UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

METODO PARA A DEFINICAO DOS LIMITES DE
TOLERANCIA DE PESO DE VEICULOS COM FOCO NO USO
DE SISTEMAS DE PESAGEM EM ALTA VELOCIDADE

NAYARA DONELLI PELLIZZON

ORIENTADOR: ALAN RICARDO DA SILVA
COORIENTADOR: GUSTAVO GARCIAOTTO

DISSERTACAO DE MESTRADO EM TRANSPORTES

PUBLICACAO: T.DM-007/2020
BRASILIA / DF: OUTUBRO/2020



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

METODO PARA A DEFINICAO DOS LIMITES DE TOLERANCIA DE
PESO DE VEICULOS COM FOCO NO USO DE SISTEMAS DE
PESAGEM EM ALTA VELOCIDADE

NAYARA DONELLI PELLIZZON

DISSERTACAO DE MESTRADO SUBMETIDA AO DEPARTAMENTO DE
ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL DA FACULDADE DE TECNOLOGIA DA
UNIVERSIDADE DE BRASILIA COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS
PARA A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM TRANSPORTES.

APROVADA POR:

ALAN RICARDO DA SILVA, Dr. (UnB)
(ORIENTADOR)

GUSTAVO GARCIA OTTO, Dr. (LABTRANS/UFSC)
(COORIENTADOR)

SERGIO RONALDO GRANEMANN, Dr. (UnB)
(EXAMINADOR INTERNO)

LETO MOMM, Dr. (UFSC)
(EXAMINADOR EXTERNO)

BRASILIA/DF, 28 de OUTUBRO de 2020.



FICHA CATALOGRAFICA

PELLIZZON, NAYARA DONELLI
Método para Definicdo dos Limites de Tolerancia de Peso de Veiculos com Foco
no Uso de Sistemas de Pesagem em Alta Velocidade. [Distrito Federal], 2020.

xii, 173 p., 210x297mm (ENC/FT/UnB, Mestre, Transportes, 2020).
Dissertacdo de Mestrado — Universidade de Brasilia. Faculdade de Tecnologia.
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental.

1-WIM 2 — HS-WIM
3 — Limites de tolerdncia de peso 4 — Método estatistico de experimentacdo
| - ENC/FT/UnB Il — Titulo (série)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA (Exemplo)

PELLIZZON, N. D. (2020). Método para Definicdo dos Limites de Tolerancia de Peso com
Foco no Uso de Sistemas de Pesagem em Alta Velocidade. Publicagdo T.DM-007/2020.
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 173 p.

CESSAO DE DIREITOS

AUTOR: NAYARA DONELLI PELLIZZON

TITULO DA DISSERTACAO: Método para a definicdo dos limites de tolerancia de peso de
veiculos com foco no uso de sistemas de pesagem em alta velocidade

GRAU: Mestre ANO: 2020

E concedida & Universidade de Brasilia permissdo para reproduzir copias desta dissertacdo de
mestrado e para emprestar ou vender tais copias somente para propdsitos académicos e
cientificos. O autor reserva outros direitos de publicacdo e nenhuma parte dessa dissertacéo de
mestrado pode ser reproduzida sem autorizagdo por escrito do autor.

Nayara Donelli Pellizzon
SAN, Qd. 3, Bl. A, Ed. Nucleo dos Transportes — CEP: 70040-902 — Brasilia/DF
(nayara donelli@hotmail.com / nayara.pellizzon@dnit.gov.br)



mailto:nayara_donelli@hotmail.com
mailto:nayara.pellizzon@dnit.gov.br

DEDICATORIA

A Deus, pelo dom da vida, e por me conduzir no sentido do
amor.

Aos meus pais, Maria Amélia e Norberto, por serem
exemplos de amor, resiliéncia e retidao.

Aos meus avos, Indalécio, Antonio, Francisca (Chiquinha)
e Adélia — in memoriam — pela caminhada de luta e
simplicidade que trilharam.



AGRADECIMENTOS

A Deus, primeiramente.

Aos meus pais, Maria Amélia e Norberto, as pessoas mais importantes para mim, e que, com
muito esforco e simplicidade, dedicaram-se e contribuiram de forma incondicional para que eu
pudesse chegar até aqui, sempre incentivando e priorizando meu aperfeicoamento pessoal e
educacional.

Ao meu irmao, Julio César, por quem tenho profunda admiracéo, e que sempre se faz presente,
amigo e disposto a me auxiliar e incentivar.

Ao Carlos Augusto, pelo companheirismo de sempre, pelo apoio, incentivo e compreensao ao
longo do desenvolvimento deste trabalho, os quais foram essenciais.

Ao professor e orientador, Alan Ricardo, por ter acreditado no desenvolvimento deste trabalho.
Com dedicacdo e competéncia na transmissdo do conhecimento, desde o ministério das aulas,
sempre incentivou e contribuiu enormemente para meu aprendizado e para 0 progresso deste
trabalho. Registro aqui, também, minha admiracdo a pessoa gque é, ao seu conhecimento, ao
esforco dedicado a coordenacdo do PPGT, ao seu profissionalismo e a forma como conduz os
alunos ao aperfeicoamento, ndo s6 académico, mas também pessoal.

Ao coorientador, Gustavo, por também ter acreditado no desenvolvimento deste trabalho e por
ter contribuido a busca do conhecimento, sempre incentivando e se mostrando disposto a
auxiliar. Com sua dedicacdo e competéncia, vem contribuindo para o desenvolvimento das
pesquisas relacionadas a pesagem. Registro também minha admiracdo a pessoa que €, ao seu
conhecimento e ao seu esfor¢o na coordenacéo de estudos de pesagem através do LabTrans.

Ao Eng.° Davi e & Eng.2 Cassia, que, nas funcbes de coordenacdo da CGPERT do DNIT,
concordaram com meu afastamento parcial para cursar o mestrado ofertado pelo PPGT/UnB.

Ao DNIT, cujas competéncias regimentais varias nos desafiam enquanto profissionais e
enquanto servidores, por ter concedido, por meio de seus diretores, 0 meu afastamento parcial
para cursar o mestrado ofertado pelo PPGT/UnB. Do mesmo modo, aos cidadéos brasileiros,
por terem financiado indiretamente o desenvolvimento desta pesquisa.

E, por fim, a todos aqueles que, direta ou indiretamente, contribuiram com este trabalho e que
me mantém no proposito de sempre aliar pratica e ciéncia.



RESUMO

METODO PARA DEFINICAO DOS LIMITES DE TOLERANCIA DE PESO DE
VEICULOS COM FOCO NO USO DE SISTEMAS DE PESAGEM EM ALTA
VELOCIDADE

Veiculos com sobrecarga representam ameacas as operacGes do transporte rodoviario,
acarretando riscos crescentes aos cidadaos e a economia de um pais. A fiscalizagdo de veiculos
comerciais pesados é reconhecida como um mecanismo capaz de coibir os atos infracionais
relacionadas aos excessos de carga transportados. Dentre as diversas tecnologias existentes,
voltadas a pesagem de veiculos, os sistemas de pesagem em alta velocidade (HS-WIM)
apresentam vantagens capazes de ampliar os niveis de eficiéncia, eficacia e efetividade
requeridos por Orgdos e entidades competentes, quando do desenvolvimento de atos de
fiscalizacdo. Entretanto, questdes relativas a certificacdo de tais sistemas, pelas entidades
metrologicas, configuram-se como um dos principais entraves a sua implementacdo. Nesse
sentido, diante das hipoteses estabelecidas, o objetivo deste trabalho consistiu em propor um
método para definir os limites de tolerancia de peso de veiculos comerciais pesados a partir do
uso de métodos estatisticos de experimentacdo. A partir da aplicacdo do método, para o qual
foram considerados trés veiculos, com até trés grupos de eixos, identificaram-se os limites de
tolerdncia maximos, minimos e méaximos absolutos relativos as medidas de PBT (Peso Bruto
Total) e peso por grupos de eixos. Os limites maximos absolutos identificados foram: 13%
(PBT), 20% (grupo de eixos 1), 20% (grupo de eixos 2) e 17% (grupo de eixos 3). Os testes t
de Student e de Wilcoxon foram aplicados para se avaliar a situacdo de precisdo dos trés sistemas
empregados quanto a estimativa das medidas de peso, a fim de verificar a adequabilidade dos
limites de tolerancia obtidos. Identificou-se que nenhum deles se encontrava absolutamente
preciso, apontando por possiveis disfuncdes relacionadas aos erros intrinsecos e/ou devido a
fatores externos. Os testes ANOVA e Kruskal-Wallis foram aplicados para avaliar a influéncia
de diferentes pardmetros na estimativa das medidas de peso pelos sistemas HS-WIM.
Identificou-se que devem ser observadas as configuragdes veiculares, em associacdo as
variacfes de velocidade, bem como a adequabilidade geométrica e de desempenho das
estruturas de pavimentos. ldentificou-se, por fim, que as variacdes de temperatura devem ser
observadas, a depender do tipo de estrutura de pavimento a ser utilizada para a composi¢do do
sistema HS-WIM.
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ABSTRACT

METHOD FOR DEFINING THE WEIGHT ACCURACY LIMITS OF VEHICLES
WITH FOCUS ON THE USE OF HIGH-SPEED WEIGHING SYSTEMS

Overloaded vehicles pose threats to road transportation operations, increasing risks to citizens
and to the country’s economy. Heavy goods vehicles enforcement is recognized as a mechanism
capable to restrain infringement acts related to overload. Among the various existing
technologies, aimed at weighing vehicles, high-speed weighing systems (HS-WIM) have
advantages capable of increasing the efficiency, efficacy and effectiveness levels required by
competent entities, when developing enforcement acts. However, issues related to the
certification of such systems, by metrological entities, are configured as one of the main
obstacles to their implementation. In this sense, in view of the established hypotheses, the
objective of this work was to propose a method to define weight accuracy limits of heavy goods
vehicles, based on the use of statistical experimental methods. From the application of the
method, where three vehicles were considered, with up to three axes groups, the maximum,
minimum and absolute maximum weight accuracy limits related to GVW (Gross Vehicle
Weight) and weight measurements by axle groups were identified. The absolute maximum
limits were: 13% (GVW), 20% (axis group 1), 20% (axis group 2) and 17% (axis group 3).
Student’s t and Wilcoxon tests were applied to assess the accuracy of the three systems used in
estimating weight measurements and to verify the adequacy of the accuracy limits obtained. It
was identified that none of them were absolutely accurate, showing possible miscalibration
related to intrinsic errors and/or due to external factors. ANOVA and Kruskal-Wallis tests were
applied to assess the influence of different parameters on the estimation of weight
measurements by HS-WIM systems. It was identified that the vehicles configurations must be
observed, in association with the speed variations, as well as the geometric suitability and
performance of the pavement’s structures, because it was found significant differences between
them. Finally, it was identified that temperature variations should also be considered, depending

on the type of pavement structure to be used for the composition of the HS-WIM systems.
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1 INTRODUCAO

O sistema de transporte desempenha importante papel no processo de desenvolvimento
econdmico, com efeitos diretos sobre a produgéo e o consumo de um pais, sendo 0 aumento da
demanda por bens e servigos, em um mercado, um impulsionador da atividade produtiva. Nesse
sentido, uma infraestrutura extensa, densa e de boa qualidade se configura como condicao
necessaria a realizacdo dos servicos de transporte e ao desenvolvimento econémico de uma
regido ou pais (CNT, 2017). De acordo com Horta & Giambiagi (2018), uma infraestrutura
deficitéaria contribui para aumentar o custo do transporte, reduzindo a competitividade das

empresas e a produtividade da economia de maneira geral.

No Brasil, o transporte rodoviario é caracterizado como a modalidade que ocupa maior
participacdo na matriz de transporte de cargas, representando cerca de 61% do total (Figura 1.1)
e movimentando cerca de 485 milhdes de Toneladas por Quildémetro Util (TKU) (CNT, 2019a).
Também se caracteriza como o principal modo de deslocamento de pessoas, sendo que, de
acordo com Medina & Motta (2015a), historicamente, 96% delas sdo transportadas por meio
de rodovias. Os servicos de transporte rodoviarios de passageiros interestadual, internacional e
de fretamento, por sua vez, somente no ano de 2018, acomodaram cerca de 95,1 milhdes de
pessoas, 0 que representou um aumento de 7,3% em comparag¢do com o ano de 2017, em que
foram transportadas cerca de 88,7 milhdes de pessoas (BRASIL, 2018; CNT, 2019a).

Matriz de transporte de cargas brasileira

4,20% -0:40%

= Rodoviario » Ferroviirio » Aquaviirio - Dutoviario » Aéreo

Figura 1.1: Matriz de transporte de cargas brasileira

Dada a expressiva participacdo do transporte rodoviario na movimentacao de cargas e pessoas,
apresenta-se, também, um panorama geral a respeito da frota de veiculos comerciais pesados

no Brasil, que cresce a cada ano. Até o final do ano de 2018, a frota brasileira correspondeu ao
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montante de 100.746.553 veiculos rodoviarios, dos quais, como ilustrado na Figura 1.2, cerca
de 7% corresponderam a veiculos comerciais pesados, tendo sido aproximadamente 6% do tipo
caminh&o, em seu sentido genérico, e 1% referente a 6nibus. Tais percentuais, se comparados
ao ano de 2017, sofreram um crescimento, respectivamente, de cerca de 3,9% e 2,3%
(DENATRAN, 2018; BRASIL, 2018).

