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Resumo

Os pavimentos rodoviarios sdo projetados e executados a partir de manuais ¢ especificagdes
considerando a estrutura de suporte existente e o trafego futuro que passara na rodovia. A vida
util desse pavimento esta vinculada a carga transportada por cada tipo de veiculo considerado no
projeto e, para que esse pavimento tenha a durabilidade esperada, surge a necessidade da
fiscalizag@o de excesso de peso. Para a obtencdo de dados confidveis de pesagem, é essencial o
uso de tecnologias, como por exemplo, o sistema de pesagem em movimento (Weigh in Motion
— WIM). Sensores especificos para essa finalidade sdo instalados em pavimentos para sistema
WIM que devem atender os critérios de aceitag@o estabelecidos pelas recomenda¢des mundiais,
como COST 323, ASTM E1318-09, YONA, INMETRO e OILM R 134-1. Diante deste cendrio,
este trabalho apresenta como objetivo, o dimensionamento e execu¢do de um pavimento
asfaltico especial destinado a instalagdo de sensores para sistema WIM. Ao final, o pavimento
construido no sitio de testes WIM no sul do Brasil foi submetido as classificacdes das
especificacdes supracitadas e executado conforme COST 323 se sobressaiu. Atualmente, essa
pista de testes continua coletando dados para acompanhamento e auxilio na fiscalizagdo dos
orgdos competentes.

Palavras Chaves: Pavimento Asfaltico, Dimensionamento, WIM, Excesso de Peso,
Especificacdoes WIM.
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1 Introducao

A sobrecarga de veiculos pesados causa impactos negativos no sistema rodoviario, no que
diz respeito aos usuarios da rodovia, a infraestrutura do pavimento e a concorréncia de mercado.
Quanto a seguranca dos usuarios, ha redugdo da eficacia em manobras defensivas em situagdes
de emergéncia e na realizagdo de ultrapassagens perigosas, podendo provocar acidentes. Quanto
aos danos ao pavimento e estrutura rodoviaria, a sobrecarga ¢é responsavel por desgaste
acentuado na camada de revestimento do pavimento. Consequentemente ha acréscimo no
aparecimento de defeitos como o afundamento da trilha de roda e o acumulo de agua sobre as
pistas, nestas regioes. Esta aceleracdo na manifestagdo e propagacdo de danos na superficie do
pavimento, compromete seu desempenho estrutural e acarreta maior dispéndio de recursos em
menor intervalos de tempo. Segundo Kishore e Klashinsky [1] a sobrecarga de 10% nos
veiculos pode proporcionar no pavimento aumento de danos na ordem de 40%. Na Polonia, a
média anual de veiculos sobrecarregados varia de 6% a 25% [2]. De modo geral, o excesso de
peso em veiculos pesados no Brasil varia de 9% a 12% [3] [4].

Do ponto de vista de Mercado, a precificagdo torna-se injusta com os veiculos com
carregamento legal, visto que a sobrecarga obtém mais lucro ou reduz os pregos conforme
beneficiamento pela carga extra. Estas consequéncias afetam diretamente o usuario ¢ podem ser
minimizadas através da efetiva fiscalizagdo de cargas do trecho. Influenciam também no
aumento dos custos com reparos ¢ manutengdo da infraestrutura da rodovia e na reducdo da
qualidade dos niveis de servigos e fluxo livre da pista. Além disso, a sobrecarga é responsavel
pela redugdo na vida util de tecnologias utilizados na fiscalizagdo e na pesagem de veiculos,
COMO 0S Sensores.

Para efetivo controle da sobrecarga em veiculos pesados, a fiscalizagdo do peso bruto total
(PBT) e peso por cixo, faz-se essencial. Este controle ¢ realizado por meio de balangas,
instaladas em postos de pesagem veicular (PPV), que tem recebido melhorias ¢ modernizagao
do sistema visando menos impactos aos usuarios dos veiculos leves. A pesagem por balangas
estaticas, impacta diretamente no transito do local, uma vez que todos os veiculos estdo sujeitos
a sucessivas paradas, seja para que os veiculos pesados se desloquem ao posto, seja pela
reducdo de velocidade solicitada na area da balanca.

