05 4,00 | 5,00 20 1,02 out/04 0 21
5 PN abr/05 5,00 | 6,00 19 1,02 out/04 0 21
6 PN abr/05 6,00 | 7,00 17 1,02 out/04 0 21
7 PN abr/05 7,00 ] 8,00 17 1,02 out/04 0 21
8 PN abr/05 8.00 | 9.00 18 1,02 out/04 0 21
9 PN abr/05 9,00 | 10,00 22 1,02 out/04 0 21
10 PN abr/05 10,00/11,00 24 1,45 jul/04 0 22
11 PN abr/05 11,00/12,00 26 1,45 jul/04 0 22
12 PN abr/05 12,00/ 13,00 20 1,45 jul/04 0 22
13 PN abr/05 13,00 14,00 21 1,45 jul/04 0 22
14 PN abr/05 14,001 15,00 16 1,45 jul/04 0 22
15 PN abr/05 15,001 16,00 15 1,17 set/04 0 21
16 PN abr/05 16,00{ 17,00 16 1,17 set/04 0 21
17 PN abr/05 17,00/ 18,00 24 1,17 set/04 0 21
18 PN abr/05 18,001 19,00 26 1,17 set/04 1 21
19 PN abr/05 20,001 21,00 21 4,22 nov/02 1 26
20 PN abr/05 21,00 22,00 22 4,22 nov/02 1 26
21 PN abr/05 22,001 23,00 30 4,22 nov/02 1 26
23 PN abr/05 31,00] 32,00 24 7,90 set/00 0 31
24 PN abr/05 40,00] 41,00 33 5,12 abr/02 0 27
25 PN abr/05 41,00] 42,00 27 5,12 abr/02 0 27
26 PN abr/05 42,00] 43,00 39 5,12 abr/02 1 27
27 PN abr/05 43,001 44,00 28 5,12 abr/02 1 27
28 PN abr/05 44,00] 45,00 21 5,12 abr/02 1 27
29 PN abr/05 46,00] 47,00 25 3,93 jan/03 0 25
30 PN abr/05 47,001 48,00 24 3,93 jan/03 0 25
31 PN abr/05 55,00 56,00 34 4,76 jul/02 1 26
32 PN abr/05 56,00] 57,00 35 4,76 jul/02 1 26
35 PN abr/05 59,00 60,00 29 4,37 out/02 1 26
36 PN abr/05 60,00/ 61,00 25 4,37 out/02 1 26
37 PN abr/05 61,001 62,00 25 4,37 out/02 1 26
38 PN abr/05 62,001 63,00 25 4,37 out/02 1 26
39 PN abr/05 63,00 64,00 35 4,37 out/02 1 26
40 PN abr/05 64,001 65,00 39 6,56 jun/01 1 29
42 PN abr/05 66,00] 67,00 25 6,56 jun/01 1 29
43 PN abr/05 67,00 68,00 37 8,17 jul/00 1 31
44 PN abr/05 68,00 69,00 30 8,17 jul/00 1 31
45 PN abr/05 69,00 70,00 27 8,17 jul/00 1 31
46 PN jun/06 1,00 | 2,00 26 2,93 out/04 0 24
47 PN jun/06 2,00 ] 3,00 20 2,93 out/04 0 24
48 PN jun/06 3,00 ] 4,00 16 2,93 out/04 0 24
49 PN jun/06 4,00 | 5,00 26 2,93 out/04 0 24
50 PN jun/06 5,00 | 6,00 23 2,93 out/04 0 24
51 PN jun/06 6,00 | 7,00 20 2,93 out/04 0 24
52 PN jun/06 7,00 ] 8,00 18 2,93 out/04 0 24
53 PN jun/06 8,00 | 9,00 20 2,93 out/04 0 24
54 PN jun/06 9,00 | 10,00 27 2,93 out/04 0 24
55 PN jun/06 10,00/11,00 34 3,36 jul/04 1 24
56 PN jun/06 11,00{12.00 30 3.36 jul/04 1 24
57 PN jun/06 12,00] 13,00 28 3,36 jul/04 0 24
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58 PN jun/06 13,001 14,00 21 3,36 jul/04 0 24
59 PN jun/06 14,00/ 15,00 20 3,36 jul/o4 0 24
60 PN jun/06 15,001 16,00 16 3,07 set/04 0 24
61 PN jun/06 16,00/ 17,00 18 3,07 set/04 0 24
62 PN jun/06 17,001 18,00 24 3,07 set/04 0 24
63 PN jun/06 18,00] 19,00 25 3,07 set/04 1 24
64 PN jun/06 20,00 21,00 26 6,12 nov/02 1 28
65 PN jun/06 21,00] 22,00 26 6,12 nov/02 1 28
66 PN jun/06 22,001 23,00 38 6,12 nov/02 1 28
68 PN jun/06 31,001 32,00 28 9,80 set/00 1 34
69 PN jun/06 40,00[41,00 31 7,03 abr/02 1 30
70 PN jun/06 41,00] 42,00 25 7,03 abr/02 1 30
71 PN jun/06 42,00/ 43,00 34 7,03 abr/02 1 30
72 PN jun/06 43,00 44,00 28 7,03 abr/02 1 30
73 PN jun/06 44,001 45,00 24 7,03 abr/02 1 30
74 PN jun/06 46,00[47,00 28 5,83 jan/03 0 28
75 PN jun/06 47,00/ 48,00 28 5,83 jan/03 0 28
76 PN jun/06 55,001 56,00 33 6,66 jul/02 1 29
77 PN jun/06 56,00 57,00 33 6,66 jul/02 1 29
78 PN jun/06 57,00] 58,00 36 6,66 jul/02 1 29
79 PN jun/06 58,00 59,00 39 6,27 out/02 1 29
80 PN jun/06 59,001 60,00 28 6,27 out/02 1 29
81 PN jun/06 60,001 61,00 33 6,27 out/02 1 29
82 PN jun/06 61,00 62,00 30 6,27 out/02 1 29
83 PN jun/06 62,00 63,00 29 6,27 out/02 1 29
84 PN jun/06 63,001 64,00 34 6,27 out/02 1 29
85 PN jun/06 64,00] 65,00 41 8,47 jun/01 1 32
87 PN jun/06 66,00 67,00 29 8,47 jun/01 1 32
88 PN jun/06 67,001 68,00 40 10,08 jul/00 1 34
89 PN jun/06 68,00 69,00 35 10,08 jul/00 1 34
90 PN jun/06 69,001 70,00 27 10,08 jul/00 1 34
91 PS jun/06 37,001 36,00 26 1,12 nov/05 0 21
92 PS jun/06 36,00] 35,00 29 1,12 nov/05 0 21
93 PS jun/06 35,00] 34,00 31 1,12 nov/05 0 21
94 PN jun/07 1,00 [ 2,00 28 4,64 out/04 0 26
95 PN jun/07 2,00 | 3,00 21 4,64 out/04 0 26
96 PN jun/07 3,00 [ 4,00 16 4,64 out/04 0 26
97 PN jun/07 4,00 { 5,00 28 4,64 out/04 0 26
98 PN jun/07 5,00 | 6,00 19 4,64 out/04 0 26
99 PN jun/07 6,00 [ 7,00 19 4,64 out/04 0 26
100 PN jun/07 7,00 | 8,00 18 4,64 out/04 0 26
101 PN jun/07 8,00 | 9,00 18 4,64 out/04 0 26
102 PN jun/07 9,00 | 10,00 28 4,64 out/04 1 26
103 PN jun/07 10,00/ 11,00 31 5,07 jul/04 1 27
104 PN jun/07 11,00]12,00 34 5,07 jul/04 1 27
105 PN jun/07 12,00/ 13,00 26 5,07 jul/04 1 27
106 PN jun/07 13,001 14,00 21 5,07 jul/04 1 27
107 PN jun/07 14,00 15,00 18 5,07 jul/04 1 27
108 PN jun/07 15,001 16,00 16 4,78 set/04 1 26
110 PN jun/07 17,001 18,00 25 4,78 set/04 1 26
111 PN jun/07 18,001 19,00 29 4,78 set/04 1 26
112 PN jun/07 20,001 21,00 26 7,83 nov/02 1 31
113 PN jun/07 21,00] 22,00 31 7,83 nov/02 1 31
114 PN jun/07 22,001 23,00 37 7,83 nov/02 1 31
116 PN jun/07 31,001 32,00 30 11,51 set/00 1 36
117 PN jun/07 40,00/ 41,00 32 8,74 abr/02 1 32
118 PN jun/07 41,00/ 42,00 28 8,74 abr/02 1 32
119 PN jun/07 42,00/ 43,00 38 8,74 abr/02 1 32
120 PN jun/07 43,00/ 44,00 34 8,74 abr/02 1 32
122 PN jun/07 46,00/ 47,00 28 7,54 jan/03 0 30
123 PN jun/07 47,00 48,00 30 7,54 jan/03 0 30
124 PN jun/07 55,00 56,00 36 8,37 jul/02 1 32
125 PN jun/07 56,00 57,00 35 8,37 jul/02 1 32
126 PN jun/07 57,001 58,00 40 8,37 jul/02 1 32
128 PN jun/07 59,001 60,00 36 7,98 out/02 1 31
129 PN jun/07 60,00 61,00 30 7,98 out/02 1 31
130 PN jun/07 61,00| 62,00 30 7,98 out/02 1 31
131 PN jun/07 62,001 63,00 29 7,98 out/02 1 31
132 PN jun/07 63,001 64,00 34 7,98 out/02 1 31
133 PN jun/07 64,001 65,00 37 10,18 jun/01 1 34
134 PN jun/07 65,00] 66,00 41 10,18 jun/01 1 34
135 PN jun/07 66,00] 67,00 28 10,18 jun/01 1 34
136 PN jun/07 67,001 68,00 32 11,79 jul/00 1 37
137 PN jun/07 68,001 69,00 34 11,79 jul/00 1 37
138 PN jun/07 69,00 70,00 27 11,79 jul/00 1 37
139 PS jun/07 37,00] 36,00 28 2,83 nov/05 0 24
140 PS jun/07 36,001 35,00 32 2,83 nov/05 0 24
141 PS jun/07 35,001 34,00 33 2,83 nov/05 0 24
142 PS jun/07 28.00] 27,00 19 1,15 nov/06 0 21
143 PS jun/07 27,00] 26,00 19 1,15 nov/06 0 21