Frota de veiculos rodoviarios

1%
6%

= Passeio = Motocicletas = Caminhoes Onibus

Figura 1.2: Frota de veiculos rodoviarios

Segundo Neto et al. (2011), para um setor cuja importancia assume a dimenséo verificada no
setor rodoviario, torna-se evidente o dever de a iniciativa publica de interferir por meio da
provisdo de politicas que estimulem e fortalecam sua dindmica. Uma das formas pelas quais o
governo pode atuar consiste na realizacdo de investimentos diretos na constru¢ao, manutencao

e adequacdo, estimulando a economia nacional através de uma infraestrutura competitiva.

Entretanto, veiculos com sobrecarga representam sérias ameacas as operacdes do transporte
rodoviario, com riscos crescentes sobretudo aos cidaddos. Tais riscos decorrem da promog¢éo
de impactos severos a durabilidade das infraestruturas rodoviarias (pavimentos e pontes), do
comprometimento da seguranca viaria, além do incentivo a concorréncia desleal entre modos
de transporte e operadores (JACOB & BEAUMELLE, 2010; JACOB & COTTINEAU, 2016).

A degradacédo prematura das infraestruturas rodoviarias influencia, também, significativamente,
0 preco dos fretes e, por conseguinte, 0s custos operacionais, pois ndo apenas amplia o tempo
de transporte, mas também contribui para o acelerado desgaste dos veiculos, elevando os custos
com manutencdo e com o consumo de combustivel e pneus. Ainda, infraestruturas rodoviarias
danificadas geram aumento na emissao de poluentes e propiciam a ocorréncia de acidentes, na

medida em que contribuem para a instabilidade do veiculo, implicando elevagdo de despesas
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hospitalares (FERNANDES JUNIOR, 1994; NETO et al., 2011; KARIM et al., 2014; CNT,
2018).

Nesse sentido, Fernandes Junior (1994) aponta ser inadmissivel que politicas de investimento
no setor de transporte rodoviario deixem, em segundo plano, o controle de sobrecargas
transportadas por meio de veiculos comercias pesados, existindo, portanto, a necessidade de
implantacdo de um programa eficaz e efetivo de fiscalizacdo de pesos e dimensdes de veiculos
de carga e de passageiros. Ainda segundo o autor, balancas fixas e moveis e sistemas para
pesagem em movimento sdo ferramentas que resultam em beneficios para a sociedade muitas

vezes superiores aos custos de sua instalacdo, manutencao e operacéo.

Em complementacdo, para Fontenele (2011) e Fontenele et al. (2011), as imposicdes de
penalidade de multa, devido as infracGes decorrentes da pratica de sobrecarregar os veiculos,
somente podem ser provenientes das acOes de fiscalizacdo. Entretanto, segundo os autores, 0
Brasil ainda apresenta um cenario desfavoravel em relacdo ao excesso de carga, sendo essa
pratica continuamente adotada, devido as vantagens econémicas da relacdo frete/multa, a
inexisténcia de controle de peso na maioria absoluta das rodovias brasileiras e ao baixo risco

de detecgéo da infracéo.

Diante do exposto, de acordo com Han et al. (2012), estacGes de pesagem sdo 0s primeiros
pontos de verificagdo de conformidade de veiculos, sendo que, para tanto, nas Gltimas décadas,
tém sido desenvolvidas tecnologias de pesagem em movimento, denominadas em inglés, como
Weigh in Motion (WIM), ou Pesagem em Movimento, como forma de reduzir atrasos das
viagens e aumentar a fiscalizacdo quanto as violagdes por excesso de peso. Tais tecnologias
WIM possibilitam a pesagem em movimento em baixa velocidade (ou do inglés Low Speed
Weigh in Motion — LS-WIM), e a pesagem em movimento em alta velocidade (ou do inglés
High Speed Weigh in Motion — HS-WIM) (JACOB & BEUAMELLE, 2010). Entretanto, devido
as limitacOes quanto a precisdo e implementacgdo, propriamente ditas, das tecnologias relativas

aos sistemas HS-WIM, o completo potencial de tais tecnologias ndo tém sido atingido.

1.1 DELIMITACAO DO PROBLEMA
De acordo com Otto (2018), o desenvolvimento e avanco de tecnologias relativas a pesagem

em alta velocidade, aliados ao avanco de tecnologias e sistemas de comunicacado e integragdo
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de dados, permitem a transmissao de informac6es em tempo quase real e, portanto, permitem o
desenvolvimento de tecnologias voltadas a fiscalizacdo direta de veiculos que trafegam com
sobrecarga. Entretanto, as questdes relativas a certificacao de tais sistemas ainda se configuram

como um dos principais entraves a sua implementacao.

No Brasil, ainda ndo existem sistemas de pesagem em alta velocidade certificados para a
fiscalizacdo direta do excesso de carga, e os sistemas comerciais disponiveis ndo sdo capazes
de atender as especificagdes metrologicas, com foco na fiscalizacdo em alta velocidade, no
proprio fluxo de trdfego das rodovias. A certificacdo de sistemas de pesagem em baixa
velocidade, por sua vez, existentes no Brasil, é resultado de uma série de procedimentos,
mediante 0s quais 0s sistemas devem ser capazes de apresentar resultados, quanto as medidas
de peso, com precisdo suficiente para atendimento das regulamentagdes técnico metroldgicas
estabelecidas pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO), as
quais se baseiam nas recomendacdes apresentadas pela Organizacdo Internacional de
Metrologia Legal, ou do francés, Organisation Internationale de Métrologie Légale (OIML)
(OTTO, 2018).

Do exposto, considerando as potencialidades de desenvolvimento e uso de tecnologias e
sistemas de pesagem em alta velocidade, principalmente para fins de fiscalizacao e controle do
peso de veiculos comerciais pesados, bem como considerando as discussbes acerca das
certificacOes de tais sistemas, o presente trabalho pretende responder a seguinte pergunta: como
definir os limites de tolerdncias de peso de veiculos comerciais pesados, para fins de

certificacdo, quando submetidos a pesagem em alta velocidade?

1.2 HIPOTESE
Os valores e/ou admiss@es dos limites de tolerdncias de peso de veiculos comerciais pesados

podem ser definidos com base no uso de métodos estatisticos de experimentagéo.

Tem-se como hipoteses secundarias:
e As tolerancias dependem do tipo de veiculo;

e As condigdes climaticas interferem na medicéo de peso de veiculos;
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1.3 OBJETIVOS
O objetivo geral deste trabalho consiste em propor um método para a definicdo dos limites de
tolerancias de peso de veiculos comerciais pesados, a partir do uso de métodos estatisticos de
experimentacao, visando contribuir para a certificacdo e uso de sistemas de pesagem em alta
velocidade e, por conseguinte, para a implementacdo da fiscalizagdo direta dos excessos de
carga transportados.

Tem-se como objetivos especificos:

e Apresentar as caracteristicas do trafego e sua interacdo com pavimentos;

e ldentificar e apresentar as principais regulamentacfes brasileiras que tratam da
fiscalizacdo dos excessos de carga praticados por meio do uso de tecnologias para
pesagem;

e Identificar e apresentar as principais tecnologias existentes para pesagem de veiculos;

e Identificar as varidveis que podem interferir como fontes de erros quando da pesagem
de veiculos em movimento;

e Identificar e apresentar os principais documentos internacionais que tratam da avaliacao

de sistemas de pesagem em movimento;

1.4 JUSTIFICATIVA

Os sistemas de pesagem em alta velocidade podem ser utilizados, em um primeiro momento,
visando possibilitar o desenvolvimento de projetos de codigos e modelos de calibracdo de
cargas, bem como o monitoramento e avaliacdo das infraestruturas, alem também da inspecéo
e elaboracdo de estratégias de manutencao e reforco. Outras viabilidades de uso residem como
forma de coleta de dados estatisticos de trafego, ou de fretes de transporte, bem como pesquisas
de cunho econémico, além também de servirem como ferramenta de pré-selecdo de veiculos
comerciais pesados, anteriormente a realizacdo de pesagem estatica ou em baixa velocidade
(JACOB & BEAUMELLE, 2010).

Ainda segundo Jacob & Beaumelle (2010), os sistemas de pesagem em alta velocidade, a
despeito dos sistemas de pesagem em baixa velocidade, tém como uma de suas principais
vantagens o fato de poderem ser totalmente automatizados, por meio dos quais se torna possivel
0 registro de todos os veiculos que passam pela rodovia. Tais sistemas dispensam, ainda, o uso

de infraestruturas adicionais, como prédios administrativos e péatios de estacionamento,
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podendo ser instalados na propria infraestrutura (pavimentos e pontes) e em qualquer se¢do
dela, desde que atendam as especificacdes relativas a sistemas de pesagem em movimento.

Em complementacdo, além da reducdo dos custos operacionais e de implantacdo de
infraestrutura de estacOes ou postos de pesagem, principalmente em se considerando uma
operacdo de pesagem de vinte e quatro horas, e sete dias por semana, o0 aumento de locais de
fiscalizacdo, possibilitado pelo uso de sistemas de pesagem em alta velocidade, permitiria aos
orgdos e entidades responsaveis pelo gerenciamento da infraestrutura rodoviaria uma maior
abrangéncia quanto a fiscalizacdo do excesso de carga e quanto as informacGes relativas ao
trafego passante. Ainda, como consequéncia do aumento da fiscalizacdo, a reducgdo de veiculos
com excesso de carga possibilitaria a melhora dos niveis de servigo das rodovias, seja com
relacdo a reducdo de acidentes, seja no tocante a preservacdo da vida util das infraestruturas
rodoviarias, além também do freamento da competitividade desleal correspondente ao valor do
frete (OTTO, 2018).

Dolcemascolo et al. (2016), por sua vez, consideram que, uma vez que o trafego de veiculos
comerciais vem aumentando a cada ano, mais veiculos devem ser controlados e/ou fiscalizados.
Nesse sentido, a fiscalizacdo direta do excesso de carga, a partir do uso de sistemas de pesagem
em alta velocidade, é entendida como uma soluc¢do mais dissuasiva, no que se refere a coibicédo
da pratica de sobrecarregar os veiculos, quando comparada com as pesagens estaticas ou em
baixa velocidade. Entretanto, segundo Jacob & Loo (2011), ainda existem barreiras que
impedem seu uso para fins de fiscalizacdo, a saber pela falta de certificacdo apropriada,
fazendo-se necessario, portanto, o desenvolvimento de uma estrutura de procedimentos que
possibilitem a aceitacdo de tais sistemas, para o fim que se espera, ou seja, 0 de fiscalizar

diretamente os veiculos que trafegam com sobrecarga.

Diante do exposto, o desenvolvimento do presente trabalho se justifica por apresentar um
método, com enfoque estatistico, voltado & definicdo de limites de tolerancia de peso de
veiculos comerciais pesados, e visando contribuir para a certificacdo de tais sistemas, bem como
possibilitar a implementacao da fiscalizag@o direta do excesso de peso e, por conseguinte, 0
aumento da verificacdo de veiculos comerciais pesados quanto aos carregamentos praticados e
quanto as violagdes por excesso de carga, ndo acarretando prejuizos aqueles que trafegam em

conformidade com a legislacao.
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1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho esta estruturado em 7 capitulos. O Capitulo 1 apresenta uma breve introducéo
sobre o0 assunto relacionado ao uso de sistemas de pesagem em alta velocidade, com foco na
implementacdo da fiscalizacdo direta da sobrecarga transportada, como medida voltada a
manutencdo e preservacdo das infraestruturas rodoviarias, garantindo condigdes seguras,
confortaveis e econémicas aos cidadaos, ao saneamento de questdes relacionadas ao setor
rodoviario e ao impulsionamento econémico do pais. Contempla também a delimitacdo do

problema, a hipotese a ser estudada, 0s objetivos pretendidos e a justificativa da pesquisa.

No Capitulo 2, é apresentada revisdo bibliografica sobre as caracteristicas do trafego e sua
interagdo com os pavimentos, devido a influéncia de tais fatores externos com relagdo a forma
de imposicdo das cargas nas tecnologias de pesagem e quanto as incertezas das medidas de
peso. No Capitulo 3, sdo apresentadas informacdes sobre a fiscaliza¢do de veiculos comerciais
pesados, sendo abordado a respeito dos impactos econémicos que a mesma visa coibir, bem
como sobre o ato de fiscalizagdo propriamente dito, sobre as diferengas entre 0s modelos de
fiscalizacdo existentes, e sobre a legislacdo brasileira que trata do uso de instrumentos de

pesagem em movimento.