A otimizacdo destes sistemas proporciona maior fluidez e seguranga ao trafego, aliados ao
controle eficaz do peso dos veiculos. O sistema de pesagem em movimento (Weigh-in-Motion,
WIM) ¢é capaz de coletar os dados dos veiculos, na velocidade diretriz da via. Recomenda-se
que o sistema WIM seja instalado em segmentos de rodovias com caracteristicas que ndo
prejudiquem a coleta de dados durante as atividades de pesagem e que garantam, juntamente
com os equipamentos, a precisdo de resultados.

Dada a preocupagdo em fiscalizar com maior eficiéncia os veiculos e preservar o patriménio,
o Brasil atualmente segue o estudo e desenvolvimento de tecnologias de sistemas WIM.
Entretanto, a implementagdo destes sistemas ndo pode ser realizada sem a completa
fundamentacdo das componentes envolvidas. Assim, visto que o Brasil ndo possuiu ainda uma
metodologia propria de instalagdo e monitoramento para pesagem em movimento, tem-se
buscado maior entendimento das especificagdes mundiais e suas constantes adequagdes.
Inicialmente, estas regulamentacdes t€m sido implementadas no pais e seu monitoramento e
resultados, responsavel pela delimitacao dos critérios analisados. Diante disso, o presente artigo
trata dos critérios das especificagdes disponiveis para o dimensionamento e execug¢do de uma
estrutura de pavimento asfaltico destinado ao sistema WIM, garantindo a acuracia dos dados e o
€xito na fiscalizagdo do excesso de peso.

2 Histérico de pesagem em movimento no Brasil e no mundo
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No Brasil, os primeiros estudos sobre WIM ocorreram no ano de 2007 através de uma
cooperacdo entre o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) e a
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), através do Laboratério de Transportes e
Logistica (LabTrans). O objetivo foi o de testar e de validar as tecnologias WIM e de prover
embasamento para a aplicacdo legal da fiscalizacdo do sobrepeso. Ao longo dos anos, diversas
pesquisas sobre o tema foram desenvolvidas mundialmente por diversas instituigdes e
nacionalmente pelo LabTrans, apresentadas na linha do tempo da Figura 1.
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Figura 1. Linha do tempo da evolugdo da tecnologia WIM

A evolucdo dos sistemas WIM ocorreu de forma significativa desde 2007, evidenciando o
destaque para o Brasil, quanto as pesquisas e implantacdes. Entretanto, os métodos de
dimensionamento de pavimentos seguem utilizando as normas da década de 1970, o que ndo
satisfaz o alto trafego incidente. O aumento na capacidade de carga dos veiculos tem despertado
mundialmente a necessidade do monitoramento da seguranca na infraestrutura rodoviaria. No
Brasil, estes valores tiveram a ultima atualizagdo no ano de 2007, por meio do Quadro de
Fabricantes de Veiculos [5]. Desde entdo, mesmo com a introdug¢do de novos tipos de veiculos
transportadores de cargas no mercado, aumento do trafego e modificagdes ocorridas na
legislagdo de transito, nenhuma atualizagdo foi realizada.

Um dos exemplos quanto a esta desatualizacdo de cargas, da-se pelo CONTRAN [6], que
apresenta que o comprimento maximo para combinagdes de veiculos de carga (CVC) seja de 30
metros ¢ o PBT combinado maximo de 57 toneladas. Atualmente, devido aos avangos
tecnologicos, estas cargas e comprimento sao ultrapassadas, por exemplo, para a construgdo de
hidrelétricas, onde € necessario o transporte de pecas como reatores e motores. Esse transporte
de cargas elevadas necessita de veiculos com capacidade de transporte. Assim, utilizar os
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métodos de dimensionamento para cargas da década de 1970 ndo satisfaz as necessidades da
rodovia e da frota, além de que pode indicar um pavimento que ndo resista até¢ o final da vida
util de projeto.