142

Thiago Vitorello (tvitorello@hotmail.com). Dissertagdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2008.



143

IRREGULARIDADE LONGITUDINAL

ANAL ISE ESTATITICA

y=a+b.x+c.z

a: 19,35 F calculado: 66,84
b: 0,82 F tabelado: 3,07
c: 5,81 teste aceito

n° de dados: 129

dados espurios: 14 F: 1,94
F critico: 1,34
R2: 0,51 teste rejeitado
aceito t: 0,00
REMQP [%6]: 4,67 t critico: 1,65
aceito teste aceito
. periodo do QI [cont. / 6 periodo da ) QI estimado
CELD Pista levantamento km km] N () construcéo Rz [cont. /7 km]

1 PN abr/05 1,00 | 2,00 25 1,02 out/04 0 20
2 PN abr/05 2,00 | 3,00 18 1,02 out/04 0 20
3 PN abr/05 3,00 | 4,00 14 1,02 out/04 0 20
4 PN abr/05 4,00 | 5,00 20 1,02 out/04 0 20
5 PN abr/05 5,00 | 6,00 19 1,02 out/04 0 20
6 PN abr/05 6,00 | 7,00 17 1,02 out/04 0 20
7 PN abr/05 7,00 | 8,00 17 1,02 out/04 0 20
8 PN abr/05 8,00 | 9.00 18 1,02 out/04 0 20
9 PN abr/05 9,00 | 10,00 22 1,02 out/04 0 20
10 PN abr/05 10,00] 11,00 24 1,45 jul/04 0 21
11 PN abr/05 11,00] 12,00 26 1,45 jul/04 0 21
12 PN abr/05 12,00] 13,00 20 1,45 jul/04 0 21
13 PN abr/05 13,00] 14,00 21 1,45 jul/04 0 21
14 PN abr/05 14,00] 15,00 16 1,45 jul/04 0 21
15 PN abr/05 15,00] 16,00 15 1,17 set/04 0 20
16 PN abr/05 16,00] 17,00 16 1,17 set/04 0 20
17 PN abr/05 17,00] 18,00 24 1,17 set/04 0 20
18 PN abr/05 18,00] 19,00 26 1,17 set/04 1 26
19 PN abr/05 20,00] 21,00 21 4,22 nov/02 1 29
20 PN abr/05 21,00 22,00 22 4,22 nov/02 1 29
21 PN abr/05 22,00] 23,00 30 4,22 nov/02 1 29
22 PN abr/05 30,00} 31,00 18 7,90 set/00 0 26
23 PN abr/05 31,00/ 32,00 24 7,90 set/00 0 26
24 PN abr/05 40,00/ 41,00 33 5,12 abr/02 0 24
25 PN abr/05 41,00] 42,00 27 5,12 abr/02 0 24
26 PN abr/05 42,00/ 43,00 39 5,12 abr/02 1 29
27 PN abr/05 43,00} 44,00 28 5,12 abr/02 1 29
28 PN abr/05 44,00/ 45,00 21 5,12 abr/02 1 29
29 PN abr/05 46,00] 47,00 25 3,93 jan/03 0 23
30 PN abr/05 47,00 48,00 24 3,93 jan/03 0 23
31 PN abr/05 55,00] 56,00 34 4,76 jul/02 1 29
32 PN abr/05 56,00] 57,00 35 4,76 jul/02 1 29
35 PN abr/05 59,00 60,00 29 4,37 out/02 1 29
36 PN abr/05 60,00] 61,00 25 437 out/02 1 29
37 PN abr/05 61,00] 62,00 25 4,37 out/02 1 29
38 PN abr/05 62,00] 63,00 25 4,37 out/02 1 29
39 PN abr/05 63,00] 64,00 35 4,37 out/02 1 29
40 PN abr/05 64,00] 65,00 39 6,56 jun/01 1 31
42 PN abr/05 66,00] 67,00 25 6,56 jun/01 1 31
43 PN abr/05 67,00] 68,00 37 8,17 jul/00 1 32
44 PN abr/05 68,00] 69,00 30 8,17 jul/00 1 32
45 PN abr/05 69,00 70,00 27 8,17 jul/00 1 32
46 PN jun/06 1,00 | 2,00 26 2,93 out/04 0 22
47 PN jun/06 2,00 | 3,00 20 2,93 out/04 0 22
48 PN jun/06 3,00 | 4,00 16 2,93 out/04 0 22
49 PN jun/06 4,00 ] 5,00 26 2,93 out/04 0 22
50 PN jun/06 5,00 | 6,00 23 2,93 out/04 0 22
51 PN jun/06 6,00 | 7,00 20 2,93 out/04 0 22
52 PN jun/06 7,00 | 8,00 18 2,93 out/04 0 22
53 PN jun/06 8,00 | 9,00 20 2,93 out/04 0 22
54 PN jun/06 9,00 | 10,00 27 2,93 out/04 0 22
55 PN jun/06 10,00] 11,00 34 3,36 jul/04 1 28
56 PN jun/06 11,00] 12,00 30 3,36 jul/o4 1 28
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57 PN jun/06 12,00] 13,00 28 3,36 jul/04 0 22
58 PN jun/06 13,00 14,00 21 3,36 jul/04 0 22
59 PN jun/06 14,00] 15,00 20 3,36 jul/o4 0 22
60 PN jun/06 15,00] 16,00 16 3,07 set/04 0 22
61 PN jun/06 16,00] 17,00 18 3,07 set/04 0 22
62 PN jun/06 17,00] 18,00 24 3,07 set/04 0 22
63 PN jun/06 18,00] 19,00 25 3,07 set/04 1 28
64 PN jun/06 20,00] 21,00 26 6,12 nov/02 1 30
65 PN jun/06 21,00] 22,00 26 6,12 nov/02 1 30
66 PN jun/06 22,00] 23,00 38 6,12 nov/02 1 30
68 PN jun/06 31,00] 32,00 28 9,80 set/00 1 33
69 PN jun/06 40,00/ 41,00 31 7,03 abr/02 1 31
70 PN jun/06 41,00] 42,00 25 7,03 abr/02 1 31
71 PN jun/06 42,00} 43,00 34 7,03 abr/02 1 31
72 PN jun/06 43,001 44,00 28 7,03 abr/02 1 31
73 PN jun/06 44,001 45,00 24 7,03 abr/02 1 31
74 PN jun/06 46,001 47,00 28 5,83 jan/03 0 24
75 PN jun/06 47,00/ 48,00 28 5,83 jan/03 0 24
76 PN jun/06 55,00] 56,00 33 6,66 jul/02 1 31
77 PN jun/06 56,00] 57,00 33 6,66 jul/02 1 31
78 PN jun/06 57,00] 58,00 36 6,66 jul/02 1 31
79 PN jun/06 58,00] 59,00 39 6,27 out/02 1 30
80 PN jun/06 59,00] 60,00 28 6,27 out/02 1 30
81 PN jun/06 60,00] 61,00 33 6,27 out/02 1 30
82 PN jun/06 61,00] 62,00 30 6,27 out/02 1 30
83 PN jun/06 62,00] 63,00 29 6,27 out/02 1 30
84 PN jun/06 63,00] 64,00 34 6,27 out/02 1 30
85 PN jun/06 64,00] 65,00 41 8,47 jun/01 1 32
87 PN jun/06 66,00] 67,00 29 8,47 jun/01 1 32
88 PN jun/06 67,00] 68,00 40 10,08 jul/00 1 33
89 PN jun/06 68,00] 69,00 35 10,08 jul/00 1 33
90 PN jun/06 69,00 70,00 27 10,08 jul/00 1 33
91 PS jun/06 37,00} 36,00 26 1,12 nov/05 0 20
92 PS jun/06 36,00] 35,00 29 1,12 nov/05 0 20
94 PN jun/07 1,00 | 2,00 28 4,64 out/04 0 23
95 PN jun/07 2,00 | 3,00 21 4,64 out/04 0 23
96 PN jun/07 3,00 | 4,00 16 4,64 out/04 0 23
97 PN jun/07 4,00 | 5,00 28 4,64 out/04 0 23
98 PN jun/07 5,00 | 6,00 19 4,64 out/04 0 23
99 PN jun/07 6,00 | 7,00 19 4,64 out/04 0 23
100 PN jun/07 7,00 | 8,00 18 4,64 out/04 0 23
101 PN jun/07 8,00 | 9,00 18 4,64 out/04 0 23
102 PN jun/07 9,00 | 10,00 28 4,64 out/04 1 29
103 PN jun/07 10,00] 11,00 31 5,07 jul/04 1 29
104 PN jun/07 11,00] 12,00 34 5,07 jul/04 1 29
105 PN jun/07 12,00] 13,00 26 5,07 jul/04 1 29
106 PN jun/07 13,00] 14,00 21 5,07 jul/04 1 29
110 PN jun/07 17,00] 18,00 25 4,78 set/04 1 29
111 PN jun/07 18,00] 19,00 29 4,78 set/04 1 29
112 PN jun/07 20,00] 21,00 26 7,83 nov/02 1 32
113 PN jun/07 21,00] 22,00 31 7,83 nov/02 1 32
114 PN jun/07 22,00] 23,00 37 7,83 nov/02 1 32
116 PN jun/07 31,00] 32,00 30 11,51 set/00 1 35
117 PN jun/07 40,00/ 41,00 32 8,74 abr/02 1 32
118 PN jun/07 41,001 42,00 28 8,74 abr/02 1 32
119 PN jun/07 42,00/ 43,00 38 8,74 abr/02 1 32
120 PN jun/07 43,001 44,00 34 8,74 abr/02 1 32
122 PN jun/07 46,00 47,00 28 7,54 jan/03 0 26
123 PN jun/07 47,00/ 48,00 30 7,54 jan/03 0 26
124 PN jun/07 55,00] 56,00 36 8,37 jul/02 1 32
125 PN jun/07 56,00] 57,00 35 8,37 jul/02 1 32
126 PN jun/07 57,00] 58,00 40 8,37 jul/02 1 32
128 PN jun/07 59,00] 60,00 36 7,98 out/02 1 32
129 PN jun/07 60,00] 61,00 30 7,98 out/02 1 32
130 PN jun/07 61,00] 62,00 30 7,98 out/02 1 32
131 PN jun/07 62,00] 63,00 29 7,98 out/02 1 32
132 PN jun/07 63,00] 64,00 34 7,98 out/02 1 32
133 PN jun/07 64,00] 65,00 37 10,18 jun/01 1 34
134 PN jun/07 65,00] 66,00 41 10,18 jun/01 1 34
135 PN jun/07 66,00] 67,00 28 10,18 jun/01 1 34
136 PN jun/07 67,00] 68,00 32 11,79 jul/00 1 35
137 PN jun/07 68,00] 69,00 34 11,79 jul/00 1 35
138 PN jun/07 69,00] 70,00 27 11,79 jul/00 1 35
139 PS jun/07 37,00] 36,00 28 2,83 nov/05 0 22
142 PS jun/07 28,00] 27,00 19 1,15 nov/06 0 20
143 PS jun/07 27,001 26,00 19 1,15 nov/06 0 20