Ja no Capitulo 4, constam informacfes sobre os sistemas de pesagem e as respectivas
tecnologias, sobre documentos internacionais voltadas a avaliacdo de tais sistemas, sobre o
Regulamento Técnico Metroldgico existente no Brasil e, também, a respeito de procedimentos
e ensaios voltados a avaliacdo de sistemas de pesagem em movimento. No Capitulo 5, é
apresentado o método proposto. No Capitulo 6, constam a aplicacdo do método e os resultados
obtidos, tendo em vista a hipétese e os objetivos elencados. Por fim, as conclusdes, limitacGes
e recomendagcdes para trabalhos futuros estdo contidas no Capitulo 7 desta dissertacao.
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2  CARACTERISTICAS DO TRAFEGO E SUA INTERACAO COM
PAVIMENTOS
As caracteristicas do trafego, especificamente com relacdo aos veiculos de carga e de
passageiros, e sua influéncia nas respostas e desempenho de pavimentos, sdo apontadas como
tema relevante de ser abordado no ambito desta dissertacdo. Existe a compreensdo de que o
conhecimento de tais caracteristicas, e de sua interacdo com estruturas de pavimentos, pode
proporcionar um melhor entendimento quanto aos impactos da sobrecarga, bem como uma
melhor observacdo ou experimentacdo quanto aos resultados possiveis de serem obtidos quando
da utilizacdo de diferentes tecnologias voltadas a pesagem de veiculos comerciais pesados e,
também, no tocante a identificacdo e entendimento de requisitos necessarios a sua
implementacdo, para as mais diversas aplicabilidades, inclusive, aquela relacionada ao
cumprimento de atos de fiscalizacdo, pelos 6rgdos e entidades competentes e responsaveis pela

preservacdo das rodovias.

Com o trabalho de Gillespie et al. (1993) se estudou os efeitos das caracteristicas dos veiculos
pesados nas respostas e desempenho de pavimentos, tendo sido constatado que os veiculos
vinham aumentando em diversidade de projeto e uso. Nesse sentido, novas configuracdes de
veiculos, suspensdes, pneus e pressdo de enchimento, por sua vez, vinham mudando a
imposicdo de cargas na superficie de pavimentos. No que se refere ao uso de tecnologias para
pesagem, Scheuter (1998) aponta que as incertezas das medidas de peso obtidas por meio de
sistemas de pesagem estdo relacionadas a erros intrinsecos e a erros devidos a fatores externos
(inclinacdo do veiculo, suspensdo, friccdo da suspensdo, reacdo a frenagem, movimento
oscilatorio dos veiculos — chassi e eixos, frisos dos pneus, for¢as aerodinamicas, instalacdo dos
sensores — nivelamento, e irregularidade e planicidade do pavimento), os quais séo diretamente
abordados no Capitulo 4 desta dissertacdo, e 0s quais apresentam relacdo, em termos de

comportamento, com as estruturas de pavimentos.

Ainda com relacdo as tecnologias para a pesagem, Burnos & Rys (2017) afirmam que, quando
instaladas no pavimento, este desempenha papel importante no processo de obtencdo das
medidas de peso, haja vista a estrutura do pavimento se tornar parte do sistema de pesagem.
Logo, segundo os autores, as propriedades de um pavimento afetam as propriedades de todo o
sistema de pesagem em movimento. Complementarmente, Otto et al. (2017) e Otto (2018)
afirmam que as respostas elétrico-mecanicas de sensores utilizados para a pesagem em

movimento podem ser representadas a partir da combinagéo entre a carga em movimento e as
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reagOes do pavimento.

Nesse sentido, no presente Capitulo, serdo apresentados topicos relacionados aos conceitos de
serventia e desempenho de pavimentos, a sua estrutura, e sobre sua deterioracdo. Em sequéncia,
serdo apresentados topicos relacionados as caracteristicas do trafego, sendo realizada
abordagem sobre os veiculos e seus limites legais de peso e dimensdes, no contexto brasileiro,
sobre os tipos de eixos e seus limites legais, também para a realidade brasileira, sobre os tipos
de rodados e pressdes de enchimento dos pneus, sobre as suspensdes e, por fim, a respeito da

velocidade e de cargas dinamicas.

2.1 PAVIMENTOS

Em funcdo da importancia do transporte rodoviario para as atividades socioecondémicas de um
pais, um pavimento deve apresentar, numa visdo de longo prazo, desempenho satisfatorio
permanente. Nesse sentido, 0s conceitos de serventia e desempenho de pavimentos serdo
apresentados nas secdes seguintes. Ainda, menciona-se que um pavimento é projetado para
durar determinado periodo de vida sob a influéncia do trafego, servindo também como estrutura
componente de sistemas de pesagem em movimento e, portanto, exercendo um importante
papel frente a interacdo com tecnologias voltadas a pesagem de veiculos com sobrecarga,

principalmente no que se refere a obtencdo e a confiabilidade das respectivas medidas de peso.

2.1.1 Serventia e Desempenho de Pavimentos

Os termos relacionados a serventia e desempenho de pavimentos foram primeiramente
definidos por Hudson, em 1971, tendo como base os estudos e relatrios obtidos a partir do
teste rodoviario desenvolvido pela antiga Associacdo Americana de Funcionarios das Rodovias
Estaduais, ou do inglés American Association of State Highway Officials (AASHO), na década
de 1950, e que ficou conhecido como o Teste Rodoviario da AASHO, ou do inglés AASHO
Road Test (FERNANDES JUNIOR, 1994; BALBO, 2007).

De acordo com Haas et al. (1994), a serventia de um pavimento € definida pela sua habilidade
em servir ao trafego com conforto, seguranca e economia, sendo expressa em termos da
satisfacdo do usuario ou da qualidade da superficie de rolamento de uma se¢éo do pavimento.
Ja o desempenho de um pavimento, ao longo de sua vida util, é definido como a medida de sua

serventia, no tempo, ou apo6s determinado numero de aplicagcdo de carga, ou ainda, como a
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evolucdo da deterioracdo do pavimento devido a acdo do trafego, conjuntamente aos agentes

climéticos.

De modo simplificado, o desempenho de um pavimento pode ser classificado de trés formas:
funcional, estrutural e relativa a seguranca. O desempenho funcional diz respeito a capacidade
do pavimento de satisfazer sua funcdo principal, que é a de fornecer uma superficie com
serventia adequada quanto a qualidade ao rolamento, estando, portanto, diretamente relacionada
a irregularidade longitudinal de um pavimento. O estrutural se refere a capacidade de o
pavimento manter sua integridade estrutural, ndo apresentando falhas significativas e/ou
atingindo a ruptura, que possam acarretar, por consequéncia, a perda do desempenho funcional.
Ja o desempenho relativo a seguranca se relaciona com as caracteristicas de resisténcia a

derrapagem e ao potencial de hidroplanagem (DNIT, 2006).

2.1.2 Estrutura e Comportamento Estrutural de um Pavimento

O pavimento consiste em uma estrutura formada por camadas sobrepostas de diferentes
materiais, como revestimento, base, sub-base, refor¢o do subleito e subleito, sendo este tltimo
a fundacdo e, também, parte integrante da estrutura (BALBO, 2007). As funcdes especificas de
cada uma das camadas que comp&em um pavimento ndo sdo matéria de estudo na presente
dissertacdo e, portanto, ndo sdo abordadas nesta secdo. Na Figura 2.1, é apresentada

representacdo genérica da estrutura de um pavimento.

Revestimento

< Camada de ligagdo
Base

SO0 B7en S Ton Ao 228 _ 2B A 2 arf Sub-base
Reforco do subleito

Subleito

Figura 2.1: Representacdo genérica da estrutura (multicamadas) de pavimento
Fonte: BALBO (2007)

Do ponto de vista estrutural, simplificadamente, um pavimento é concebido para receber cargas
e transmitir esforcos, aliviando as pressdes ao longo das camadas até a fundagdo da estrutura,
ou seja, ao longo da profundidade, e funcionando adequadamente quando todos os elementos

da estrutura apresentam deformacdes compativeis com a natureza e a resisténcia dos materiais
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que compdem as camadas, ndo ocorrendo processos de danificagdo ou ruptura prematura. As
cargas aplicadas sobre um pavimento, associadas as condi¢des climaticas, principalmente tendo
em vista as variacfes de temperatura, geram esforcos, determinando um estado de tensdes na
estrutura de um pavimento, o qual depende do comportamento mecanico de cada uma das
camadas, entdo representado pelo denominado modulo equivalente elastico “E” e pelo

coeficiente de Poisson “n”, e do conjunto formado por elas (BALBO, 2007).

Com a passagem de uma carga sobre uma estrutura multicamadas de um pavimento, bem como
considerando os esforcos de flexdo gerados, o estado de tensdes apresenta uma linha neutra,
separando a estrutura em zonas de contracdo e distensdo. Sob a &rea de contato da carga e
préximo a superficie, podem ser verificados esforcos de contratacdo do material. Ja em regido
localizada abaixo da linha neutra, sob a carga, sdo observados esforcos de distensdo do material
(OTTO et al. 2012; OTTO, 2018). Na Figura 2.2, é apresentada representacdo dos esforcos

gerados em um pavimento devido a passagem de uma carga em movimento.

Carga em movimento

F(t)

Contragao

Distensao

V()
O]
Transversal F(t)

Camada de ligacao
ou de base

Contracao 5 =
- Distensao

z

Figura 2.2: Esforcos no pavimento devido a passagem de uma carga em movimento
Fonte: Homsi (2011) apud Otto (2018)

De modo a exemplificar, Otto et al. (2012) desenvolveram estudo em pista experimental
localizada na rodovia BR-101/SC, no Municipio de Ararangud, no Estado de Santa Catarina, a
partir de extensdbmetro instalado em uma estrutura de pavimento, composta de uma camada de
revestimento em concreto asfaltico com espessura de 17 cm, base de 18 cm de brita graduada e
sub-base de 20 cm de macadame seco. Nesse sentido, os autores obtiveram o0s sinais de

deformacéo longitudinal e transversal, conforme se verifica na Figura 2.3.
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Figura 2.3: Sinal de deformacéo longitudinal e transversal de extensémetro localizado na
fibra inferior da camada de concreto asfaltico, com a passagem de veiculo em movimento
Fonte: Otto et al. (2012)

Otto et al. (2012) observaram, na direcdo longitudinal, a sequéncia de esfor¢cos de contracéo
(valores negativos), distensdo (valores positivos) e contracdo novamente, e na direcdo
transversal, a ocorréncia de tragdo com valores levemente acima daqueles ocorridos na direcéo
longitudinal. Os sinais obtidos, segundo 0s autores, representam a resposta do pavimento com
relacdo ao extensdémetro, que foi colocado na fibra inferior da camada de concreto asfaltico
(profundidade de 17 cm), gerada pela passagem de um veiculo de 2 eixos (eixo 1 = 4.586 kg,
eixo 2= 10.016 kg), em uma velocidade de 30 km/h, com temperatura (©) igual a 27° C.

2.1.3 O Fenbmeno da Fadiga e a Deterioracdo de um Pavimento

A explicacdo relativa a ruptura por fadiga de diferentes estruturas de pavimentos, quando
solicitadas dinamicamente por cargas repetidas, tem fundamento na mecanica da fratura, a qual
torna possivel o desenvolvimento de modelos de deterioracdo de pavimentos por trincamento,
através de uma analise mecanistica. No que se refere a fadiga, menciona-se que Miner, em
1945, realizou um estudo do efeito acumulado de fadiga de estruturas metalicas utilizadas em
avioes, tendo-se admitido que todo o trabalho aplicado contribui para a fadiga e que o inicio de
uma trinca corresponde a ruptura, e tendo estabelecido que a ruptura de uma estrutura solicitada
dinamicamente ocorre a partir da relacdo entre o nimero de ciclos aplicados de tensdo maxima
(ni) e 0 numero que provoca ruptura (Ni), para uma determinada carga (Pi), conforme a relagcdo
(MEDINA & MOTTA, 2015b):

y (1’;—) =1 (1.1)
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Nesse sentido, a realizagdo do ensaio de fadiga permite determinar o nimero de ciclos de uma
deformacéo ou tensdo que conduz a ruptura de um material. A duracdo de vida de um material,
por sua vez, é funcdo da amplitude de solicitacdes aplicadas, sendo habitualmente caracterizada
pela relagdo do tipo (CORTE & BENEDETTO, 2005):

S=aN? (1.2)

Onde, (N) é o numero de aplicacédo da solicitacdo, (S) é a solicitacdo (podendo ser tensdo ou
deformacdo), (a) e (b) sdo constante de proporcionalidade e expoente, respectivamente. Na
representacdo logaritmica, a curva é uma reta representada pela Equacéo (1.3). No caso de uma
solicitacdo repetitiva suave (senoidal), cada ensaio permite definir o conjunto (S, N), com (S)
sendo a amplitude do nivel da solicitacdo aplicada e (N) a duracdo da vida do corpo de prova a
essa solicitacdo, sendo que (S) pode ser uma amplitude de forca (respectivamente a tensao) ou

deslocamento (respectivamente a deformacao).

S =a—Dblog(N) (1.3)

Diante do exposto a respeito do fenébmeno da fadiga, as tensdes, deformacdes e deslocamentos,
guando levados ao limite, tendo em vista a magnitude e/ou numero de repeticBes das cargas do
trafego, podem levar a fadiga dos materiais e, consequentemente, a ocorréncia de deterioracdes
em um pavimento. Entretanto, as deteriorac@es, e 0 seu acimulo, podem estar relacionados ndo
somente as cargas do trafego, mas também a sua composicdo (carga por eixo, tipos de
suspensdo, tipos de rodados e pressao de enchimento dos pneus etc.), as condi¢cdes ambientais,
ao dimensionamento das estruturas de pavimentos e, portanto, aos materiais empregados para
a estruturacao das camadas e a espessura adotada para cada uma delas, a falhas decorrentes do
Processo construtivo e ao uso das estruturas ao longo do tempo (FERNANDES JUNIOR, 1994;
FONTENELE, 2011).