2 Pavimento para sistemas WIM

A implementacdo de pavimentos destinados ao sistema WIM deve ser realizada de forma
cautelosa e sob observagdo de alguns aspectos na rodovia [7], sendo a geometria que ndo deve
induzir efeitos dindmicos adversos aos veiculos como, falta de estabilidade, trepidacio,
aceleragdo ou desaceleragdo. Os locais que possuam trechos com mudanga de faixa ou trafego
nao devem impor ao veiculo situagdes de “parada/arrancada”, ultrapassagem, sinalizacdo e
cruzamentos, saidas e alteracdes de limite de velocidade. As estruturas de pavimentos ndo
devem estar comprometidas ou estruturalmente frageis, com superficies asperas ¢ com defeitos
aparentes.

Considerando estas recomendacdes, o dimensionamento para sistemas WIM pode ser
realizado considerando pavimentos flexiveis, com misturas asfalticas, ou pavimentos rigidos,
com concreto hidraulico. A defini¢do do tipo de pavimento, varia de acordo com o local de
instala¢do do sistema e também das variaveis envolvidas no processo, como disponibilidade de
material, solo da regido, locagdo da obra e treinamento de equipe.

2.1 Pavimentos flexiveis

O dimensionamento dos pavimentos asfalticos pode ocorrer conforme o método do DNIT
[8], que tem como base conclusdes obtidas na pista AASHTO [9]. Em relagdo aos materiais
integrantes do pavimento, sdo adotados coeficientes de equivaléncia estrutural e a capacidade de
suporte dos materiais ¢é realizada pelo CBR. O pavimento ¢ dimensionado em fungdo do nimero
equivalente (N) de operagdes de um eixo tomado como padrdo, durante o periodo de projeto
escolhido.

Modelos de previsdo de desempenho do tipo mecanistico-empirico, consideram no
dimensionamento o trincamento por fadiga das camadas asfalticas, afundamento da trilha de
rodas e porcentagem da area trincada ao final da vida ttil de servigo [8]. O Brasil segue o
desenvolvimento de um método proprio denominado Método de Dimensionamento Nacional de
Pavimentos (MeDiNa), capaz de realizar a verificagdo do dimensionamento de estruturas de
pavimentos por meio da analise de multiplas camadas. As instalagdes de sistemas WIM sao
realizadas em pavimentos asfilticos devido a alta utilizacdo deste tipo no pais, pois
correspondem a 95% de toda a malha pavimentada [10].

2.2 Pavimentos rigidos

A utilizacdo do pavimento rigido em sitios WI ¢ considerada em algumas especificagdes,
como a OIML R-134-1 [11]. Porém torna-se invidvel para o Brasil definir este como padrao
para os trechos WIM, primeiramente pelos custos envolvidos entre constru¢do e manutengdo. O
custo de manuten¢do do pavimento rigido torna-se maior uma vez que para a manutencao, ¢
necessaria a troca da placa de concreto por inteira, frente as manutengdes pontuais realizadas em
pavimentos flexiveis.

Para a execugdo de um pavimento rigido sdo utilizados equipamentos e maquinas de obra
diferentes dos flexiveis, encarecendo os custos de mobilizacdo. Além disso, a industria
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cimenticia brasileira é voltada para construgdo civil, o que pode encarecer e dificultar a
disponibilidade do material em algumas regides brasileiras. Como apontam os dados da
Pesquisa Anual da Industria da Construcao (PAIC), as parcelas do concreto e do cimento
consumidos pelas construtoras brasileiras direcionadas as obras rodoviarias e viarias urbanas
foram de somente 15% do total produzido, no ano de 2016 [12].

3 Tipos de sensores utilizados em sistemas WIM

Os sensores utilizados em sistemas WIM, sdo instalados na camada de revestimento do
pavimento, visto o contato direto com o pneu dos veiculos e area de maior pressdo. Estes, sdo
responsaveis pela coleta de informagdes dos veiculos, como configuragdo de espagamento entre
0s €ixos € respectivas cargas, bem como identificag@o e classificagdo quanto as normativas. Para
que desempenhem perfeita fungdo, além das camadas adjacentes, o revestimento dos
pavimentos deve atender as especificacdes mecanicas ¢ também comportar os sensores de
maneira eficaz.