144

Thiago Vitorello (tvitorello@hotmail.com). Dissertagdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2008.



145

IRREGULARIDADE LONGITUDINAL

ANAL ISE ESTATITICA

y=a+b.x+c.z

a: 19,46 F calculado: 40,06
b: 0,86 F tabelado: 3,11
c: 5,62 teste aceito

n° de dados: 87

dados espurios: 6 F: 2,05
F critico: 1,43
R2: 0,49 teste rejeitado
rejeitado t: 0,00
REMQP [%06]: 4,77 t critico: 1,65
aceito teste aceito
. periodo do QI [cont. / 6 periodo da ) QI estimado
CELD Pista levantamento km km] N () construcéo Rz [cont. /7 km]

1 PN abr/05 1,00 | 2,00 25 1,02 out/04 0 20
2 PN abr/05 2,00 | 3,00 18 1,02 out/04 0 20
3 PN abr/05 3,00 | 4,00 14 1,02 out/04 0 20
4 PN abr/05 4,00 | 5,00 20 1,02 out/04 0 20
5 PN abr/05 5,00 | 6,00 19 1,02 out/04 0 20
6 PN abr/05 6,00 | 7,00 17 1,02 out/04 0 20
7 PN abr/05 7,00 | 8,00 17 1,02 out/04 0 20
8 PN abr/05 8,00 | 9.00 18 1,02 out/04 0 20
9 PN abr/05 9,00 | 10,00 22 1,02 out/04 0 20
10 PN abr/05 10,00] 11,00 24 1,45 jul/04 0 21
11 PN abr/05 11,00] 12,00 26 1,45 jul/04 0 21
12 PN abr/05 12,00] 13,00 20 1,45 jul/04 0 21
13 PN abr/05 13,00] 14,00 21 1,45 jul/04 0 21
14 PN abr/05 14,00] 15,00 16 1,45 jul/04 0 21
15 PN abr/05 15,00] 16,00 15 1,17 set/04 0 20
16 PN abr/05 16,00] 17,00 16 1,17 set/04 0 20
17 PN abr/05 17,00/ 18,00 24 1,17 set/04 0 20
18 PN abr/05 18,00] 19,00 26 1,17 set/04 1 26
19 PN abr/05 20,00] 21,00 21 4,22 nov/02 1 29
20 PN abr/05 21,00 22,00 22 4,22 nov/02 1 29
21 PN abr/05 22,00] 23,00 30 4,22 nov/02 1 29
22 PN abr/05 30,00} 31,00 18 7,90 set/00 0 26
23 PN abr/05 31,00/ 32,00 24 7,90 set/00 0 26
24 PN abr/05 40,00/ 41,00 33 5,12 abr/02 0 24
25 PN abr/05 41,00] 42,00 27 5,12 abr/02 0 24
26 PN abr/05 42,00/ 43,00 39 5,12 abr/02 1 29
27 PN abr/05 43,00} 44,00 28 5,12 abr/02 1 29
28 PN abr/05 44,00/ 45,00 21 5,12 abr/02 1 29
29 PN abr/05 46,00] 47,00 25 3,93 jan/03 0 23
30 PN abr/05 47,00 48,00 24 3,93 jan/03 0 23
31 PN abr/05 55,00] 56,00 34 4,76 jul/02 1 29
32 PN abr/05 56,00] 57,00 35 4,76 jul/02 1 29
35 PN abr/05 59,00 60,00 29 4,37 out/02 1 29
36 PN abr/05 60,00] 61,00 25 437 out/02 1 29
37 PN abr/05 61,00] 62,00 25 4,37 out/02 1 29
38 PN abr/05 62,00] 63,00 25 4,37 out/02 1 29
39 PN abr/05 63,00] 64,00 35 4,37 out/02 1 29
40 PN abr/05 64,00] 65,00 39 6,56 jun/01 1 31
42 PN abr/05 66,00] 67,00 25 6,56 jun/01 1 31
43 PN abr/05 67,00] 68,00 37 8,17 jul/00 1 32
44 PN abr/05 68,00] 69,00 30 8,17 jul/00 1 32
45 PN abr/05 69,00 70,00 27 8,17 jul/00 1 32
46 PN jun/06 1,00 | 2,00 26 2,93 out/04 0 22
47 PN jun/06 2,00 | 3,00 20 2,93 out/04 0 22
48 PN jun/06 3,00 | 4,00 16 2,93 out/04 0 22
49 PN jun/06 4,00 | 5,00 26 2,93 out/04 0 22
50 PN jun/06 5,00 | 6,00 23 2,93 out/04 0 22
51 PN jun/06 6,00 | 7,00 20 2,93 out/04 0 22
52 PN jun/06 7,00 | 8,00 18 2,93 out/04 0 22
53 PN jun/06 8,00 | 9,00 20 2,93 out/04 0 22
54 PN jun/06 9,00 | 10,00 27 2,93 out/04 0 22
55 PN jun/06 10,00] 11,00 34 3,36 jul/04 1 28
56 PN jun/06 11,00] 12,00 30 3,36 jul/o4 1 28
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57 PN jun/06 12,00] 13,00 28 3,36 jul/04 0 22
58 PN jun/06 13,00] 14,00 21 3,36 jul/04 0 22
59 PN jun/06 14,00] 15,00 20 3,36 jul/04 0 22
60 PN jun/06 15,00] 16,00 16 3,07 set/04 0 22
61 PN jun/06 16,00] 17,00 18 3,07 set/04 0 22
62 PN jun/06 17,00] 18,00 24 3,07 set/04 0 22
63 PN jun/06 18,00] 19,00 25 3,07 set/04 1 28
64 PN jun/06 20,00] 21,00 26 6,12 nov/02 1 30
65 PN jun/06 21,00] 22,00 26 6,12 nov/02 1 30
66 PN jun/06 22,00] 23,00 38 6,12 nov/02 1 30
68 PN jun/06 31,00 32,00 28 9,80 set/00 1 34
69 PN jun/06 40,00/ 41,00 31 7,03 abr/02 1 31
70 PN jun/06 41,00] 42,00 25 7,03 abr/02 1 31
71 PN jun/06 42,00 43,00 34 7,03 abr/02 1 31
72 PN jun/06 43,00} 44,00 28 7,03 abr/02 1 31
73 PN jun/06 44,001 45,00 24 7,03 abr/02 1 31
74 PN jun/06 46,001 47,00 28 5,83 jan/03 0 24
75 PN jun/06 47,00] 48,00 28 5,83 jan/03 0 24
76 PN jun/06 55,00] 56,00 33 6,66 jul/02 1 31
77 PN jun/06 56,00] 57,00 33 6,66 jul/02 1 31
78 PN jun/06 57,00] 58,00 36 6,66 jul/02 1 31
79 PN jun/06 58,00 59,00 39 6,27 out/02 1 30
80 PN jun/06 59,00] 60,00 28 6,27 out/02 1 30
81 PN jun/06 60,00] 61,00 33 6,27 out/02 1 30
82 PN jun/06 61,00 62,00 30 6,27 out/02 1 30
83 PN jun/06 62,001 63,00 29 6,27 out/02 1 30
84 PN jun/06 63,00] 64,00 34 6,27 out/02 1 30
85 PN jun/06 64,00] 65,00 41 8,47 jun/01 1 32
87 PN jun/06 66,00] 67,00 29 8,47 jun/01 1 32
88 PN jun/06 67,00 68,00 40 10,08 jul/00 1 34
89 PN jun/06 68,00] 69,00 35 10,08 jul/00 1 34
90 PN jun/06 69,00] 70,00 27 10,08 jul/00 1 34
91 PS jun/06 37,00} 36,00 26 1,12 nov/05 0 20
92 PS jun/06 36,001 35,00 29 1,12 nov/05 0 20
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AFUNDAMENTO DE TRILHA DE RODA