Desse modo, as deterioracdes, ou acumulo de deterioracdes, podem ser expressos em termos de
defeitos no pavimento, a partir da formulagdo de modelos mateméticos e da utilizacdo de
softwares voltados ao dimensionamento e/ou a analise e previsdo de desempenho de
pavimentos. Como defeitos, citam-se, por exemplo, as trincas por fadiga, os afundamentos nas
trilhas de rodas e a irregularidade longitudinal (FERNANDES JUNIOR, 1994).
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Com relacdo a irregularidade longitudinal, esta se caracteriza como um fator que representa o
efeito decorrente de uma série deterioracbes e defeitos. De maneira simplificada, a
irregularidade longitudinal pode ser definida como o somatdrio dos desvios da superficie de um
pavimento em relagdo a um plano referencial ideal. Ou seja, a partir de um valor inicial de
irregularidade longitudinal, que pode ser decorrente de imperfei¢cdes ocasionadas no processo
construtivo, pode-se atingir valores crescentes, ao longo do tempo, em funcdo das deterioracdes
ocasionadas em um pavimento. Entretanto, a irregularidade longitudinal apresenta algumas
particularidades, as quais estdo relacionadas com sua capacidade de afetar a dindmica dos
veiculos e, portanto, as cargas dindmicas que atuam sobre um pavimento (DNIT, 2006).

Nesse sentido, 0 aumento da irregularidade longitudinal leva ao aumento das acdes provocadas
pelas cargas dindmicas, acelerando o processo de deterioragdo de um pavimento, ao
comprometimento da seguranca dos cidaddos e ao aumento dos custos operacionais dos
veiculos (combustivel, reparos e manutencgdes gerais) (DNER, 2000; NCHRP, 2004; DNIT,
2006; LCPC, 2009 apud OTTO, 2018; ISLAM & BUTTLAR, 2012). Na Figura 2.4, é
apresentada ilustracdo do perfil longitudinal e transversal de um pavimento e a trajetoria de um

pneu.
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Figura 2.4: Perfil longitudinal e transversal de um pavimento e a trajetdria de um pneu
Fonte: Otto (2018)

Ressalta-se que, na 1ISO 13473-2:2002, é proposta a distin¢do da textura de pavimentos em
guatro dominios (microtextura, macrotextura, megatextura e perfil longitudinal) definidos por
comprimentos de ondas, bem como é apresentado, para cada intervalo de comprimento de onda,

ou por tipo de textura, os respectivos efeitos aos usuarios. Ainda, destaca-se existir duas formas
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de avaliacdo do perfil longitudinal de um pavimento, a saber pelo indice de Irregularidade
Internacional, ou do inglés, International Roughness Index (IRI), ou a partir de Notas de Banda
de Ondas (NBO) (OTTO, 2018). As defini¢des de textura, bem como as medidas para avaliacdo
do perfil longitudinal, fazem-se relevantes para fins, principalmente, de avaliacao e previsao de
desempenho de pavimentos, inclusive considerando a inter-relagcdo destes com as tecnologias
utilizadas para a pesagem de veiculos. Contudo, apesar da sua relacdo com o trabalho, ndo séo

foco principal de estudo desta pesquisa e, portanto, ndo séo abordadas com mais detalhes.

2.2 TRAFEGO E SUAS CARACTERISTICAS

O tréafego de veiculos comerciais pesados € formado por veiculos de carga e de passageiros que
apresentam diferentes configuracGes, possibilitando o transporte e deslocamentos com
diferentes magnitudes de carga. Nesse sentido, 0 adequado conhecimento de suas caracteristicas
se torna importante, ndo s6 no que diz respeito ao comportamento de pavimentos, mas também,
por consequéncia, as respostas e valores de peso possiveis de serem obtidos a partir do uso de
tecnologias para pesagem, em sendo estas integradas as estruturas de pavimentos, devido a
interacdo entre tais diferentes estruturas (pavimentos/tecnologias), em associacdo as

caracteristicas do trafego.

Nos trabalhos desenvolvidos por Gillespie et al. (1993) e Fernandes Janior (1994), verifica-se
que, na interacdo veiculo-via, existem diversos fatores de trafego que podem influenciar no
desempenho de pavimentos. Tais fatores séo divididos em dois grupos, sendo o primeiro deles
relacionado exclusivamente aos veiculos, a saber pelo Peso Bruto Total (PBT) ou Peso Bruto
Total Combinado (PBTC), pelas cargas por eixo, pelos tipos de eixos, suas respectivas
distribuicbes de carga e espacamento entre eixos, pelo tipo de pneu, tipo de rodagem, pressao
de enchimento dos pneus e sua distribuicdo em contato com o pavimento, pela variacdo lateral
da trajetdria das rodas e pelas manobras. Os fatores que compdem 0 segundo grupo, por sua
vez, sdo relacionados aos pavimentos, sendo eles a velocidade, o tipo de suspenséo e a carga

dindmica.

Nesse sentido, considerando o exposto por Gillespie et al. (1993) e Fernandes Junior (1994),
em cujos trabalhos se abordou a respeito da interacdo veiculo-via, e por Scheuter (1998), que
apresentou os fatores externos relacionados aos erros de tecnologias de pesagem, na presente
secdo, serdo realizadas breves abordagens sobre os veiculos e seus limites legais de peso e

dimensGes, no contexto brasileiro, sobre os tipos de eixos e seus limites legais, também para a
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realidade brasileira, sobre os tipos de rodados e pressdes de enchimento dos pneus, sobre 0s
modelos de suspensdes e, por fim, a respeito da velocidade e das cargas dinamicas.

2.2.1 Veiculos e seus Limites Legais de Pesos e Dimensdes

Como comentado no Capitulo 1, a presente pesquisa esta relacionada a pesagem de veiculos
rodoviarios de carga e de passageiros, mediante 0 uso de sistemas de pesagem em alta
velocidade, com foco na fiscalizagcdo da sobrecarga transportada. Assim, nesta sec¢do, dada a
necessidade de se conhecer sobre os veiculos passiveis de serem pesados, apresentam-se as
defini¢bes atribuidas aos mesmos e suas distin¢cbes, bem como se discorre a respeito do
surgimento e estabelecimento das configuraces e composi¢cOes permitidas de trafegarem nas

rodovias brasileiras.

Segundo a Organizacdo Internacional de Construtores de Automdveis, ou do francés
Organisation Internationale des Constructeurs d’Automobiles (OICA, 2020), organizacgdo esta
fundada em Paris, no ano de 1919, e a qual possui como missdo defender o interesse de
fabricantes, montadores e importadores de veiculos, em suas respectivas na¢oes federativas, a
separacdo entre veiculos comerciais leves (caminhdes leves e furgdes) e pesados (caminhdes
pesados e Onibus) se concentra na capacidade de transporte de cada um dos dois segmentos.
Para os veiculos comerciais pesados, a depender das definicdes especificas de cada pais, a
capacidade de transporte € superior ao limite maximo de 3,5 a 7 toneladas, entdo definido para

os veiculos comerciais leves.

No Brasil, a industria automobilistica passou a se consolidar a partir de meados da década de
1950, tendo sido impulsionada por diversas acdes relacionadas a politica de modernizacédo e
transformacéo da economia do pais, que previa investimentos em setores estratégicos, como o
de transportes. No que se refere a tal setor, previa-se, principalmente, a expansdo da
infraestrutura rodoviaria e o aumento da producdo de veiculos, dentre eles, de caminhdes
(BRASIL, 1958; PEREIRA & LESSA, 2011).

Nesse contexto, observa-se que as primeiras definicbes quanto aos veiculos rodoviarios de
carga e de passageiros, bem como a distin¢do entre eles, passaram a ser especificadas com a
promulgacéo da Lei n® 9.503, de 23 de setembro de 1997, a qual instituiu o Codigo de Transito
Brasileiro (CTB). Conforme o CTB (1997), veiculos automotores sdo aqueles com motor de

propulsdo, que circulam por seus proprios meios, servindo para o transporte viario de pessoas
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e coisas, ou para tragdo viaria de veiculos utilizados para o transporte de pessoas e coisas,
compreendendo, também, veiculos que ndo circulem sobre trilhos, como os dnibus elétricos.
Nesses termos, no CTB (1997), os veiculos de carga sdo definidos como aqueles destinados ao
transporte de carga, podendo transportar dois passageiros, exclusive o condutor, enquanto 0s
veiculos de passageiros sdo apontados como aqueles destinados ao transporte de pessoas e de
suas bagagens. Complementarmente, os veiculos automotores englobam, dentre outros, o

caminhdo-trator e os dnibus.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (2007), através da NBR 6067:2007,
intitulada “Veiculos rodoviarios automotores, seus rebocados e combinados — Classificacao,
terminologia e defini¢des”, define veiculos rodoviarios automotores como aqueles que
transportam sua propria energia e motor(es) ao transporte de pessoas e/ou carga, tracdo de
outros veiculos e prestacdo de servicos. Ainda, em consonancia com o CTB (1997), a ABNT
(2007) define veiculos de carga como aqueles destinados ao transporte de carga, e veiculos de
passageiros como aqueles voltados ao transporte de pessoas e suas bagagens. No tocante ao
transporte de passageiros, os micro-6nibus e os 6nibus sdo definidos, respectivamente, como
veiculos automotores de transporte coletivo de até 20 pessoas, e para mais de 20 pessoas. Ja
com relacéo ao transporte de cargas, 0os caminhdes sdo definidos como veiculos automotores

que possuem PBT acima de 3,5 toneladas.

Especificamente com relacdo aos veiculos rodoviarios de carga, a ABNT (2012), através da
NBR 9762:2012, intitulada “Veiculo rodoviario de carga — Terminologia”, define os mesmos
como aqueles utilizados para o transito nas vias de rolamento, com destino ao transporte geral
de cargas, como gases, liquidos ou sélidos, contemplando veiculos automotores, implementos
rodoviarios e veiculos articulados, conforme discriminacdes apresentadas na Figura 2.5.
Ressalta-se que, no Anexo A da NBR:9762:2012, sdo apresentados os desenhos referentes as
defini¢des discriminadas na Figura 2.5.

Apesar de as terminologias contidas na NBR 9762:2012 ndo possuirem ampla adesao de todos
0s 0Orgaos e entidades responsaveis pelo controle e fiscalizacdo dos veiculos de carga, a partir
de tal norma é possivel observar a variedade dos tipos e configurac6es de veiculos e a variedade
dos tipos de cargas que podem ser transportadas e por cada um dos tipos e configuracdes de
veiculos. A partir de tal norma, também é possivel observar existir tipos de veiculos adequados

para cada tipo de carregamento.
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plataformas elevatérias

poliguindaste

roll-on roll-off

salvamento e resgate

distribuidor de peso
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eixo autodirecional

eixo direcional

eixo veicular auxiliar

veiculo articulado

veiculo articulado pesado

reboque/semireboque

veiculo articulado leve

Figura 2.5: Esquema de definigdes dos veiculos rodoviarios de carga
Fonte: Adaptado de ABNT (2012)
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Entretanto, 0o CTB (1997), em seu artigo 99, determina que somente poderdo transitar pelas vias
terrestres veiculos cujas dimensdes atendam ao estabelecido pelo Conselho Nacional de
Transito (CONTRAN). Nesse sentido, o0 CONTRAN (1998a) publicou a Resolucdo
CONTRAN n° 12, de 06 de fevereiro de 1998, a partir da qual, primeiramente, foi
regulamentado o artigo 99 do CTB, bem como se estabeleceram os limites de peso e dimensdes
para a circulagdo de veiculos rodoviarios de carga e de passageiros. A referida Resolugdo
passou por alteracdes posteriores, as quais foram revogadas com a publicacdo, por CONTRAN
(2006a), da Resolucdo CONTRAN n° 210, de 13 de novembro de 2006, que se encontra em

vigor, apesar de as diversas altera¢des sofridas desde a sua publicacéo.

Paralelamente, 0 CONTRAN (1998b) publicou a Resolucdo CONTRAN n° 68, de 23 de
setembro de 1998, a partir da qual se regulamentou o artigo 100 do CTB, estabelecendo os
requisitos para a circulagcdo de Combinac6es de Veiculos de Carga (CVCs), com mais de duas
unidades, inclusa a unidade tratora, e com PBT acima de 57 toneladas ou com comprimento
total acima de 19,80 metros. Tal Resolucdo, da mesma forma, passou por diversas alteracdes,
que foram revogadas com a publicacdo, por CONTRAN (2006b), da Resolu¢do CONTRAN n°
211, de 13 de novembro de 2006. Esta ultima, por sua vez, se encontra em vigor, tendo sofrido

diversas alterac6es desde sua publicacéo.