Devido a variabilidade dos tipos de sensores, sua espessura deve ser considerada durante a
fase de projeto dos pavimentos, para que todas as camadas sejam projetadas com estas
informagdes. Por vezes, pavimentos delgados ndo satisfazem estas condi¢des, fazendo
necessario o projeto com camadas espessas, de modo a atuar de forma conjunta na resisténcia e
durabilidade do pavimento, bem como no correto posicionamento dos sensores em seu interior.
A espessura do revestimento deve comportar de forma satisfatdria o sensor instalado, sendo que
estes geralmente apresentam espessuras variando de 2 cm a 8 cm.

O tipo do pavimento, também deve ser projetado e executado de forma compativel ao tipo de
sensor utilizado no sistema WIM. Por exemplo, sensores do tipo bending plate e células de
cargas devem ser instalados em pavimentos de concreto asfalticos. Por sua vez, os sensores
como os polimeros apresentam maior flexibilidade no tipo de pavimento em que seu sitio pode
ser instalado. Existem diversos tipos de sensores e cada um deles atua de uma maneira quanto a
coleta de dados de pesagem durante a fiscalizagdo. A Figura 2 apresenta de forma geral os tipos
de sensores instalados em rodovias e destinados a fiscalizagdo por excesso de carga em sitios
WIM.

Polimero

Bending plate Célula de carga Strain gauge

Figura 2. Tipos de sensores instalados em rodovias.

Deve-se ter cautela para que a profundidade dos sensores ndo atinja valores superiores a 75%
da profundidade da camada de revestimento. O ndo atendimento dessa consideragdo conduz a
reducdo de vida util do projeto e & menor precisao de resultados do sistema. Esta camada deve
ser ausente de desgastes consideraveis, sendo, preferencialmente, parte de uma nova construcao
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ou de uma rodovia que possua um plano de reabilitagdo para o pavimento, pois trabalhos de
reconstrugdo e de recuperagdo do segmento ndo devem ser antecipados ou planejados antes dos
5 anos (vida util média do sensor WIM) visando & economia do projeto.

2.3 Dimensionamento para instala¢do de sistema WIM

Para exemplificar um pavimento para instalacdo de sistemas WIM, uma pista de testes de
120 metros, foi executada em pavimento asfaltico espesso em uma rodovia de alto volume de
trafego no sul do Brasil. O dimensionamento do pavimento, foi obtido pelo catalogo LCPC [13],
com estruturas dependentes do tipo de fundagdo e volume de trafego incidente. Como variaveis,
foi considerada a estrutura de pavimento para redes de vias estruturantes, base tratada com
ligante; plataforma de suporte de 120 MPa e frota de 30 milhoes de passagens de eixo padrdo. A
secdo foi composta de 6 cm de pavimento flexivel, 10 cm de camada de ligagdo, 31 cm de base
tratada com ligante, camada de bloqueio ¢ 100 cm de subleito tratado com cal. O ligante
asfaltico utilizado foi do tipo modificado por polimero Flexpave 60/85, determinado conforme a
metodologia Marshall. A Figura 3 exibe as camadas do pavimento ¢ as respectivas espessuras €
0 Quadro 1 as caracteristicas da estrutura.

Camadaderolamento -6cm
Camada de ligagdo - 10 cm

Camada de base
tratada com ligante

31em —a

-

Camada de bloqueio~"

Sub-leito tratado com cal-100cm —e

Figura 3. Dimensionamento do pavimento para implementaco do sistema WIM

Quadro 1. Classes COST 323 [14] para sitios WIM

Camadas Espessura Granulometria Ligante
Camada de rolamento 6 cm Quintero (2011) 4,7 %
Camada de ligagdo 10 cm Quintero (2011) 5%
Camada de base 31 cm Almeida (2013) 4%
Camada de bloqueio - DNIT ES152 (2010) 50,0 £ 12,0
Subleito 100 cm 50,0 + 10,0 75,0+ 15,0

Para a construcdo do pavimento, na primeira camada executada foi um refor¢o de 50 cm no
subleito existente utilizando cal hidratada, de modo a melhorar algumas propriedades do solo,
como capacidade de suporte, expansao e contragdo. A Figura 4 apresenta o processo de
execu¢do das camadas do pavimento dimensionado para implementagdo do sistema WIM no sul
do Brasil.
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BASE TRATAD;\C GANTE CAMADADE LIGAGAO = 7
Figura 4. Etapas de execug@o do pavimento para sistema WIM

Foram utilizados quatro tipos de sensores de pesagem WIM, quartzo, polimero, cerdmico, e
fibra dptica, instalados na camada de rolamento.