ANAL ISE ESTATITICA

y=a+b.x
a: 3,52 F calculado: 22,33
b: 0,33 F tabelado: 3,91
teste aceito
n° de dados: 143
dados espurios: - F: 7,31
F critico: 1,32
R2: 0,14 teste rejeitado
rejeitado t: 0,00
REMQP [%0]: 2,39 tcritico: 1,65
aceito teste aceito
fodo d fodo d ATR
dado Pista periodo do km ATR [mm] N (x10%) periodo ca intervencdes estimado
levantamento construgdo [mm]
1 PN abr/05 1,00 | 2,00 2,49 1,02 out/04 0 3,86
2 PN abr/05 2,00 | 3,00 2,52 1,02 out/04 0 3,86
3 PN abr/05 3,00 | 4,00 4,32 1,02 out/04 0 3,86
4 PN abr/05 4,00 | 5,00 3,34 1,02 out/04 0 3,86
5 PN abr/05 5,00 | 6,00 3,30 1,02 out/04 0 3,86
6 PN abr/05 6,00 | 7,00 3,45 1,02 out/04 0 3,86
7 PN abr/05 7,00 | 8,00 2,46 1,02 out/04 0 3,86
8 PN abr/05 8,00 | 9.00 2,27 1,02 out/04 0 3,86
9 PN abr/05 9,00 | 10,00 3,18 1,02 out/04 0 3,86
10 PN abr/05 10,00] 11,00 3,92 1,45 jul/04 0 4,01
11 PN abr/05 11,00] 12,00 4,82 1,45 jul/04 0 4,01
12 PN abr/05 12,00] 13,00 1,72 1,45 jul/04 0 4,01
13 PN abr/05 13,00] 14,00 2,15 1,45 jul/04 0 4,01
14 PN abr/05 14,00] 15,00 1,33 1,45 jul/04 0 4,01
15 PN abr/05 15,00] 16,00 0,81 1,17 set/04 0 3,91
16 PN abr/05 16,00] 17,00 1,33 1,17 set/04 0 3,91
17 PN abr/05 17,00] 18,00 3,54 1,17 set/04 0 391
18 PN abr/05 18,00] 19,00 4,53 1,17 set/04 1 3,91
19 PN abr/05 20,00] 21,00 3,53 4,22 nov/02 1 4,92
20 PN abr/05 21,00 22,00 3,17 4,22 nov/02 1 4,92
21 PN abr/05 22,00] 23,00 4,13 4,22 nov/02 1 4,92
22 PN abr/05 30,00} 31,00 2,17 7,90 set/00 0 6,14
23 PN abr/05 31,00] 32,00 2,47 7,90 set/00 0 6,14
24 PN abr/05 40,00/ 41,00 6,85 5,12 abr/02 0 5,22
25 PN abr/05 41,00] 42,00 3,47 5,12 abr/02 0 5,22
26 PN abr/05 42,00] 43,00 6,94 5,12 abr/02 1 5,22
27 PN abr/05 43,001 44,00 4,72 5,12 abr/02 1 5,22
28 PN abr/05 44,00/ 45,00 3,64 5,12 abr/02 1 5,22
29 PN abr/05 46,00 47,00 4,81 3,93 jan/03 0 4,83
30 PN abr/05 47,00 48,00 2,31 3,93 jan/03 0 4,83
31 PN abr/05 55,00/ 56,00 11,39 4,76 jul/02 1 5,10
32 PN abr/05 56,00] 57,00 5,86 4,76 jul/02 1 5,10
33 PN abr/05 57,00] 58,00 6,44 4,76 jul/02 1 5,10
34 PN abr/05 58,00] 59,00 8,99 4,37 out/02 1 4,97
35 PN abr/05 59,001 60,00 5,12 4,37 out/02 1 4,97
36 PN abr/05 60,00] 61,00 4,86 4,37 out/02 1 4,97
37 PN abr/05 61,00] 62,00 4,10 4,37 out/02 1 4,97
38 PN abr/05 62,00] 63,00 4,52 4,37 out/02 1 4,97
39 PN abr/05 63,00] 64,00 10,56 4,37 out/02 1 4,97
40 PN abr/05 64,00] 65,00 6,52 6,56 jun/01 1 5,70
41 PN abr/05 65,00 66,00 11,20 6,56 jun/01 1 5,70
42 PN abr/05 66,00] 67,00 5,87 6,56 jun/01 1 5,70
43 PN abr/05 67,00 68,00 10,53 8,17 jul/00 1 6,23
44 PN abr/05 68,00] 69,00 9,20 8,17 jul/00 1 6,23
45 PN abr/05 69,00] 70,00 6,64 8,17 jul/00 1 6,23
46 PN jun/06 1,00 | 2,00 4,17 2,93 out/04 0 4,49
47 PN jun/06 2,00 | 3,00 4,83 2,93 out/04 0 4,49
48 PN jun/06 3,00 | 4,00 7,44 2,93 out/04 0 4,49
49 PN jun/06 4,00 | 5,00 6,38 2,93 out/04 0 4,49
50 PN jun/06 5,00 | 6,00 7,08 2,93 out/04 0 4,49
51 PN jun/06 6,00 | 7,00 6,77 2,93 out/04 0 4,49
52 PN jun/06 7,00 | 8,00 4,57 2,93 out/04 0 4,49
53 PN jun/06 8,00 | 9,00 4,87 2,93 out/04 0 4,49
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54 PN jun/06 9,00 | 10,00 6,22 2,93 out/04 0 4,49
55 PN jun/06 10,00] 11,00 8,23 3,36 jul/04 1 4,64
56 PN jun/06 11,00] 12,00 9,58 3,36 jul/04 1 4,64
57 PN jun/06 12,00] 13,00 3,69 3,36 jul/04 0 4,64
58 PN jun/06 13,00] 14,00 3,24 3,36 jul/04 0 4,64
59 PN jun/06 14,00] 15,00 1,93 3,36 jul/04 0 4,64
60 PN jun/06 15,00] 16,00 2,31 3,07 set/04 0 4,54
61 PN jun/06 16,00] 17,00 3,77 3,07 set/04 0 4,54
62 PN jun/06 17,00] 18,00 6,78 3,07 set/04 0 4,54
63 PN jun/06 18,00/ 19,00 6,33 3,07 set/04 1 4,54
64 PN jun/06 20,00] 21,00 6,60 6,12 nov/02 1 5,55
65 PN jun/06 21,00] 22,00 6,69 6,12 nov/02 1 5,55
66 PN jun/06 22,00] 23,00 7,85 6,12 nov/02 1 5,55
67 PN jun/06 30,00} 31,00 3,61 9,80 set/00 1 6,77
68 PN jun/06 31,00] 32,00 5,05 9,80 set/00 1 6,77
69 PN jun/06 40,00/ 41,00 4,35 7,03 abr/02 1 5,85
70 PN jun/06 41,00] 42,00 4,50 7,03 abr/02 1 5,85