Diante das Resolugdes CONTRAN n° 210/2006 e n° 211/2006, o Departamento Nacional de
Transito (DENATRAN) (2009) publicou a Portaria DENATRAN n° 63, de 31 de marco de
2009, a partir da qual foram homologados e compilados os veiculos rodoviarios de carga e de
passageiros, bem como as CVCs, com seus respectivos limites de comprimento, PBT e PBTC.
As configuracdes de veiculos rodoviarios homologados, portanto, se caracterizam como
aquelas permitidas de circularem nas vias, dentro das respectivas especificacdes de peso e

dimensoes.

Ressalta-se que o PBT, segundo o CTB (1997), € definido como o peso maximo que o veiculo
transmite ao pavimento, sendo constituido da soma da tara do veiculo (peso proprio acrescido
da carroceria e dos demais equipamentos e acessorios) e sua lotacdo (carga util maxima,
incluindo condutor e passageiros). Ja o PBTC, semelhantemente, é caracterizado como o0 peso
maximo transmitido pela combinacdo de um caminhdo-trator mais seu semi-reboque, ou do

caminhdo mais o0 seu reboque ou reboques.
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Nesse contexto, a Portaria DENATRAN n° 63/2009, tendo em vista as Portarias que a alteraram,
a saber pela Portaria DENATRAN n° 249, de 29 de dezembro de 2016, e pela Portaria
DENATRAN n° 86, de 31 de maio de 2017, € composta por quatro anexos, sendo 0 Anexo |
referente as composicdes de veiculos homologadas para o transporte de carga, o Anexo Il
correspondente as composicdes de carga que necessitam de Autorizacdo Especial de Transito
(AET), o Anexo Il relativo as composi¢des de veiculos homologadas para o transporte de
passageiros, ¢ 0 Anexo IV referente a composicao de veiculo, com configuracdo “caminhao

trator + semi-reboque + dolly + semi-reboque”, que necessita de AET.

Nos citados Anexos, sdo apresentadas as configuracfes dos veiculos rodoviarios de carga e
passageiros, com as discriminacfes de eixos, peso maximo por eixo ou conjunto (grupo) de
eixos, PBT/PBTC, para cada uma das dimensdes das composi¢oes de veiculos homologadas, e
0 comprimento maximo admitido para os grupos de veiculos. Ainda em relacdo aos Anexos,
observa-se que, para todos os veiculos homologados, sdo admitidos PBT/PBTC superiores ao
limite maximo de 7 toneladas de capacidade de transporte, indo ao encontro das definicdes

previamente estabelecidas pela OICA.

Nesse sentido, considerando a correspondéncia das defini¢es, bem como por facilidade de
denominacdo, o presente trabalho adotard, nos devidos casos, o termo “veiculos comerciais
pesados” como representagdo aos veiculos rodoviérios de carga e de passageiros. Do exposto,
salienta-se que todas as citadas ResolucGes e Portarias podem ser facilmente consultadas
mediante acesso ao endereco eletrdnico do atual Ministério da Infraestrutura, na se¢do relativa

ao DENATRAN, conforme referéncias bibliograficas desta dissertacao.

2.2.2 Eixos

Diante da diversidade de configuracdes de veiculos homologados no Brasil, é possivel realizar
uma abordagem mais detalhada quanto aos eixos, 0s quais, por sua vez, podem-se fazer como
parametro para a obtencéo dos valores de PBT e PBTC, quando da pesagem de veiculos. Nesse
sentido, de acordo com Fernandes Janior (1994) e CONTRAN (2006a), os principais tipos de
eixos sdo do tipo isolado, denominados como eixo simples, ou em conjunto (grupo), entdo
denominados como eixos em tandem. Os eixos isolados ou em grupo podem ser dotados com
apenas uma roda em cada extremidade (rodado simples) ou duas rodas (rodado duplo).
Especificamente para os dnibus, existem combinacdes de eixos simples de rodado simples, com

eixos simples de rodado duplo, ndo configurando, entretanto, um eixo do tipo tandem duplo.
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Na Figura 2.6, sdo apresentados os principais tipos de eixos que circulam nas rodovias
brasileiras, sendo que, para cada eixo, sdo especificados o tipo e o limite legal de peso, expresso
em toneladas, e as distancias entre eixos, conforme diferencia¢fes constantes na Resolucéo
CONTRAN n° 210/2006.

Eixo simples de rodas simples (ESRS) Eixo simples de rodas duplas (ESRD)
6t 101t

Eixo tandem triplo (ETT)
Eixo tandem duplo (ETD)

i BE 88
HH ss—=s

171t —_— 2551
|12<d*s24m g

d*
d*

Figura 2.6: Principais configuracGes de eixos
Fonte: Adaptado de DNIT (2012)

Para Fernandes Janior (1994) e Fontenele (2011), a carga por eixo, independentemente dos
fatores ambientais, do comportamento estrutural dos pavimentos e da acdo combinada com
outros fatores de trafego, € a que mais afeta a deterioracdo dos pavimentos, podendo nédo ser o
Unico fator significativo, mas devendo ser sempre considerada em se tratando de estudos
relativos aos efeitos das solicitacbes decorrentes do trafego. Nesse sentido, a exposi¢do quanto
a distribuicdo de carga entre eixos de um mesmo grupo e gquanto ao espacamento entre eixos de
um mesmo grupo se torna relevante, tendo em vista ser crescente, no Brasil, 0 aumento do uso

dos eixos em tandem, especialmente o tandem triplo.

Segundo Wang & Anderson (1981) e Fernandes Junior (1994), os eixos tandem duplo e triplo
sdo dotados com suspensdes projetadas para distribuir a carga estatica total equitativamente
entre os eixos do grupo. Entretanto, na pratica, com um veiculo em movimento, 0s eixos de um
tandem ndo recebem parcelas iguais de carregamento, situacdo essa agravada para 0S €ixos
tandem triplo, os quais tém dois eixos fixos e um passivel de ser levantado, diferentemente dos
eixos tandem duplo, que possuem configuracdo fixa. Geralmente, os eixos tandem triplo sdo

tandem duplos modificados, com um eixo retratil a frente ou atras do tandem duplo.
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No que se refere ao espagamento entre os eixos de um tandem, seja ele duplo ou triplo,
Fernandes Junior (1994) menciona que o mesmo apresenta influéncia com relacdo a
deterioracdo ou dano de um pavimento, o que faz com que o tratamento das configuracfes em
tandem, de modo igualitario, possa acarretar erros significativos. Para Gillespie et al. (1993), a
interacdo entre a irregularidade do perfil de um pavimento, a velocidade praticada e o
espacamento entre eixos causam vibracfes nos veiculos e variacdo dindmica nas cargas das

rodas com relacdo aos respectivos valores estaticos.

2.2.3 Rodados e Pressdo de Enchimento dos Pneus

Os pneus sdo 0s responsaveis pelo suporte, impulsdo e controle dos veiculos rodoviarios, por
intermédio das forcas que se desenvolvem na interface pneu-pavimento. Nesse sentido, tém
como func¢do suportar as cargas que atuam nos eixos, distribuir as cargas verticais dos veiculos
sobre a superficie de contato, que se apresenta como sendo relativamente pequena e, ainda,
compor o sistema de suspensao dos veiculos, transmitindo ao pavimento as forcas horizontais
que se desenvolvem quando da tracdo, frenagem e mudanca de trajetéria dos veiculos.
Comumente, tem-se utilizado dois tipos de pneus, os diagonais e os radiais. Os diagonais,
utilizados desde o inicio da inddstria automotiva, tém sido substituidos, desde a década de 70,
pelos pneus radiais, 0s quais séo capazes de suportar maiores cargas e pressdes de enchimento
(FERNANDES JUNIOR, 1994). A estrutura que compde um pneu, bem como esquemas

relativos a construcdo dos pneus radial e diagonal sdo apresentados na Figura 2.7.
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a) Estrutura de um pneu b) Pneu radial ¢) Pneu diagonal
Figura 2.7: Parte de um pneu e sua construcéo radial e diagonal
Fonte: Ost & Vipal (2020)
A fim de melhorar a eficiéncia do setor de transporte rodoviario e, também, visando substituir
0s eixos com rodados duplos, obtendo maior capacidade de carga, maior facilidade de

manutencdo, menor custo (em relacdo aos dois pneus convencionais), economia de combustivel
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(menor resisténcia de rolamento) e menor desgaste; fabricantes tém produzido, desde a década
de 80, aliados as leis e regulamentacGes vigentes em cada pais, outro tipo de pneu, entdo
denominado como extralargo, ou do inglés, supersingle ou wide-single. Tal pneu, em sintese,
possui maior capacidade de carga e maior pressdo de enchimento (FERNANDES JUNIOR,
1994; AL-QADI et al., 2004; PETERLINI, 2006; FONTENELE, 2011).

Entretanto, apesar de os beneficios, estudos obtiveram resultados de que pneus extralargos
resultaram em deterioracdo acelerada dos pavimentos, se comparados aos rodados duplos,
considerando a mesma carga por eixo em ambas situacOes. A deterioracdo identificada foi da
ordem de 4 a 7 vezes maior, em termos de trinca por fadiga no revestimento asféltico, e da
ordem de 1,5 a 2 vezes maior, em se tratando de deformacéo permanente nas trilhas de rodas
(GILLESPIE et al., 1993; FERNANDES JUNIOR, 1994).

Devido a preocupacdo com o dano ao pavimento, uma nova geracdo de pneus extralargos
passou a ser produzido, de modo que eles fossem similares, em termos de danos, aos pneus com
rodado duplo. A nova geracdo de extralargos, portanto, passou a apresentar maior banda de
pneu, maior capacidade de carga e menor pressdo de enchimento que os extralargos
convencionais (TRB, 1990; FERNANDES JUNIOR et al. 2002; FERNANDES JUNIOR et al.,
2006; FERNANDES JUNIOR et al., 2007; XUE & WEAVER, 2011). Em estudo comparativo
entre os dois tipos de pneus extralargos (convencional e da nova geracao) e, também, os de
rodado duplo, Dessouky et al. (2007) obtiveram os resultados de que o pneu extralargo
convencional foi o mais prejudicial ao pavimento dentre os pneus testados. J& 0s pneus
extralargos da nova geracdo, de maior banda, apresentaram comportamento similar, quanto aos

afundamentos na trilha de roda e trincas por fadiga, aos pneus de rodado duplo.

De acordo com Fernandes Junior (1994), a importancia dos pneus, no que se refere ao
desempenho de um pavimento, também esta associada a presséo de enchimento que ele é capaz
de suportar e a distribuicdo da pressdo na superficie de contato pneu-pavimento. Esta Gltima,
por sua vez, distribui-se irregularmente sobre uma superficie aproximadamente eliptica.
Fernandes Junior et al. (2006) e Fernandes Janior et al. (2007), que estudaram os efeitos do
trafego sobre o desempenho de pavimentos flexiveis brasileiros e portugueses, concluiram, a
partir do célculo dos fatores de equivaléncia de carga empirico-mecanisticos, que, em termos
percentuais, a elevacao da pressdo de enchimento de 80 psi (572 kPa), para a de 120 psi (844

kPa), a qual foi apontada como normalmente encontrada nos pneus radiais existentes no trafego,
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pode corresponder a uma variagdo de 50% nos fatores de equivaléncia de carga, contribuindo
para a deterioracdo precoce dos pavimentos.

Beer (2008) apud Momm et al. (2011) desenvolveu um equipamento para a pesagem dos
veiculos comerciais pesados em movimento, que determina a reparticdo tridimensional da
pressdo, em movimento livre, e a baixa velocidade. Apesar de o equipamento ndo admitir
situacOes de frenagem, mudanca de trajetoria, ou trajetoria em curva, ele revela a variacdo da
pressdo de contato com diferentes pressdes de enchimento, diferentes tipos de pneus e
especificidades da area de contato. Das medicGes realizadas pelo autor, a pressdo de contato
nédo foi uniforme. Para uma mesma pressdo de enchimento, mas valores de carga crescentes,
foram verificados maiores valores de pressdo nos flancos dos pneus, para cargas maiores. Ja
para altas pressdes de enchimento, e cargas menores, se observou concentracdo de tensdes na

regido central da &rea de contato.

Nesse sentido, Beer (2008) apud Momm et al. (2011) constatou que, para uma situacdo de
uniformidade da pressdo de contato, € necessario que esta seja conjugada com a carga. As
variagOes ocasionadas pela associacdo da pressdo de enchimento dos pneus com as cargas
revelam, portanto, diferencas de deformacdo, ndo somente no pavimento, mas também nos
equipamentos de pesagem nele contidos. Na Figura 2.8, sdo apresentadas as medidas obtidas
por Beer (2008) apud Momm et al. (2011), a partir da variacao da pressao de contato e da carga

por eixo aplicada.
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Figura 2.8: Pressdo de contato de pneus em fungéo da variagdo da presséo de enchimento e
da carga aplicada
Fonte: Beer (2008) apud Momm et al. (2011)
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Fontenele (2011), por fim, cujo objetivo da pesquisa foi analisar os efeitos sobre o desempenho
de pavimentos quanto ao uso de modelos estatisticos de espectro de cargas por eixo de veiculos
rodoviarios, concluiu que o aumento da pressao de enchimento para 120 psi (844 kPa) fez com
que as deterioracdes do pavimento atingissem os valores limites de projeto em menos tempo,
tendo havido uma reducdo da vida do pavimento da ordem de 50 a 60%, com relacdo as
deformacBes permanentes nas trilhas de roda, e de cerca de 24% com relagdo as trincas por

fadiga.