3 Calibracio de sistemas WIM

Prévio ao inicio da coleta de dados utilizando o sistema WIM, é necessario a realizacdo da
calibragdo, que objetiva averiguar a precisio da medicdo, através da comparagdo entre as
caracteristicas conhecidas de um veiculo e as informagdes geradas pelo sistema. Inicialmente,
tem-se a escolha dos veiculos que serfio utilizados como referéncia, com caracteristicas
conhecidas, como classe, PBT, peso e a distincia entre eixos etc. Recomenda-se que as classes
selecionadas representem majoritariamente os veiculos que trafegam na via. O processo €
dividido em quatro etapas principais, (i) planejamento e execug@o da calibracdo, (ii) coleta de
dados, (iii) processamento de dados e (iv) analise dos dados.

e Planejamento e execug¢do: inclui a definicdo dos veiculos, as rotas, as velocidades, o
carregamento ¢ a quantidade de dias e de passagens sobre cada pista da rodovia.
Registra-se, detalhadamente, todo o processo e realiza-se a pré-analise dos dados
para observar a necessidade de repeti¢do da passada.

e Coleta de dados: a situacdo ideal ¢ dada quando os veiculos de referéncia trafegam
na forma de comboio. Os dados sdo coletados para posterior interpretacdo dos
resultados.

e Processamento de dados: dividida de forma que englobe a separagdo dos dados
brutos e identificacdo dos veiculos, a deteccdo dos eixos dos veiculos e a verificagdo
de compatibilidade de informacdes.

e Analise dos dados: dependente da qualidade dos dados obtidos e identificacdo dos
sinais registrados.

O procedimento de calibragdo ¢ importante, pois ¢ capaz de conferir maior confiabilidade
aos resultados obtidos no que tange a determinagao de uma metodologia brasileira para pesagem
em movimento.
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4 Recomendacoes para instalacoes de sistemas WIM

Visando futuramente a fiscalizagdo direta em rodovias, os pavimentos devem possuir
estrutura robusta, consequentemente com menos manutengdes onde os pardmetros mantenham-
se ao longo da vida util e ndo somente nos primeiros anos de implementagdo. Considerando a
estrutura, aliando durabilidade e eficicia ao pavimento, sdo apresentadas as recomendagdes que
regem os procedimentos de instalacdo, de monitoramento ¢ de acompanhando conforme
diferentes paises e departamentos mundiais.

4.1 COST 323 [14]

A especificagdo COST 323 [14], pode ser aplicada para detalhar e verificar o desempenho e
a precisao de todos os tipos de sistemas WIM, como HS-WIM, LS-WIM, B-WIM e etc., pois
contém defini¢cdes e critérios de aceitagdo especificos para cada caso, sendo uma das mais
utilizadas para instalac¢do e consulta sobre WIM.

A sele¢do e a manutengdo do pavimento necessitam atencdo e cautela, uma vez que suas
caracteristicas influenciam diretamente na qualidade do sinal registrado pelos sensores WIM. A
falta de uniformidade longitudinal ¢ a deterioragdo (causada por fadiga, deformacdo etc.)
limitam a precisdo das medigdes, enquanto as trincas na superficie podem reduzir a capacidade
de medi¢do ou afetar suas respostas. Altas deflexGes e a falta de uniformidade transversal
também podem afetar a confiabilidade e a durabilidade dos sensores. Dessa forma, a
especificacdo COST 323 [14] apresenta trés classificagdes para os sitios de pesagem de acordo
com as caracteristicas do pavimento: I — Excelente; II — Bom; e III — Aceitavel.