71 PN jun/06 42,00} 43,00 5,59 7,03 abr/02 1 5,85
72 PN jun/06 43,00] 44,00 5,63 7,03 abr/02 1 5,85
73 PN jun/06 44,001 45,00 7,96 7,03 abr/02 1 5,85
74 PN jun/06 46,00 47,00 7,55 5,83 jan/03 0 5,46
75 PN jun/06 47,00 48,00 4,73 5,83 jan/03 0 5,46
76 PN jun/06 55,00] 56,00 7,92 6,66 jul/02 1 5,73
77 PN jun/06 56,00] 57,00 8,53 6,66 jul/02 1 573
78 PN jun/06 57,00] 58,00 7,14 6,66 jul/02 1 573
79 PN jun/06 58,00] 59,00 7,63 6,27 out/02 1 5,60
80 PN jun/06 59,00] 60,00 8,00 6,27 out/02 1 5,60
81 PN jun/06 60,00] 61,00 5,44 6,27 out/02 1 5,60
82 PN jun/06 61,00] 62,00 4,64 6,27 out/02 1 5,60
83 PN jun/06 62,00] 63,00 5,00 6,27 out/02 1 5,60
84 PN jun/06 63,00] 64,00 3,55 6,27 out/02 1 5,60
85 PN jun/06 64,00] 65,00 5,53 8,47 jun/01 1 6,33
86 PN jun/06 65,00] 66,00 12,15 8,47 jun/01 1 6,33
87 PN jun/06 66,00] 67,00 8,18 8,47 jun/01 1 6,33
88 PN jun/06 67,00] 68,00 13,26 10,08 jul/00 1 6,86
89 PN jun/06 68,00] 69,00 8,13 10,08 jul/00 1 6,86
90 PN jun/06 69,00] 70,00 6,48 10,08 jul/00 1 6,86
91 PS jun/06 37,00 36,00 2,02 1,12 nov/05 0 3,90
92 PS jun/06 36,00] 35,00 142 1,12 nov/05 0 3.90
93 PS jun/06 35,00 34,00 1,69 1,12 nov/05 0 3,90
94 PN jun/07 1,00 | 2,00 2,59 4,64 out/04 0 5,06
95 PN jun/07 2,00 | 3,00 4,68 4,64 out/04 0 5,06
96 PN jun/07 3,00 | 4,00 8,07 4,64 out/04 0 5,06
97 PN jun/07 4,00 | 5,00 6,73 4,64 out/04 0 5,06
98 PN jun/07 5,00 | 6,00 3,13 4,64 out/04 0 5,06
99 PN jun/07 6,00 | 7,00 3,33 4,64 out/04 0 5,06
100 PN jun/07 7,00 | 8,00 4,61 4,64 out/04 0 5,06
101 PN jun/07 8,00 | 9,00 1,52 4,64 out/04 0 5,06
102 PN jun/07 9,00 | 10,00 5,75 4,64 out/04 1 5,06
103 PN jun/07 10,00] 11,00 10,24 5,07 jul/04 1 5,20
104 PN jun/07 11,00] 12,00 14,71 5,07 jul/04 1 5,20
105 PN jun/07 12,00] 13,00 3,83 5,07 jul/04 1 5,20
106 PN jun/07 13,00] 14,00 3,63 5,07 jul/04 1 5,20
107 PN jun/07 14,00] 15,00 3,18 5,07 jul/04 1 5,20
108 PN jun/07 15,00] 16,00 2,81 4,78 set/04 1 511
109 PN jun/07 16,00] 17,00 1,97 4,78 set/04 1 511
110 PN jun/07 17,00] 18,00 4,66 4,78 set/04 1 511
111 PN jun/07 18,00] 19,00 5,01 4,78 set/04 1 511
112 PN jun/07 20,00] 21,00 7,23 7,83 nov/02 1 6,12
113 PN jun/07 21,00] 22,00 7,75 7,83 nov/02 1 6,12
114 PN jun/07 22,00] 23,00 6,58 7,83 nov/02 1 6,12
115 PN jun/07 30,00/ 31,00 3,44 11,51 set/00 1 7,34
116 PN jun/07 31,00] 32,00 2,46 1151 set/00 1 7,34
117 PN jun/07 40,00/ 41,00 3,41 8,74 abr/02 1 6,42
118 PN jun/07 41,00] 42,00 5,66 8,74 abr/02 1 6,42
119 PN jun/07 42,00} 43,00 6,09 8,74 abr/02 1 6,42
120 PN jun/07 43,00] 44,00 4,36 8,74 abr/02 1 6,42
121 PN jun/07 44,001 45,00 3,77 8,74 abr/02 1 6,42
122 PN jun/07 46,00] 47,00 5,33 7,54 jan/03 0 6,02
123 PN jun/07 47,00 48,00 5,54 7,54 jan/03 0 6,02
124 PN jun/07 55,00] 56,00 4,26 8,37 jul/02 1 6,30
125 PN jun/07 56,00] 57,00 5,19 8,37 jul/02 1 6,30
126 PN jun/07 57,00] 58,00 494 8,37 jul/02 1 6,30
127 PN jun/07 58,00] 59,00 7,93 7,98 out/02 1 6,17
128 PN jun/07 59,00] 60,00 9,63 7,98 out/02 1 6,17
129 PN jun/07 60,00] 61,00 4,84 7,98 out/02 1 6,17
130 PN jun/07 61,00] 62,00 3,30 7,98 out/02 1 6,17
131 PN jun/07 62,00] 63,00 4,64 7,98 out/02 1 6,17
132 PN jun/07 63,00] 64,00 4,34 7,98 out/02 1 6,17

148

Thiago Vitorello (tvitorello@hotmail.com). Dissertagdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2008.



133 PN jun/07 64,00] 65,00 5,62 10,18 jun/01 1 6,90
134 PN jun/07 65,00] 66,00 5,96 10,18 jun/01 1 6,90
135 PN jun/07 66,00] 67,00 3,76 10,18 jun/01 1 6,90
136 PN jun/07 67,00] 68,00 4,67 11,79 jul/00 1 7,43
137 PN jun/07 68,00] 69,00 8,86 11,79 jul/00 1 7,43
138 PN jun/07 69,001 70,00 8,71 11,79 jul/00 1 7,43
139 PS jun/07 37,00/ 36,00 5,74 2,83 nov/05 0 4,46
140 PS jun/07 36,00] 35,00 6,24 2,83 nov/05 0 4,46
141 PS jun/07 35,00/ 34,00 5,93 2,83 nov/05 0 4,46
142 PS jun/07 28,001 27,00 2,49 1,15 nov/06 0 391
143 PS jun/07 27,001 26,00 2,19 1,15 nov/06 0 391
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AFUNDAMENTO DE TRILHA DE RODA