2.2.4 Suspensoes dos Veiculos

As suspensdes consistem em um sistema mecanico que conecta 0s eixos ao chassi (estrutura)
de um veiculo, sendo voltadas a melhorar o conforto e a seguranca dos passageiros, na medida
em que proporciona uma melhor condicdo de aderéncia no contato pneu-pavimento, bem como
sendo voltadas a maximizar a capacidade em suportar cargas, a durabilidade, a estabilidade e o
controle dos veiculos, mediante ao amortecimento e reducdo dos movimentos verticais,
melhorando a dirigibilidade, principalmente durante as manobras de frenagem. Uma suspenséo
pode ser representada por uma combinacdo paralela de mola e amortecedor, conforme
representacdo constante na Figura 2.9. Nesse sentido, as molas absorvem a energia do balanco
dos veiculos, quando estes passam por irregularidades superficiais de um pavimento, e 0s
amortecedores dissipam as vibracdes dos veiculos e das molas, estabilizando-os (FERNANDES
JUNIOR, 1994; OTTO, 2018).

MODELO DE UM VEICULO
__~ Massa suspendida -
R
__~Massa nao suspendida m
ifre: ——
o / Eixo tandem (111}3}(\ 24 Eixo slmplcs’ ¥4

Figuka/2.9: Representacéo do sistema de syus/penséo de um veiculo
Fonte: Otto (2018)

De acordo com Fernandes Junior (1994), os tipos de suspensbes mais utilizados sdo as
suspensOes de feixe de molas, também conhecidas como semi-elipticas, as quais apresentam
baixo custo e atividade dinamica moderada, sendo as mais comuns principalmente nos eixos
dianteiros dos veiculos, e as suspensdes pneumaticas, que consistem em ar comprimido contido
por bolsas de borracha, sendo mais caras, porém fornecendo maior conforto e protecdo as

cargas, em virtude da menor atividade dindmica que apresenta. Segundo Otto (2018), uma
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suspensdo veicular pode ser classificada como passiva, ativa ou semi-ativa, sendo o principio
da suspenséo ativa o de inserir um atuador, entre a massa suspensa e a ndo suspensa, além da

mola e do amortecedor, ou em substituicao aos dois.

2.2.5 Velocidade e Cargas Dinamicas

A velocidade praticada tem influéncia no desempenho de pavimentos pelo fato de alterar as
cargas dindmicas, afetando, também, as respostas estruturais dos pavimentos, uma vez que
altera o tempo de aplicacédo das cargas e, consequentemente, no caso de pavimentos compostos
por camadas em Concreto Asfaltico de Petrdleo (CAP), as propriedades viscoelasticas do
material. Simplificadamente, os efeitos dindmicos decorrentes da velocidade prevalecem a
partir de um determinado nivel de irregularidade superficial. Menciona-se, ainda, que as cargas
dindmicas aumentam com aumento da velocidade, enquanto a reducdo da deterioracdo do
pavimento, mesmo com o aumento da velocidade, em funcdo do menor tempo de aplicacdo das
cargas, prevalece em rodovias com pequena irregularidade de superficie e que sejam compostas
por revestimento em CAP. Nesse sentido, os efeitos dindmicos tém como fatores inseparaveis
a velocidade e a irregularidade da superficie de pavimentos, a depender de cada estrutura de
pavimento, uma vez que a velocidade determina como a irregularidade serd percebida pelos
veiculos e pelos usuérios (GILLESPIE et al. 1993).

No que se refere especificamente as cargas dinamicas, menciona-se que a for¢a vertical imposta
nos pavimentos por cada pneu pode ser dividida em carga estatica, devido a distribuicdo do
peso do veiculo nos eixos, e em uma componente variavel, denominada como carga dinamica.
As cargas dindmicas, por sua vez, sdo decorrentes das vibragOes/oscilagbes dos veiculos,
quando da sua interacdo com a irregularidade da superficie de um pavimento, gerando tensées
e deformacdes adicionais, que aceleram seu processo de deterioracdo (FERNANDES JUNIOR,
1994). De acordo com Souza et al. (1988), extraido de Fernandes Junior (1994), as respostas
dindmicas de veiculos sdo influenciadas pelo sistema de suspensdo, incluindo os efeitos dos
pneus (tipo, pressdo e condicao), pelos tipos de veiculos, pelas cargas aplicadas (magnitude e
centro de gravidade), pela velocidade e pela irregularidade superficial de um pavimento.
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3 FISCALIZACAO DE VEICULOS COMERCIAIS PESADOS

Veiculos com sobrecarga se configuram como um problema mundial, afetando o sistema de
transporte rodoviério e, de modo amplo, a economia dos paises. Considerando as caracteristicas
do tréfego de veiculos comerciais pesados e sua interagdo com as estruturas de pavimentos,
conforme brevemente apresentado no Capitulo 2, ressalta-se que veiculos que trafegam com
sobrecarga acarretam ameacas, ndo somente a manutencao justa e adequada da competitividade
econémica do setor rodoviario, mas também devido aos impactos gerados as infraestruturas,
em decorréncia de sua deterioracdo precoce e, sobretudo, devido ao aumento dos riscos
impostos aos cidaddos, em funcdo do comprometimento da seguranca viaria. O trafego com
sobrecarga também pode traduzir comportamentos que apontem para o desenvolvimento de
atos ilegais de fraude (sonegacédo) fiscal, quando o carregamento declarado ndo corresponde ao
efetivamente transportado, acarretando implicacbes para as estruturas estatais e, por

conseguinte, para a populagdo como um todo.

Especificamente com relacdo a fraude fiscal, como forma de se obter vantagens fiscais e
econdmicas, menciona-se que, no Brasil, sobre o transporte rodoviario de cargas e de
passageiros, de modo geral, incidem impostos federais, estaduais e municipais. S&o eles o
Instituto Nacional de Seguridade Social (INSS), Imposto sobre Produtos Industrializados (IP1),
Contribuicédo para o Financiamento da Seguridade Social (COFINS), Programa de Integridade
Social (PIS), Imposto de Renda de Pessoa Juridica (IRPJ), Contribuicdo Social sobre Lucro
Liquido (CSLL), Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servigos (ICMS) e Imposto sobre
Servicos (ISS) (SIMPLESCTE, 2019; CONTABILARABESCOS, 2019).

Conforme exposto na Lei n° 4.729, de 14 de julho de 1965, a sonegacéo fiscal ocorre, dentre
outros aspectos, quando da alteracdo de faturas ou quaisquer documentos relativos a operacgoes
mercantis com o propdsito de fraudar a Fazenda Publica (BRASIL, 1965). Entretanto, no Brasil,
o faturamento ndo declarado, por ano, se faz correspondente a R$ 2,17 trilhGes, sendo que 0s
tributos sonegados por empresas somam, anualmente, R$ 390 bilhdes (IBPT, 2018). O tributo
mais sonegado corresponde ao ICMS, seguido pelo IRPJ e pelo CSLL. Indicios de sonegacéo
estdo presentes em 49% das empresas de pequeno porte, 33% das empresas de médio porte e
18% em grandes empresas. Em valores, a sonegacgdo de tributos federais € maior no setor
industrial, seguido das empresas do comércio e das prestadoras de servi¢os (IBPT, 2018). Do
exposto, apesar de o grande impacto econdémico decorrente da fraude fiscal, a relacdo direta
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entre tal pratica e aquela relacionada a sobrecarga desenvolvida por meio de veiculos
comerciais pesados, quando das operagdes de transporte rodoviério de carga e de passageiros,

ndo sera tema de estudo nesta dissertacao.

Nesse sentido, levando em consideragdo o cenario brasileiro, dada a reduzida ocorréncia de atos
de fiscalizagdo da sobrecarga transportada e, também, da eficiéncia, eficcia e efetividade
percebidas quando do desenvolvimento dos mesmos, menciona-se que a potencialidade de
aumento do controle relativo a sobrecarga, a partir da implementacéo de sistemas de pesagem
em alta velocidade e, por conseguinte, de modelo de fiscalizagdo configurado pela
automatizacao e por seu carater direto, aponta, em um primeiro momento, para a necessidade
de entendimento quanto a realizacdo dos atos de fiscalizacdo propriamente ditos e quanto aos
impactos que eles visam coibir, além também do cenario e estrutura para o desenvolvimento da
fiscalizacdo no Brasil. Tais temas, portanto, sdo relevantes de serem destacados no &mbito desta

dissertacdo.

Tendo como base as referéncias bibliograficas, o modelo de fiscalizacdo automatizado ou
direto, analogamente ao que ja se faz regulamentado com relacdo a fiscaliza¢éo contra o excesso
de velocidade, reservadas as devidas proporcdes e condi¢des de aplicabilidade, consiste na
verificacdo de veiculos de carga e de passageiros, quanto a sobrecarga transportada, na
velocidade de fluxo livre ou regulamentar de fiscalizacdo de uma rodovia. Ainda, nesse modelo
de fiscalizacdo, os responsaveis pelas infracdes ou irregularidades cometidas por excesso de
carga transportada passam a ser notificados de modo automatizado, sendo as notificacGes de
autuacdo, de adverténcia e/ou de penalidade de multa direcionadas, pelos 6rgdos ou entidades
autuadores, através de sistemas eletrénicos de notificacdo, ou servicos de envio de
correspondéncias fisicas e, também, através de instrumentos oficiais de ampla publicizacéo,

como os Diérios Oficiais.

Dessa forma, no presente Capitulo, realiza-se uma abordagem sobre 0s possiveis impactos da
sobrecarga, cujos reflexos sejam decorrentes da deterioragdo precoce de estruturas de
pavimentos, do comprometimento da seguranca viaria, com foco nos prejuizos gerados pela
ocorréncia de acidentes de transito, e da concorréncia desleal motivada no sistema de transporte
rodoviario, principalmente no que se refere 8 movimentacao de cargas. Em sequéncia, aborda-
se a respeito do ato de fiscalizacao propriamente dito, fazendo-se menc¢éo ao sistema de transito

instituido no Brasil, como forma de estruturacdo e definicdo das competéncias e
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responsabilidades dos érgdos e entidades autuadores. Posteriormente, apresenta-se sobre a
legislacdo de transito brasileira, com foco na utilizagdo de instrumentos/tecnologias de pesagem

e, por fim, aborda-se a respeito dos modelos de fiscalizacao e sua eficiéncia.

3.1 IMPACTOS DA SOBRECARGA

De acordo com Wermeskerken (2005), as razdes por tras do transporte de sobrecarga podem
variar. A primeira delas se configura pelo seu carater intencional, visando a obtencéo,
principalmente, de vantagens econdmicas em detrimento ao cumprimento das leis. Em segundo
plano, o referido transporte pode ocorrer de maneira ndo necessariamente intencional, quando,
por exemplo, uma empresa que atua no sistema de transporte rodoviario ndo se encontra ciente
da sobrecarga, ou ainda, quando determinado ator do sistema de transporte nao se encontra em

posicao de conseguir influenciar a real carga a ser transportada por meio dos veiculos.

Entretanto, é reconhecido existir uma série de problemas que podem ser ocasionados em fungéo
do transporte de sobrecarga, 0s quais acarretam prejuizos para as infraestruturas (pavimentos e
pontes), para a seguranca viaria dos cidadaos e, portanto, para a economia de um pais, em seu
alcance mais amplo (WERMESKERKEN, 2005; JACOB & BEAUMELLE, 2010; BURNOS
et al., 2016). Nesse sentido, nas se¢des seguintes, realiza-se abordagem a respeito dos possiveis
impactos da sobrecarga, com reflexos decorrentes da deterioracdo precoce de pavimentos, do
comprometimento da seguranca viaria, com foco nos prejuizos provenientes da ocorréncia de
acidentes de transito, e da competitividade desleal motivada no sistema de transporte
rodoviario, tendo como enfoque o transporte rodoviario de cargas.

3.1.1 Deterioracao Precoce de Pavimentos

No que se refere especificamente aos pavimentos, diversas literaturas apontam, genericamente,
gue o aumento da carga por eixo, em veiculos comerciais pesados, aliado as demais
caracteristicas do trafego, as condi¢cdes ambientais e as condi¢des da estrutura e superficie dos
pavimentos, acarreta ao aumento exponencial da deterioracdo com um fator minimamente igual
a 4. Tal deterioracdo, conforme exposto no Capitulo 2, leva a reducéo precoce de sua vida Util,
ou seja, antes do periodo previsto em projeto e, por conseguinte, ao comprometimento dos seus
desempenhos estrutural, funcional e relativo & seguranga (FERNANDES JUNIOR, 1994;
WERMESKERKEN, 2005; FONTENELE, 2011).

Otto (2018) e Otto et al. (2019) realizaram pesquisas com base em dados coletados durante 30
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dias consecutivos (novembro de 2011), a partir da utilizagdo de um conjunto de equipamentos
e periféricos (cdmeras, scanner a laser, detectores de roda dupla/simples, medidor de
temperatura e extensdbmetros) de sistemas de pesagem (alta e baixa velocidade), entéo
instalados na rodovia BR-101/SC, no Municipio de Ararangud, no Estado de Santa Catarina.
Os resultados praticos obtidos possibilitaram verificar, em linhas gerais, a ocorréncia da
reducdo prematura da vida Util da estrutura de pavimento empregada para a pesquisa, levando-

se em consideracdo 0 aumento da carga por eixo ou grupo de eixos.