O trecho para instalagdo deve possuir cerca de 50 m a montante ¢ 25 m a jusante do sistema,
e raio de curvatura superior a 1.000 m. Segundo a classificagio COST 323 [14] os sistemas
WIM sio classificados em seis classes de precisdo, cada uma delas correspondendo a uma gama
de aplicagdes ou de requisitos (Quadro 2). Classes adicionais sdo dadas para sistemas que nao
atendam as classes principais.

Quadro 2. Classificagdo dos equipamentos segundo o COST 323 [14]

Critério Classe % de precisao dentro do intervalo de confianga

(varidvel analisada) A (5) B+(7) B(10) C(15) D+ (20) D(25) E
PBT 5 7 10 15 20 25 >25
Grupo de eixos 7 10 13 18 23 28 >28
Eixo simples 8 11 15 20 25 30 >30
Eixo de um grupo 10 14 10 25 30 35 >35
Velocidade 2 3 4 6 8 10 >10
Distancia entre eixos 2 3 4 6 8 10 >10
Fluxo total 1 1 1 3 4 5 >5

4.2 ASTM E1318-09 [15]

Outra norma utilizada como recomendacdo para a instalagdo de sitios WIM ¢ a E1318-09
[15] utilizada para e auxiliar especificagdes em territdrio norte americano. As recomendagdes
sdo para que haja qualidade nos sensores utilizados e também cautela na selegdo do local de
instalacdo para o desempenho adequado do sistema WIM. Alguns critérios devem ser
observados, como a curvatura horizontal e vertical da rodovia, inclinag@o lateral e largura de
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faixa e acostamento. CondigOes climaticas ¢ de temperatura e rede elétrica ¢ de comunicagio e
procedimentos para o levantamento dos valores de referéncia, como os pesos por eixo e PBT,
sdo realizados.

Segundo a norma, os sistemas WIM podem ser classificados em quatro tipos em fungdo da
necessidade de aplicagdo. Os fatores que influenciam nessa classificacdo sdo o limite de
velocidade admissivel e a relagdo e acuracia dos dados coletados, o Quadro 3 apresenta o nivel
de acuracia e o Quadro 4 as caracteristicas relacionadas aos tipos de classificagdo.

Quadro 3. Classificagdo dos equipamentos segundo da E1318-09 [15]

Dado coletado

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Erro (kg)
Peso por roda +25% - +20 % >2.300 + 100
Peso por eixo +20 % +30 % +15% >5.400 + 200
Peso por grupo de eixos +15% +20 % +10 % >11.300 + 500
Peso Bruto Total +10 % +15% +6% >27.200 +1.100
Velocidade + 2,0 km/h
Distancia entre eixos +0,15m

Quadro 4. Caracteristicas quanto os tipos de classificacdo da E1318-09 [15]

Tipo Destinaciio Velocidad Peso PBT Entr Datae Classe Eixo
e km/h eixo e Hara
1 Fiscalizagéo e coleta dados 16 ¢ 130 X X X X X X
2 Fiscalizagdo e coleta dados 24 ¢ 130 X X X X X X
3 Sem fiscalizacdo ou trafego 16 e 130 X X X X - -
P] P‘/an
4 Fiscalizagao PBT ou de peso por 3el6 X X X X - -

A classificacdo do tipo 4 ndo recebeu aprovagdo para aplicagdo nos Estados Unidos. A
calibracdo pode ser periddica ou pontual, necessaria para reestabelecer o desempenho do
sistema e também o levantamento dos valores de referéncia. O procedimento de teste de
aceitacdo em campo, deve ser realizado quando hé instalacdo do sistema WIM ou mudanga
significativa das especificagdes de levantamento, com as seguintes recomendagdes:

- Utilizar, pelo menos, dois veiculos de referéncia e no minimo, cinco passadas por faixa,
com velocidade de 8 km/h menor do que a velocidade maxima durante a calibragao.

- Realizar uma ou mais passadas com os pneus proximos a borda da faixa da esquerda e
da direita.

- Medir a velocidade dos veiculos de referéncia por meio de um radar ou de um
instrumento de medigdo calibrada.