ANAL ISE ESTATITICA

y=a+b.x
a: 2,97 F calculado: 45,4
b: 0,34 F tabelado: 3,92

teste aceito
n° de dados: 124

dados espurios: 19 F: 3,69
F critico: 1,35
R2: 0,27 teste rejeitado
rejeitado t: 0,00
REMQP [%0]: 1,60 tcritico: 1,65
aceito teste aceito
fole & eilo @l ATR
dado Pista periodo do km ATR [mm] N (x10%) periodo ca intervencdes estimado
levantamento construgdo [mm]
1 PN abr/05 1,00 2,00 2,49 1,02 out/04 0 3.32
2 PN abr/05 2,00 | 3,00 2,52 1,02 out/04 0 3,32
3 PN abr/05 3,00 | 4,00 4,32 1,02 out/04 0 3,32
4 PN abr/05 4,00 | 5,00 3,34 1,02 out/04 0 3,32
5 PN abr/05 5,00 | 6,00 3,30 1,02 out/04 0 3,32
6 PN abr/05 6,00 | 7,00 3,45 1,02 out/04 0 3,32
7 PN abr/05 7,00 | 8,00 2,46 1,02 out/04 0 3,32
8 PN abr/05 8,00 | 9,00 2,27 1,02 out/04 0 3,32
9 PN abr/05 9,00 | 10,00 3,18 1,02 out/04 0 3,32
10 PN abr/05 10,00/11,00 3,92 1,45 jul/04 0 3,47
11 PN abr/05 11,00/12,00 4,82 1,45 jul/04 0 3,47
12 PN abr/05 12,00/ 13,00 1,72 1,45 jul/04 0 3,47
13 PN abr/05 13,00] 14,00 2,15 1,45 jul/04 0 3,47
14 PN abr/05 14,001 15,00 1,33 1,45 jul/04 0 3,47
15 PN abr/05 15,00 16,00 0,81 1,17 set/04 0 3.37
16 PN abr/05 16,00| 17,00 1,33 1,17 set/04 0 3,37
17 PN abr/05 17,00 18,00 3,54 1,17 set/04 0 3,37
18 PN abr/05 18,00/ 19,00 4,53 1,17 set/04 1 3.37
19 PN abr/05 20,00 21,00 3,53 4,22 nov/02 1 4,40
20 PN abr/05 21,00 22,00 3,17 4,22 nov/02 1 4,40
21 PN abr/05 22,001 23,00 4,13 4,22 nov/02 1 4,40
23 PN abr/05 31,001 32,00 2,47 7,90 set/00 0 5,65
24 PN abr/05 40,001 41,00 6,85 512 abr/02 0 4,71
25 PN abr/05 41,00] 42,00 3,47 5,12 abr/02 0 4,71
26 PN abr/05 42,001 43,00 6,94 5,12 abr/02 1 4,71
27 PN abr/05 43,001 44,00 4,72 5,12 abr/02 1 4,71
28 PN abr/05 44,00] 45,00 3,64 5,12 abr/02 1 4,71
29 PN abr/05 46,001 47,00 4,81 3,93 jan/03 0 4,30
30 PN abr/05 47,00 48,00 2,31 3,93 jan/03 0 4,30
32 PN abr/05 56,00] 57,00 5,86 4,76 jul/02 1 459
33 PN abr/05 57,00] 58,00 6,44 4,76 jul/02 1 4,59
35 PN abr/05 59,00/ 60,00 5,12 4,37 out/02 1 4,45
36 PN abr/05 60,00 61,00 4,86 4,37 out/02 1 4,45
37 PN abr/05 61,00 62,00 4,10 437 out/02 1 4,45
38 PN abr/05 62,00] 63,00 4,52 4,37 out/02 1 4,45
40 PN abr/05 64,00/ 65,00 6,52 6,56 jun/01 1 5,20
42 PN abr/05 66,00 67,00 5,87 6,56 jun/01 1 5,20
45 PN abr/05 69,00 70,00 6,64 8,17 jul/00 1 5,75
46 PN jun/06 1,00 | 2,00 4,17 2,93 out/04 0 3,97
47 PN jun/06 2,00 ] 3,00 4,83 2,93 out/04 0 3,97
49 PN jun/06 4,00 | 5,00 6,38 2,93 out/04 0 3,97
50 PN jun/06 5,00 | 6,00 7,08 2,93 out/04 0 3,97
51 PN jun/06 6,00 | 7,00 6,77 2,93 out/04 0 3,97
52 PN jun/06 7,00 ] 8,00 4,57 2,93 out/04 0 3,97
53 PN jun/06 8.00 | 9.00 4,87 2,93 out/04 0 3,97
54 PN jun/06 9,00 | 10,00 6,22 2,93 out/04 0 3,97
57 PN jun/06 12,00/ 13,00 3,69 3,36 jul/04 0 4,11
58 PN jun/06 13,00 14,00 3,24 3,36 jul/04 0 411
59 PN jun/06 14,00 15,00 1,93 3,36 jul/04 0 4,11
60 PN jun/06 15,00] 16,00 2,31 3,07 set/04 0 4,01
61 PN jun/06 16,00/17,00 3,77 3,07 set/04 0 4,01
62 PN jun/06 17,00/ 18,00 6,78 3.07 set/04 0 4,01
63 PN jun/06 18,00] 19,00 6,33 3,07 set/04 1 4,01
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64 PN jun/06 20,00] 21,00 6,60 6,12 nov/02 1 5,05
65 PN jun/06 21,00] 22,00 6,69 6,12 nov/02 1 5,05
66 PN jun/06 22,00] 23,00 7,85 6,12 nov/02 1 5,05
67 PN jun/06 30,00] 31,00 3,61 9,80 set/00 1 6,30
68 PN jun/06 31,00] 32,00 5,05 9,80 set/00 1 6,30
69 PN jun/06 40,00 41,00 4,35 7,03 abr/02 1 5,36
70 PN jun/06 41,00/ 42,00 4,50 7,03 abr/02 1 5,36
71 PN jun/06 42,00] 43,00 5,59 7,03 abr/02 1 5,36
72 PN jun/06 43,001 44,00 5,63 7,03 abr/02 1 5,36
73 PN jun/06 44,00} 45,00 7,96 7,03 abr/02 1 5,36
74 PN jun/06 46,00 47,00 7,55 5,83 jan/03 0 4,95
75 PN jun/06 47,001 48,00 4,73 5,83 jan/03 0 4,95
76 PN jun/06 55,00] 56,00 7,92 6,66 jul/02 1 5,23
78 PN jun/06 57,00] 58,00 7,14 6,66 jul/02 1 5,23
79 PN jun/06 58,00] 59,00 7,63 6,27 out/02 1 5,10
80 PN jun/06 59,00] 60,00 8,00 6,27 out/02 1 5,10
81 PN jun/06 60,00] 61,00 5,44 6,27 out/02 1 5,10
82 PN jun/06 61,00] 62,00 4,64 6,27 out/02 1 5,10
83 PN jun/06 62,00] 63,00 5,00 6,27 out/02 1 5,10
84 PN jun/06 63,00] 64,00 3,55 6,27 out/02 1 5,10
85 PN jun/06 64,00] 65,00 5,53 8,47 jun/01 1 5,85
87 PN jun/06 66,00] 67,00 8,18 8,47 jun/01 1 5,85
89 PN jun/06 68,00] 69,00 8,13 10,08 jul/00 1 6,39
90 PN jun/06 69,00] 70,00 6,48 10,08 jul/00 1 6,39
91 PS jun/06 37,00} 36,00 2,02 1,12 nov/05 0 3,35
92 PS jun/06 36,00] 35,00 1,42 1,12 nov/05 0 3,35
93 PS jun/06 35,001 34,00 1,69 1,12 nov/05 0 3,35
94 PN jun/07 1,00 | 2,00 2,59 4,64 out/04 0 4,55
95 PN jun/07 2,00 | 3,00 4,68 4,64 out/04 0 4,55
97 PN jun/07 4,00 | 5,00 6,73 4,64 out/04 0 4,55
98 PN jun/07 5,00 | 6,00 3,13 4,64 out/04 0 4,55
99 PN jun/07 6,00 | 7,00 3,33 4,64 out/04 0 4,55
100 PN jun/07 7,00 | 8,00 4,61 4,64 out/04 0 4,55
101 PN jun/07 8,00 | 9,00 1,52 4,64 out/04 0 4,55
102 PN jun/07 9,00 | 10,00 5,75 4,64 out/04 1 4,55
105 PN jun/07 12,00] 13,00 3,83 5,07 jul/o4 1 4,69
106 PN jun/07 13,00] 14,00 3,63 5,07 jul/04 1 4,69
107 PN jun/07 14,00] 15,00 3,18 5,07 jul/04 1 4,69
108 PN jun/07 15,00] 16,00 2,81 4,78 set/04 1 4,59
109 PN jun/07 16,00] 17,00 1,97 4,78 set/04 1 4,59
110 PN jun/07 17,00] 18,00 4,66 4,78 set/04 1 4,59
111 PN jun/07 18,00 19,00 5,01 4,78 set/04 1 4,59
112 PN jun/07 20,00] 21,00 7,23 7,83 nov/02 1 5,63
113 PN jun/07 21,00] 22,00 7,75 7,83 nov/02 1 5,63
114 PN jun/07 22,00] 23,00 6,58 7,83 nov/02 1 5,63
117 PN jun/07 40,00/ 41,00 3,41 8,74 abr/02 1 5,94
118 PN jun/07 41,00} 42,00 5,66 8,74 abr/02 1 5,94
119 PN jun/07 42,00/ 43,00 6,09 8,74 abr/02 1 5,94
120 PN jun/07 43,001 44,00 4,36 8,74 abr/02 1 5,94
121 PN jun/07 44,001 45,00 3,77 8,74 abr/02 1 5,94
122 PN jun/07 46,00] 47,00 5,33 7,54 jan/03 0 5,53
123 PN jun/07 47,001 48,00 5,54 7,54 jan/03 0 5,53
124 PN jun/07 55,00] 56,00 4,26 8,37 jul/02 1 5,81
125 PN jun/07 56,00] 57,00 5,19 8,37 jul/02 1 5,81
126 PN jun/07 57,00] 58,00 4,94 8,37 jul/02 1 5,81
127 PN jun/07 58,00] 59,00 7,93 7,98 out/02 1 5,68
129 PN jun/07 60,00] 61,00 4,84 7,98 out/02 1 5,68
130 PN jun/07 61,00] 62,00 3,30 7,98 out/02 1 5,68
131 PN jun/07 62,00] 63,00 4,64 7,98 out/02 1 5,68
132 PN jun/07 63,00] 64,00 4,34 7,98 out/02 1 5,68
133 PN jun/07 64,00] 65,00 5,62 10,18 jun/01 1 6,43
134 PN jun/07 65,001 66,00 5,96 10,18 jun/01 1 6,43
135 PN jun/07 66,00] 67,00 3,76 10,18 jun/01 1 6,43
136 PN jun/07 67,00] 68,00 4,67 11,79 jul/00 1 6,97
137 PN jun/07 68,00 69,00 8,86 11,79 jul/00 1 6,97
138 PN jun/07 69,00 70,00 8,71 11,79 jul/00 1 6,97
139 PS jun/07 37,00] 36,00 5,74 2,83 nov/05 0 3,93
140 PS jun/07 36,00] 35,00 6,24 2,83 nov/05 0 3,93
141 PS jun/07 35,00} 34,00 5,93 2,83 nov/05 0 3,93
142 PS jun/07 28,00] 27,00 2,49 1,15 nov/06 0 3,36
143 PS jun/07 27,001 26,00 2,19 1,15 nov/06 0 3,36
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AFUNDAMENTO DE TRILHA DE RODA