Otto (2018) e Otto et al. (2019) desenvolveram modelo de analise do dano acumulado causado
pelas cargas reais do trafego, para o periodo de coleta de dados, as quais foram representadas
na forma de espectro de carga por eixo ou grupo de eixos, como é possivel observar na Figura
3.1, tendo sido as cargas comparadas com os limites legais previstos para cada eixo, conforme
o contetido da Resolugdo CONTRAN n° 210/2006. Os espectros, por sua vez, segundo Haider
& Harichandran (2007) consistem em informacdes de carga e de suas repeti¢des (frequéncias)
para varias configuracGes de eixos (eixos simples, tandem duplos e triplos), sendo usados para
criar distribuicGes que representem as cargas dos eixos e as variacdes a elas associadas, visando

esbocar os dados de trafego de maneira mais fiel ao existente em campo.
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Figura 3.1: Espectro de carga — BR-101/SC (Ararangua) — novembro/2011
Fonte: Otto (2018)
Apds tomar conhecimento quanto ao comportamento a fadiga dos materiais e a temperatura, e
aplicando célculo numérico entre a carga e a deformagé&o de traco, a partir do uso de ferramenta
computacional, Otto (2018) e Otto et al. (2019) correlacionaram a deformacéo de tragdo com o

valor da carga sobre o pavimento. Tendo em vista a Figura 3.2, os autores concluiram que a
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sobrecarga tem efeito significativo na reducdo da vida atil do pavimento, podendo atingir uma
reducéo de 57%, com o aumento de 20% de carga por eixo.

Vida do pavimento x Excesso de carga
Dados BR-101: km 418, Santa Catarina
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Figura 3.2: Vida util do pavimento versus sobrecarga
Fonte: Otto (2018)

De acordo com Martins & Serravalle (2007), a deterioracdo prematura entdo produzida culmina
na necessidade de acfes de manutencdo e restauracdo muito antes dos prazos previstos em
projeto. De modo geral, os autores ainda listam como impactos do excesso de carga a
deterioracdo de toda a estrutura de pavimento, com danos irreparaveis, mesmo com a realizacédo
de manutencdo, e 0 aumento do nimero de acidentes. Segundo Fekpe et al. (1995), as empresas
que trafegam com excesso de carga, além de estarem competindo de forma injusta com aqueles
que cumprem as leis, ndo reembolsam o publico, em geral, quanto aos prejuizos decorrentes da

reducdo da vida util de um pavimento.

De acordo com o CSIR (1997), cerca de 60% dos danos na rede rodoviaria da Africa do Sul
foram causados por veiculos com sobrecarga, o que representou aos contribuintes, a época, um
custo de 96 milhdes de reais por ano, ndo tendo sido inclusos, nos custos totais do pais, 0s
acidentes causados, direta ou indiretamente, por veiculos com sobrecarga. Wermeskerken
(2005), tendo como base as pesquisas conduzidas nos Paises Baixos, em 1997 e em 2001,
verificou que, anualmente, a época, eram tidos como custos totais cerca de 41 a 97 milhdes de
reais, em decorréncia da atuacao de veiculos com sobrecarga. Os custos totais dos Paises Baixos
englobaram reparos e manutencdes em rodovias nacionais e secundarias e reparos relacionados

a custos sociais derivados de congestionamentos. Com relacdo ao Brasil, conforme apontado
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por Otto (2018b), os custos de manutencdo atingem R$ 72.620,44, por quildmetro de rodovia,
por ano, em condic¢Oes normais. Entretanto, com o acréscimo de 34% e 53% de sobrecarga, 0s

referidos custos de manutencéo sao elevados, respectivamente, em cerca de 19% e 38%.

Verifica-se que a sobrecarga leva a deterioracdo precoce das estruturas de pavimentos,
impactando diretamente na reducdo de seu desempenho estrutural e, por consequéncia, na
reducao dos desempenhos funcional e relativo a seguranca. Nesse sentido, os cidadaos, além de
serem onerados pelos custos operacionais dos veiculos, em decorréncia das despesas adicionais
com combustiveis e com a realizagdo de manutencdes e reparos em geral, conforme apontado
por Islam & Buttlar (2012), também acabam absorvendo, através do pagamento de taxas e
impostos, 0s custos adicionais necessarios a manutencdo e restauracdo das estruturas de
pavimentos, a fim de que sejam restabelecidos desempenhos adequados e satisfatorios. Dessa
forma, tomando como ponto de partida a relacdo direta entre o desempenho funcional de
pavimentos e a seguranca dos individuos, apresenta-se, na se¢do seguinte, abordagem relativa
aos impactos econdmicos decorrentes do comprometimento da seguranca viaria, com foco na

ocorréncia de acidentes de transito.

3.1.2 Comprometimento da Seguranca Viaria

As mortes por acidentes de transito, em 2016, se figuraram entre as dez principais causas
globais, atingindo a oitava posi¢do no ranking e mudando o cenario mundial, de maneira
negativa, desde o ultimo levantamento, entdo realizado no ano 2000. Nas Américas, as mortes
no transito se caracterizam como a segunda principal causa (20%) entre jovens, ficando atréas
apenas das mortes por homicidios (24%). Das 56,9 milhdes de mortes que ocorreram em todo
0 mundo, no ano de 2016, mais da metade, ou seja, 54% delas estava relacionada as dez
principais causas. As mortes por acidentes de transito, por sua vez, corresponderam a um total
de cerca de 1,4 milhdes de pessoas, do qual aproximadamente trés quartos (74%) foram homens
e meninos. Ainda, entre 20 e 50 milhdes de pessoas sofreram lesdes ndo fatais, muitas delas
resultando em incapacidades (WHO, 2018; OPAS, 2018; OPAS 2019).

De acordo com OPAS (2019), 93% dos acidentes de transito ocorreram em paises de baixa e
média renda, custando a maioria deles 3% de seu Produto Interno Bruto (PIB). Os acidentes de
transito provocam, portanto, perdas econémicas consideraveis ndo somente aos individuos e
suas familias, mas também aos paises como um todo, sendo tais perdas decorrentes dos custos

com tratamento, incluindo reabilitacdo e investigacdo do acidente, bem como da reducéo ou
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perda de produtividade (OPAS, 2019).

A fim de ilustrar o exposto, aponta-se que, no periodo correspondente ao inicio de 1998 até o
final do ano de 2017 (20 anos de CTB), os acidentes de transito custaram ao Brasil, por ano, 36
bilhGes de reais, ou seja, 720 bilhdes acumulados, representando 12% do PIB de 2015 de todo
0 Brasil. Tal montante poderia ter sido revertido na construcdo de pelo menos 22 mil novos
hospitais, com 250 leitos, UTIs e unidades de traumatismos graves, 570 mil novas escolas, 185
mil quildmetros de novas rodovias e 60 mil quilémetros de novas ferrovias, assim como no
dobro de investimentos em seguranca publica e na cobertura de cinco anos da previdéncia social
(ONSV, 2017).

Ainda tomando como base o cenario brasileiro, apesar de os dados estatisticos ndo
demonstrarem com confiabilidade o nimero de pessoas que apresentam sequelas permanentes
decorrentes de acidentes de transito, estimativas apontam que elas correspondam de oito a dez
para cada vitima fatal registrada. Nesse sentido, sequelas permanentes, além do drama pessoal
e da completa mudanca da rotina das familias, acabam acarretando gastos a previdéncia e ao
sistema publico de saude e sendo, também, uma das principais causas de afastamentos dos
empregos (ONSV, 2017).

Diante desse panorama, Wermeskerken (2005) menciona que veiculos com sobrecarga, ou
quando carregados erroneamente, reduzem a capacidade de seu manuseio e, associados aos
defeitos nos pavimentos, podem impactar em condi¢bes perigosas de dirigibilidade e de
manobrabilidade. De modo geral, veiculos com sobrecarga levam a situaces de menor
controle, em decorréncia dos danos gerados as suspensdes e a demais partes dos veiculos,
principalmente quando estes ndo sdo submetidos a manutenc6es/revisdes periodicas, reduzindo

as chances de se evitar uma colisdo e, portanto, de ocorrer um acidente.

A CNT (2019b), em relatorio relativo a acidentes rodoviarios, que teve como referéncia dados
extraidos da Policia Rodoviaria Federal (PRF) e da Pesquisa CNT de Rodovias de 2018,
apresentou estatisticas envolvendo veiculos de carga. Segundo a Confederagéo, varias séo as
causas apontadas como as responsaveis pelos acidentes com tais veiculos, a saber pela distancia
percorrida, cumprimento de prazos, dificuldades de planejamento, falta de descanso, excesso
de confianga, excesso de carga, manutengéo do veiculo, imprudéncia, deficiéncias na formagé&o,

falta de atencdo, mal subito, sono, problemas de saide do condutor e infraestrutura precéria.
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No que se refere ao excesso de carga, a CNT (2019b) aponta que esta pode elevar o risco de
envolvimento em um acidente, uma vez que dificulta a frenagem e a mudanca de direcéo, além
também de elevar a possibilidade de tombamento. Com relagéo a infraestrutura, a CNT (2019b)
aponta que o aumento do risco de se envolver em um acidente pode estar associado a
precariedade dos pavimentos, além de problemas relacionados & geometria e a sinalizacdo das
vias, obrigando os motoristas a trafegarem, muitas das vezes, em constante alteracdo de sua
trajetdria (zigue-zague), na tentativa de desviar de defeitos, e realizando frenagens bruscas, o

que possibilita 0 aumento de ocorréncia de colisdes frontais e traseiras.

Tendo como base as rodovias federais brasileiras, no periodo de 2007 a 2018, foram registrados
um total de 1.721.609 acidentes. Relativamente a este total, 756.732 se referiram a acidentes
com vitimas, 88.749 corresponderam ao nimero de mortes e 1.116.612 ao nimero de feridos.
Ainda, ressalta-se que 570.029 acidentes tiveram envolvimento de pelo menos um veiculo de
carga, 0 que representa 33,1% de todos os acidentes ocorridos no periodo de referéncia
(1.721.609). Destaca-se terem sido registrados, também, 187.489 acidentes com vitimas,
envolvendo pelo menos um veiculo de carga, 0 que representa, portanto, 24,8% de todos 0s
acidentes com vitimas registrados (756.732) (CNT, 2019b).

O transporte de sobrecarga, tendo como base o exposto, aliado as condicdes de trafegabilidade,
seja com relacdo as questbes operacionais dos préprios veiculos, seja no tocante a
adequabilidade das infraestruturas, geram impactos enormes aos individuos de uma sociedade,
sendo as perdas, muitas das vezes, imensuraveis. Entretanto, além da prépria sobrecarga e da
condicdo da infraestrutura, muitos sdo os fatores que podem ser atribuidos como responsaveis
pela ocorréncia de acidentes de transito envolvendo veiculos comerciais pesados. Tais demais
fatores, os quais foram discriminados nesta secdo, ndo sdo abordados em detalhes nesta
dissertagdo, uma vez englobarem diversos aspectos, envolvendo, inclusive, questdes legais,
educacionais e comportamentais, que, apesar de merecerem ser analisados e tratados de maneira
especifica e profunda, fogem do escopo da presente pesquisa. Nesse contexto, na secao
seguinte, é realizada abordagem a respeito do impacto da sobrecarga, como resultado da

concorréncia desleal motivada no transporte rodoviario de cargas.
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3.1.3 Competitividade Desleal no Transporte Rodoviario de Cargas

Antes de iniciar abordagem a respeito da préatica do transporte de sobrecarga, como fator
resultante e motivador a competitividade injusta e inadequada no transporte rodoviario de
cargas, parte-se para um breve entendimento quanto a atuacéo de transportadores no mercado
brasileiro, bem como quanto a formacgéo e pratica dos precos dos fretes. Fretes inferiores aos
referenciais, 0s quais, por sua vez, possibilitam garantir a prestacdo de servicos de transporte
em niveis adequados e satisfatorios, acabam acarretando praticas que visam compensar 0S
precos ndo remunerados, além de auferir vantagens indevidas. Nesse sentido, o transporte de
sobrecarga se configura como uma das praticas compensatérias, conforme se faz exposto na

presente secéo.

No mercado brasileiro atuam os denominados Transportadores Rodoviarios de Carga Propria
(TCPs), em que o transporte é ndo remunerado, sendo realizado por pessoa fisica ou juridica,
com veiculos de sua propriedade ou posse, e que se aplica exclusivamente para cargas de
consumo préprio ou para a distribuicdo dos produtos por ela produzidos ou comercializados.
Atuam também os denominados Transportadores Rodovidrios Remunerados de Cargas
(TRRCs), os quais sdo pessoas fisicas ou juridicas, que tém como objetivo prestar servico de
transporte a terceiros, mediante remuneracao, ou seja, sendo o transporte rodoviario realizado
de maneira comercial e, portanto, caracterizado pelo pagamento de frete, e sendo o veiculo
categorizado como de aluguel. Relativamente aos TRRCs, atualmente, existe a participacdo de
cerca de 156 mil Empresas de Transporte Rodoviario de Cargas (ETCs), 554 mil
Transportadores Autdnomos de Cargas (TACs) e 350 Cooperativas de Transporte de Cargas
(CTCs) (ANTT, 2020a; ANTT, 2020b).