A especificacdo ndo apresenta metodologia especifica para a expansdo da amostra e
estimativa da frota de veiculos da rodovia. Portanto, a determina¢ao dos tipos de sistemas e dos
niveis de desempenho deve ser realizada com base no erro de cada dado coletado, com intervalo
limite de até 5%.
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4.3 YONA [16]

O sistema YONA [16] corresponde a um software desenvolvido por Martin Slavik com o
objetivo de automatizar a aplicacdo de métodos estatisticos para a analise do desempenho de
sistemas WIM. Com base nas caracteristicas de uma amostra de teste, 0 YONA fornece uma
classificacdo em classe de precisdo para o sistema em teste, conforme as recomendagdes
COST 323 [14] para PBT e cargas de eixo.

O YONA [16] pode ser utilizado como forma de determinar a classe de precisao do sistema
teste considerando as velocidades de 5 km/h, 15 km/h, 30 km/h e 60 km/h. Os dados de entrada
do programa sdo o tamanho da amostra (n), a média dos erros de medida (m) o desvio padrao
dos erros (s).

Um teste realizado com veiculos em trafego real, registrou 30 passadas de 30 veiculos,
aleatoriamente. Para classificacio YONA foi considerado, a classe, o peso real e o peso medido
do veiculo e verificado o erro das analises. Para um veiculo de classe 2C e 3C, foram obtidos,
respectivamente, peso real de 16,80 t ¢ 24,15 t, peso medidode 17,5t e 23,0teerro de 0,70 te -
1,15 t. O erro utilizado para classificagio YONA destes dois veiculos foi de 4,17% para o 2C ¢
de -4,76% para o 3C. A partir destas analises o veiculo 2C foi classificado como classe B(6)
recomendado para todos os tipos de rodovias e B(7) para o 3C, recomendado para altas
velocidades, com limite minimo de 60km/h.

4.4 INMETRO Portarian® 019 [17]

Foi aprovado o Regulamento Técnico Metroldgico consolidado para instrumentos de
pesagem automaticos de veiculos rodoviarios em movimento, conforme INMETRO Portaria n°
019 [17]. O disposto aplica-se aos instrumentos que sdo utilizados na determinagédo ¢ do PBT,
das cargas por eixo ¢ por conjunto de eixos de veiculos rodoviarios em movimento quando
empregados na fiscalizagdo dos veiculos. A classificagdo conforme a acuracia e erro maximo
admissivel para o PBT, ¢é apresentado no Quadro 5 ¢ os valores devem ser arredondado para o
valor de divisdo mais proximo.

Quadro 5. Classificagdo dos equipamentos segundo o INMETRO Portarian® 019 [17].

Tipo Classe de exatidao Aprovacao do modelo () Supervisido metrologica (+)
1 2,50 % 5,00 %
PBT 2 3,5% 7,00 %
3 5,00% 10,00 %
A 4,0 % 8,0 %
Eixo isolado B 6.0 % 12,0 %
C 8,0 % 16,0 %

Os valores apresentados correspondem a verificagdo inicial e verificacdo subsequente e
devem ser arredondados para o valor de divisdo (d) mais proximo.

4.5 OIML R 134-1 [11]
A R134-1 [11], especificacdo da Organisation Internationale de Métrologie Légale (OIML),
da Franca, também pode ser utilizada como forma de classificar os pavimentos quanto a

sistemas WIM. Entretanto, o foco da-se em sistemas em baixa velocidade, utilizada em
ambientes como, areas de pesagem restritas, locais de pedagio, estacionamentos e postos de
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pesagem estaticos [18]. Desta forma, ndo é abordado de forma ampla neste artigo pois o foco ¢é
o de sistemas que possam ser utilizados para fiscalizagdo direta em rodovias e na velocidade
diretriz.

5 Exemplo de analise de desempenho segundo as recomendacdes para WIM

Utilizando como modelo o pavimento da Figura 1, foi realizada a analise do sistema WIM. O
local de instalagdo foi determinado conforme COST 323 [14] para categoria Classe I, inclinagdo
longitudinal menor que 1,0%; inclinagdo transversal menor que 3,0%; ¢ com raio de curvatura
maior que 1.000 metros.