ANAL ISE ESTATITICA

y=a+b.x
a: 2,4 F calculado: 75,1
b: 0,56 F tabelado: 4,0
teste aceito
n° de dados: 79
dados espurios: 14 F: 2,03
F critico: 1,45
R2: 0,50 teste rejeitado
aceito t: 0,00
REMQP [%0]: 1,45 tcritico: 1,66
aceito teste aceito
fole & eilo @l ATR
dado Pista periodo do km ATR [mm] N (x10%) periodo ca intervencdes estimado
levantamento construgdo [mm]
1 PN abr/05 1,00 2,00 2,49 1,02 out/04 0 2,94
2 PN abr/05 2,00 | 3,00 2,52 1,02 out/04 0 2,94
3 PN abr/05 3,00 | 4,00 4,32 1,02 out/04 0 2,94
4 PN abr/05 4,00 | 5,00 3,34 1,02 out/04 0 2,94
5 PN abr/05 5,00 | 6,00 3,30 1,02 out/04 0 2,94
6 PN abr/05 6,00 | 7,00 3,45 1,02 out/04 0 2,94
7 PN abr/05 7,00 | 8,00 2,46 1,02 out/04 0 2,94
8 PN abr/05 8,00 | 9,00 2,27 1,02 out/04 0 2,94
9 PN abr/05 9,00 | 10,00 3,18 1,02 out/04 0 2,94
10 PN abr/05 10,00/11,00 3,92 1,45 jul/04 0 3,18
11 PN abr/05 11,00/12,00 4,82 1,45 jul/04 0 3,18
12 PN abr/05 12,00/ 13,00 1,72 1,45 jul/04 0 3,18
13 PN abr/05 13,00] 14,00 2,15 1,45 jul/o4 0 3,18
14 PN abr/05 14,001 15,00 1,33 1,45 jul/04 0 3,18
15 PN abr/05 15,00 16,00 0,81 1,17 set/04 0 3,02
16 PN abr/05 16,00| 17,00 1,33 1,17 set/04 0 3,02
17 PN abr/05 17,00 18,00 3,54 1,17 set/04 0 3,02
18 PN abr/05 18,00/ 19,00 4,53 1,17 set/04 1 3,02
19 PN abr/05 20,00 21,00 3,53 4,22 nov/02 1 4,74
20 PN abr/05 21,00 22,00 3,17 4,22 nov/02 1 4,74
21 PN abr/05 22,001 23,00 4,13 4,22 nov/02 1 4,74
24 PN abr/05 40,001 41,00 6,85 5,12 abr/02 0 5,25
25 PN abr/05 41,001 42,00 3,47 512 abr/02 0 5,25
26 PN abr/05 42,00} 43,00 6,94 5,12 abr/02 1 5,25
27 PN abr/05 43,001 44,00 4,72 5,12 abr/02 1 5,25
28 PN abr/05 44,001 45,00 3,64 5,12 abr/02 1 5,25
29 PN abr/05 46,001 47,00 4,81 3,93 jan/03 0 4,57
30 PN abr/05 47,001 48,00 2,31 3,93 jan/03 0 4,57
32 PN abr/05 56,00] 57,00 5,86 4,76 jul/02 1 5,04
33 PN abr/05 57,00 58,00 6.44 4,76 jul/02 1 5,04
35 PN abr/05 59,001 60,00 5,12 4,37 out/02 1 4,82
36 PN abr/05 60,00 61,00 4,86 4,37 out/02 1 4,82
37 PN abr/05 61,00 62,00 4,10 4,37 out/02 1 4,82
38 PN abr/05 62,00 63,00 452 437 out/02 1 4,82
40 PN abr/05 64,00] 65,00 6,52 6,56 jun/01 1 6,06
42 PN abr/05 66,001 67,00 5,87 6,56 jun/01 1 6,06
44 PN abr/05 68,00 69,00 9,20 8,17 jul/00 1 6,96
45 PN abr/05 69,00 70,00 6,64 8,17 jul/00 1 6,96
46 PN jun/06 1,00 | 2,00 4,17 2,93 out/04 0 4,01
47 PN jun/06 2,00 ] 3,00 4,83 2,93 out/04 0 4,01
49 PN jun/06 4,00 | 5,00 6,38 2,93 out/04 0 4,01
51 PN jun/06 6,00 | 7,00 6,77 2,93 out/04 0 4,01
52 PN jun/06 7,00 ] 8,00 4,57 2,93 out/04 0 4,01
53 PN jun/06 8,00 | 9,00 4,87 2,93 out/04 0 4,01
54 PN jun/06 9,00 110,00 6,22 2,93 out/04 0 4,01
57 PN jun/06 12,00] 13,00 3,69 3,36 jul/04 0 4,25
58 PN jun/06 13,00f 14,00 3,24 3,36 jul/04 0 4,25
59 PN jun/06 14,001 15,00 1,93 3,36 jul/04 0 4,25
60 PN jun/06 15,00 16,00 2,31 3,07 set/04 0 4,09
61 PN jun/06 16,00] 17,00 3,77 3,07 set/04 0 4,09
62 PN jun/06 17,00/ 18,00 6,78 3,07 set/04 0 4,09
63 PN jun/06 18,001 19,00 6,33 3.07 set/04 1 4,09
64 PN jun/06 20,00] 21,00 6,60 6,12 nov/02 1 5,81
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65 PN jun/06 21,00] 22,00 6,69 6,12 nov/02 1 581
66 PN jun/06 22,00] 23,00 7,85 6,12 nov/02 1 581
68 PN jun/06 31,00] 32,00 5,05 9,80 set/00 1 7,88
69 PN jun/06 40,00} 41,00 4,35 7,03 abr/02 1 6,32
70 PN jun/06 41,00] 42,00 4,50 7,03 abr/02 1 6,32
71 PN jun/06 42,00] 43,00 5,59 7,03 abr/02 1 6,32
72 PN jun/06 43,001 44,00 5,63 7,03 abr/02 1 6,32
73 PN jun/06 44,00 45,00 7,96 7,03 abr/02 1 6,32
74 PN jun/06 46,00] 47,00 7,55 5,83 jan/03 0 5,64
75 PN jun/06 47,00] 48,00 4,73 5,83 jan/03 0 5,64
76 PN jun/06 55,00] 56,00 7,92 6,66 jul/02 1 6,11
77 PN jun/06 56,00] 57,00 8,53 6,66 jul/02 1 6,11
78 PN jun/06 57,00] 58,00 7,14 6,66 jul/02 1 6,11
79 PN jun/06 58,00] 59,00 7,63 6,27 out/02 1 5,89
80 PN jun/06 59,001 60,00 8,00 6,27 out/02 1 5,89
81 PN jun/06 60,00] 61,00 5,44 6,27 out/02 1 5,89
82 PN jun/06 61,00] 62,00 4,64 6,27 out/02 1 5,89
83 PN jun/06 62,00] 63,00 5,00 6,27 out/02 1 5,89
84 PN jun/06 63,00 64,00 3,55 6,27 out/02 1 5,89
85 PN jun/06 64,00] 65,00 5,53 8,47 jun/01 1 7,13
87 PN jun/06 66,00] 67,00 8,18 8,47 jun/01 1 7,13
89 PN jun/06 68,00] 69,00 8,13 10,08 jul/00 1 8,03
90 PN jun/06 69,00] 70,00 6,48 10,08 jul/00 1 8,03
91 PS jun/06 37,00] 36,00 2,02 1,12 nov/05 0 2,99
92 PS jun/06 36,00] 35,00 1,42 1,12 nov/05 0 2,99
93 PS jun/06 35,00} 34,00 1,69 1,12 nov/05 0 2,99
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AFUNDAMENTO DE TRILHA DE RODA

ANAL ISE ESTATITICA

y=a+b.x+c.z
a: 2,72 F calculado: 29,69
b: 0,32 F tabelado: 3,11
c: 1,32 teste aceito
n° de dados: 82
n° espurios: 11 F: 2,33
F critico: 1,44
R2: 0,43 teste rejeitado
rejeitado t: 0,00
REMQP [%6]: 1,57 t critico: 1,66
aceito teste aceito
iodo d fodo d ATR
dado Pista periodo do km ATR [mm] N (x10%) periodo ca intervencdes estimado
levantamento construcéo [
1 PN abr/05 1,00 | 2,00 2,49 1,02 out/04 0 3,05
2 PN abr/05 2,00 | 3,00 2,52 1,02 out/04 0 3,05
3 PN abr/05 3,00 | 4,00 4,32 1,02 out/04 0 3,05
4 PN abr/05 4,00 | 5,00 3,34 1,02 out/04 0 3,05
5 PN abr/05 5,00 | 6,00 3,30 1,02 out/04 0 3,05
6 PN abr/05 6,00 | 7,00 3,45 1,02 out/04 0 3,05
7 PN abr/05 7,00 | 8,00 2,46 1,02 out/04 0 3,05
8 PN abr/05 8,00 | 9,00 2,27 1,02 out/04 0 3,05
9 PN abr/05 9,00 | 10,00 3,18 1,02 out/04 0 3,05
10 PN abr/05 10,00/ 11,00 3,92 1,45 jul/04 0 3,18
11 PN abr/05 11,00] 12,00 4,82 1,45 jul/04 0 3,18
12 PN abr/05 12,00] 13,00 1,72 1,45 jul/04 0 3,18
13 PN abr/05 13,00] 14,00 2,15 1,45 jul/o4 0 3,18
14 PN abr/05 14,00] 15,00 1,33 1,45 jul/04 0 3,18
15 PN abr/05 15,00] 16,00 0,81 1,17 set/04 0 3,09
16 PN abr/05 16,00] 17,00 1,33 1,17 set/04 0 3,09
17 PN abr/05 17,00] 18,00 3,54 1,17 set/04 0 3,09
18 PN abr/05 18,00] 19,00 4,53 1,17 set/04 1 4,41
19 PN abr/05 20,00] 21,00 3,563 4,22 nov/02 1 5,38
20 PN abr/05 21,00 22,00 3,17 4,22 nov/02 1 5,38
21 PN abr/05 22,00] 23,00 4,13 4,22 nov/02 1 5,38
22 PN abr/05 30,00] 31,00 2,17 7,90 set/00 0 5,22
23 PN abr/05 31,00] 32,00 2,47 7,90 set/00 0 5,22
24 PN abr/05 40,00} 41,00 6,85 5,12 abr/02 0 4,34
25 PN abr/05 41,00] 42,00 3,47 5,12 abr/02 0 4,34
26 PN abr/05 42,00] 43,00 6,94 5,12 abr/02 1 5,66
27 PN abr/05 43,00] 44,00 4,72 5,12 abr/02 1 5,66
28 PN abr/05 44,00/ 45,00 3,64 5,12 abr/02 1 5,66
29 PN abr/05 46,00 47,00 4,81 3,93 jan/03 0 3,96
30 PN abr/05 47,001 48,00 2,31 3,93 jan/03 0 3,96
32 PN abr/05 56,00] 57,00 5,86 4,76 jul/02 1 5,55
33 PN abr/05 57,00] 58,00 6,44 4,76 jul/02 1 5,55
35 PN abr/05 59,00] 60,00 5,12 4,37 out/02 1 5,42
36 PN abr/05 60,00] 61,00 4,86 4,37 out/02 1 5,42
37 PN abr/05 61,00] 62,00 4,10 4,37 out/02 1 5,42
38 PN abr/05 62,00] 63,00 4,52 4,37 out/02 1 5,42
40 PN abr/05 64,00] 65,00 6,52 6,56 jun/01 1 6,12
42 PN abr/05 66,00] 67,00 5,87 6,56 jun/01 1 6,12
44 PN abr/05 68,00] 69,00 9,20 8,17 jul/00 1 6,62
45 PN abr/05 69,00] 70,00 6,64 8,17 jul/00 1 6,62
46 PN jun/06 1,00 | 2,00 4,17 2,93 out/04 0 3,65
47 PN jun/06 2,00 | 3,00 4,83 2,93 out/04 0 3,65
49 PN jun/06 4,00 | 5,00 6,38 2,93 out/04 0 3,65
51 PN jun/06 6,00 | 7,00 6,77 2,93 out/04 0 3,65
52 PN jun/06 7,00 | 8,00 4,57 2,93 out/04 0 3,65
53 PN jun/06 8,00 | 9,00 4,87 2,93 out/04 0 3,65
54 PN jun/06 9,00 | 10,00 6,22 2,93 out/04 0 3,65
55 PN jun/06 10,00] 11,00 8,23 3,36 jul/04 1 5,10
57 PN jun/06 12,00 13,00 3,69 3,36 jul/04 0 3,78
58 PN jun/06 13,00] 14,00 3,24 3,36 jul/04 0 3,78
59 PN jun/06 14,00] 15,00 1,93 3,36 jul/04 0 3,78
60 PN jun/06 15,00] 16,00 2,31 3,07 set/04 0 3,69
61 PN jun/06 16,00] 17,00 3,77 3,07 set/04 0 3,69
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62 PN jun/06 17,00] 18,00 6,78 3,07 set/04 0 3,69
63 PN jun/06 18,00] 19,00 6,33 3,07 set/04 1 5,01
64 PN jun/06 20,00] 21,00 6,60 6,12 nov/02 1 5,98
65 PN jun/06 21,00] 22,00 6,69 6,12 nov/02 1 5,98
66 PN jun/06 22,00] 23,00 7,85 6,12 nov/02 1 5,98
68 PN jun/06 31,00] 32,00 5,05 9,80 set/00 1 7,14
69 PN jun/06 40,00} 41,00 4,35 7,03 abr/02 1 6,26
70 PN jun/06 41,00] 42,00 4,50 7,03 abr/02 1 6,26
71 PN jun/06 42,00 43,00 5,59 7,03 abr/02 1 6,26
72 PN jun/06 43,001 44,00 5,63 7,03 abr/02 1 6,26
73 PN jun/06 44,00] 45,00 7,96 7,03 abr/02 1 6,26
74 PN jun/06 46,00] 47,00 7,55 5,83 jan/03 0 4,56
75 PN jun/06 47,001 48,00 4,73 5,83 jan/03 0 4,56
76 PN jun/06 55,00] 56,00 7,92 6,66 jul/02 1 6,15
77 PN jun/06 56,00] 57,00 8,53 6,66 jul/02 1 6,15
78 PN jun/06 57,00] 58,00 7,14 6,66 jul/02 1 6,15
79 PN jun/06 58,00] 59,00 7,63 6,27 out/02 1 6,02
80 PN jun/06 59,001 60,00 8,00 6,27 out/02 1 6,02
81 PN jun/06 60,00] 61,00 5,44 6,27 out/02 1 6,02
82 PN jun/06 61,00] 62,00 4,64 6,27 out/02 1 6,02
83 PN jun/06 62,00] 63,00 5,00 6,27 out/02 1 6,02
84 PN jun/06 63,00 64,00 3,55 6,27 out/02 1 6,02
85 PN jun/06 64,00] 65,00 5,53 8,47 jun/01 1 6,72
87 PN jun/06 66,00] 67,00 8,18 8,47 jun/01 1 6,72
89 PN jun/06 68,00] 69,00 8,13 10,08 jul/00 1 7,22
90 PN jun/06 69,00] 70,00 6,48 10,08 jul/00 1 7,22
91 PS jun/06 37,00] 36,00 2,02 1,12 nov/05 0 3,08
92 PS jun/06 36,00] 35,00 1,42 1,12 nov/05 0 3,08
93 PS jun/06 35,00} 34,00 1,69 1,12 nov/05 0 3,08
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