A partir do monitoramento deste trecho, foram comparados os resultados de desempenho dos
equipamentos entre os modelos YONA [16] e o COST 323 [14]. O coeficiente de determinagdo
(R?), foi utilizado com o objetivo de auxiliar na verificagdo dos critérios. No levantamento
realizado, foram utilizados os quatro tipos de sensores instalados, quartzo; polimero; ceramico;
e fibra optica e os resultados sdo apresentados no Quadro 6.

Quadro 6. Comparagdo dos resultados de analise de desempenho.

Erro da Desvio YONA COST
Sensor n média padrao (SLAVIK, 323
2008) (2002)
Quartzo 194 -0,14% 8,15% C(18) D+ (20)
Ceramico 185 - 8,69% 39,00% E (90) E
Polimero 192 - 2,96% 11,45% D (26) D (25)
Optico 194 - 10,01% 22,45% E (55) E

A tecnologia do tipo quartzo obteve o melhor desempenho dentre os quatro sensores.
Nenhum dos sensores atingiu desempenho suficiente para se enquadrarem na classifica¢do
ASTM E1318-09 [15].

Outra verificagdo em pista WIM utilizando sensores quartzo foi realizada pela empresa
Fiscaltech, seguindo a Portaria do INMETRO/Dimel n® 17 [19]. O Quadro 7 apresenta as
caracteristicas metrologicas consideradas para esta classificagdo.

Quadro 7. Caracteristicas metrologicas [19]

Modelo HS-WIM
Carga maxima por eixo 30 000 kg
Carga minima por eixo 200 kg
Valor da divisdo real (d) 10 kg
Valor da divisao de verificagdo (d) 194
Velocidade maxima de operagdo (Vmax) 140 km/h
Velocidade minima de operagdo (Vmin) 2 km/h
Direcdo de pesagem Unidirecional
Faixa de temperatura -10°C/ 60 °C

Conforme os resultados, o instrumento de pesagem rodoviaria automatico verificado recebeu
classificacdo geral 2B, ou seja, 3.50% pra PBT e 6.00% eixos e grupos de eixos, conforme
INMETRO Portaria n°® 019 [17] e nivel de acuracia do Quadro 1. Considerando os niveis de
acuracia da classe 2B, o equipamento pode ser relacionado com a classe A(5) do COST 323
[14], indicado para fiscalizagao de trechos.
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6 Consideracoes finais

Os métodos de dimensionamentos de pavimentos utilizados no Brasil necessitam de
atualizagOes para que sejam compativeis com a crescente frota incidente. A espessura projetada
para as camadas do pavimento, conforme DNIT [5], ndo é capaz de conferir seguranga ¢
durabilidade dispendendo mais recursos para manutengdo. Desta forma, as atualiza¢des quanto
as normativas s3o essenciais ¢ os 0rgaos responsaveis a notaram uma vez em que o método de
dimensionamento encontra-se em transicdo para metodologia mecanicista apresentada pelo
MeDiNa.

Estes dimensionamentos ¢ implementacdo de sistemas WIM podem ocorrer conforme
diversas recomendagdes internacionais que diferem quanto a infraestrutura do local de
instalacdo, limites de velocidade e tipo de coleta de dados.

Assim, neste artigo foram apresentados as principais recomendagdes para a implementagao
de sistemas WIM e os beneficios que cada tipo de tecnologia quanto a fiscalizagdo direta de
cargas. O objetivo é que com o passar dos anos e difusdo destes sistemas pelo pais, a
fiscalizagdo para excesso de peso seja automatizada assim como acontece nos limites de
velocidade. O pavimento construido para testes apresentou classificacdo diferenciada para cada
tipo de sensor instalado e pode ser especificada quanto a YONA [16] e COST 323 [14]. Outro
pavimento instrumentado no Brasil, também foi verificado e realizados conforme Portaria
INMETRO/Dimel n° 17 [19], onde classificou o sistema WIM como classe 2B, que relacionada
com a classificagdo COST 323 [14] enquadra-se como apta para a fiscalizagdo legal. Assim,
estas iniciativas confirmam o interesse do Brasil no controle eficaz de cargas, cada vez mais
perto dos procedimentos de fiscalizagdo direta.
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