De acordo com Chahad & Cacciamali (2005) e Valente et al. (2008), as ETCs buscam reduzir
investimentos com a terceirizacao, a partir de parcerias estabelecidas com TACs. Nesse sentido,
como a propriedade do veiculo (caminhdo) deixa de ser de responsabilidade da empresa, a
terceirizagdo representa uma forma de capitalizacdo mais flexivel. Os investimentos em
manutencdo e, também, em demais custos de operacdo, que previamente eram de
responsabilidade das empresas transportadoras, sdo transferidos, portanto, para 0s

transportadores autdbnomos.

O modo de transporte rodoviario de carga se volta essencialmente para o transporte de produtos

industrializados, de alto a medio valor agregado, com pequenos volumes e em rotas de pequenas

52



distancias. No Brasil, contudo, devido ao baixo valor do frete, acaba sendo utilizado para o
transporte de commodities, como soja, derivados do petréleo e cimento. Para Caixeta Filho &
Martins (2001) e Hijjar (2008), uma série de variaveis influenciam no estabelecimento do preco
do frete, a saber pela distancia percorrida, especificidade da carga, veiculo utilizado, prazo para
a entrega, custos operacionais, sazonalidade da demanda, perdas e avarias, caracteristicas e
aspectos das vias, pedagios e a possibilidade de rotas de retorno. A pormenorizagdo de tais

variaveis, entretanto, ndo sera realizada no ambito desta dissertacao.

De acordo com Souza & Rocha (2010), existem diferentes métodos para o calculo do frete de
transporte, os quais podem ser baseados na concorréncia, na demanda ou nos custos. No método
fundado na concorréncia, as empresas estabelecem o valor do frete a partir de levantamento dos
precos de mercado dos concorrentes. O método com foco na demanda, por sua vez, considera
o valor que o consumidor (demandante) esta disposto a pagar pelo servigo. J& no método dos
custos, é estabelecida uma margem sobre 0s custos esperados, que sdo obtidos a partir de
metodologias contabeis. Tendo como base o método dos custos (calculo do custeio do frete),
Aradujo et al. (2014) analisaram diferentes metodologias para o calculo do frete rodoviario de
carga, tendo identificado que aquela desenvolvida pela Associacdo Nacional de Transporte de
Carga (NTC) e pela Fundacdo Instituto de Pesquisa Econémica (FIPE), em 1990, é a que
apresenta a maior quantidade de varidveis de analise, conforme pode ser observado em consulta

ao Anexo | desta dissertacao.

No Brasil, entretanto, um cenério caracterizado por poucas exigéncias para a operagéo e baixa
fiscalizacdo leva a reducdo da qualidade dos servicos prestados e, por consequéncia, do frete
praticado no mercado de transporte rodoviario de cargas. Devido a auséncia de um mecanismo
de controle governamental, permite-se que os precos dos fretes sejam formados a partir da
negociacdo direta entre o ofertante e 0 demandante do servigco. Nesse sentido, 0 excesso de
oferta aliado a falta de regulacdo adequada implica na reducéo do preco do transporte rodoviario
no pais (SOARES & CAIXETA FILHO, 1997; HIJJAR, 2008).

Ao analisar os precos dos fretes praticados no Brasil, Hijjar (2008) constatou que, no caso do
transporte de carga seca realizado por meio de veiculo do tipo “truck” e por carreta graneleira,
0 preco médio pago pelo frete & mais baixo do que as tarifas referenciais tedricas calculadas,
entdo baseadas em métodos de célculo, que visam refletir a realidade. Tal situacdo traduz um

perfil de transporte em que, geralmente, € apresentada uma forte presenca de transportadores
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autdbnomos, principalmente na movimentagdo de cargas em distancias maiores. Ainda segundo
Hijjar (2008), o preco do frete abaixo da tarifa referencial reflete que a margem do transportador
estd reduzida e/ou que nem todos 0s custos do transporte estdo sendo remunerados de forma

adequada, 0 que impacta na reducdo da qualidade do servico de transporte.

Araljo et al. (2014), por sua vez, em cuja pesquisa foi proposto método de célculo dos custos
envolvidos na operacdo de transporte, tendo adotado o eixo S&o Paulo — Rio de Janeiro como
objeto de estudo, determinaram o valor do frete que seria suficiente para remunerar 0s gastos
percebidos pelo transportador autdbnomo e pelas empresas transportadoras, bem como
realizaram comparag0es entre os fretes reais cobrados e os valores que deveriam ser adotados
de fato. Nesse sentido, em consonancia com o exposto por Hijjar (2008), os autores apontaram
que os precos praticados ndo passam por nenhum controle governamental, o que, apesar de a
abertura para a livre negociacdo e concorréncia, acaba permitindo uma imposicdo de valores
preestabelecidos pelos contratantes desse servico. Esses valores praticados, 0s quais geralmente
sdo obtidos em pesquisa junto aos concorrentes, nem sempre remuneram adequadamente 0s

custos inerentes a operacao.

Existe, portanto, uma distor¢do entre os valores de frete adotados por ETCs e os valores
referenciais ideais, o que indica que o preco do frete cobrado se encontra defasado. Entretanto,
a maior distorcéo observada foi com relagéo aos transportadores autbnomos (TACs), tendo sido
identificada significativa diferenca entre os valores praticados e aqueles calculados como
referenciais ideais, ou seja, na situacdo de o transportador autbnomo tentar arcar com todos os
custos operacionais e de gerenciamento de maneira correta. Nesse sentido, a partir da
comparacao realizada para o cenario comercial dos TACs, que se define pelas poucas barreiras
de entrada no mercado, pelo excesso de oferta de tais prestadores de servico e pela concorréncia
predatdria, concluiu-se ndo ser possivel aos transportadores autdnomos arcar com todos 0s
custos operacionais e de gerenciamento, o que faz como que tenham que se submeter as
distorcdes relacionadas a profissdo, a saber pela grande jornada de trabalho, dificuldade na
renovacdo de veiculos, negligenciamento das manutencfes dos veiculos, e pela pratica do
excesso de carga (ARAUJO et al., 2014).

Especificamente com relacdo ao excesso de carga, tal pratica acaba criando uma vantagem
ilegal e injusta para alguns operadores, permitindo que pratiguem precos menores para uma

mesma jornada de trabalho, acarretando efeitos negativos nos niveis de preco e na qualidade
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dos servigos. O fenébmeno da competitividade desleal provoca ndo conformidade em outras
areas do mercado de transporte, uma vez que empresas de “boa fé” ndo conseguem competir
com aquelas que operam ilegalmente com precos inferiores através do sobrecarregamento de
veiculos. A competividade desleal, portanto, pode estar relacionada a sobrecarga com relacéo

ao PBT e/ou no tocante a carga por eixo ou grupos de eixos (WERMESKERKEN, 2005).

No que se refere & sobrecarga relativa ao PBT, Wermeskerken (2005) aponta que ela estabelece
a mais direta e significante forma de competitividade desleal. Seu principio béasico esta
relacionado ao fato de que a empresa que permite que veiculos sejam operados com excesso de
PBT, para um mesmo tipo de veiculo, necessita de menos viagens para transportar a mesma
quantidade de carga, o que implica em menor custo com combustivel, menor quantidade total
de horas de trabalho de um motorista, dentre outros aspectos. Ainda com relacdo ao excesso de
PBT, quando da utilizacdo de veiculos diferentes, para um mesmo carregamento, considerando
ambos apresentarem excesso de PBT, e mesma quantidade de viagens, veiculos menores
acabam sendo mais baratos quanto ao valor de construgao/aquisicdo e quanto ao pagamento de
eventuais taxas de pedagio. Tais situacdes provocam competitividade desleal, uma vez que

refletem diretamente no valor do frete e no poder de negociagdo entre operadores de transporte.

Por fim, a sobrecarga relativa aos eixos e/ou grupos de eixos, no geral, ndo é diretamente
considerada uma questdo de competitividade desleal. O problema geralmente se origina quando
do transporte de cargas fracionadas, para diferentes destinos, mediante o uso de veiculos
articulados (reboque/ semirreboque). Mesmo dentro dos limites legais de peso, com o
descarregamento parcial, devido a ndo reorganizacao das cargas remanescentes, é possivel que
sejam gerados excessos nos eixos e/ou grupos de eixos. Tal problema pode ser ajustado através
da adoc¢do de determinadas a¢des, como a readequacédo do carregamento que permanece, 0 que,
algumas vezes, ndo se é permitido devido ao préprio veiculo e/ou devido a questdes relativas a
seguranca. Outra acdo consiste em se fazer adaptaces veiculares especiais ou aquisicao de
equipamentos que permitam a facil e segura movimentacdo das cargas remanescentes, bem
como a realizacdo de adaptagdes logisticas das rotas. Entretanto, tais acdes ndo sdo comuns,
pois demandam tempo e investimentos, 0 que acaba gerando certa desproporcionalidade
competitiva entre aquelas empresas que aceitam se adequar e aquelas que ndo aceitam
(WERMESKERKEN, 2005).
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3.2 FISCALIZACAO E A ORGANIZACAO PARA UM TRANSITO SEGURO

Tendo como base os impactos necessarios de serem coibidos com o desenvolvimento da
fiscalizacdo de veiculos comerciais pesados, parte-se para o entendimento quanto aos atos de
fiscalizacdo propriamente ditos. Segundo Lee (1982) e Rozestraten (1988), a atividade de
fiscalizacdo faz parte de um conjunto formado por trés a¢des indispensaveis a obtencdo de um
transito seguro e organizado, a saber pelo denominado 3E, ou seja, Engenharia, Educacéo e
Policiamento, ou do inglés, respectivamente, Engineering, Education e Enforcement. O
“Policiamento”, ou Enforcement, é designado por Ferraz et al. (2012), como “Esfor¢o Legal”.
Este, por sua vez, de acordo com Lee (1982) e Ferraz et al. (2012), tem como finalidade a
organizacdo do sistema de transito, visando & seguranga, fluidez e comodidade na
movimentacdo de veiculos e pedestres, a preservacdo do meio ambiente, e a convivéncia
pacifica dos cidadéos, englobando a legislacdo e a gestdo legal (administracao, fiscalizacdo e

punicéo).

Nesses termos, considerando a abrangéncia das acdes que englobam o esforco legal, dentre as
quais ressaltam-se os atos de fiscalizacdo e a consequente punicdo, conforme o exposto por
Davey & Freeman (2011), as contramedidas adotadas com o objetivo de que os cidaddos se
comportem de modo seguro, tém como subsidio a Teoria da Dissuaséao. Tal Teoria, que tem sua
origem em Thomas Hobbes (1588-1678), Cesare Beccaria (1738-1794), e Jeremy Bentham
(1748-1832), propde que as pessoas tendem a evitar comportamentos agressivos ou infratores
ao temerem as consequéncias de seus atos. Tal Teoria, de acordo com Davey & Freeman (2011),
possui trés pilares, entdo definidos como a certeza, a severidade e a celeridade da punigéo. Para
0s autores, o cometimento de uma infracdo se relaciona, de modo inverso, com os mencionados
pilares, ou seja, a probabilidade de cometimento de uma infracéo se reduz com a percepc¢édo da

certeza, do grau de severidade e da rapidez da punicéo.

No presente contexto, que se relaciona com 0 aumento dos atos de fiscalizacdo por meio do uso
de sistemas de pesagem em alta velocidade e com a consequente implementacao da fiscalizagéo
direta, a certeza da punicdo € caracterizada pelos autores como aquela que mais impacta no
comportamento ofensivo, produzindo efeitos dissuasivos, e sendo ela referente a probabilidade
percebida pelo infrator de ser punido por determinada transgressao. Ou seja, para que o “medo
da punicdo” seja eficaz, os individuos devem acreditar que a probabilidade de punigdo por

violar uma lei € relativamente alta, abstendo-se de transgredir as leis no futuro.
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No Brasil, conforme CTB (1997), a competéncia para fiscalizar, autuar e aplicar as medidas
administrativas cabiveis, entdo relativas ao excesso de carga transportado, recaem sobre 0s
Orgdos e entidades executivos rodoviarios da Unido, dos Estados, dos Municipios e do Distrito
Federal, no ambito de suas esferas territoriais e administrativas, tendo em vista 0 exposto no
Artigo 21 do CTB, bem como dos 6rgéos e entidades executivos de transito Municipais, nas
mesmas condigdes, de acordo com o Artigo 24 do CTB. Tais 6rgdos e entidades, que tém como
dever a manutencdo do transito em condigdes seguras, compdem o denominado Sistema
Nacional de Transito (SNT), cuja estrutura é apresentada no Quadro 3.1, em que se fazem

explicitos os Artigos, do CTB, que definem as respectivas competéncias.

Quadro 3.1: Composi¢cdo do SNT — Art. 7°do CTB

Orgios Orei tidad
normativos i efl e . Julgamento de Recursos
< X executivos Orgios e entidades
Nivel consultivos e .
T fiscalizadores
Coorcenacores € | Transito Rodovidrio 1*Instincia | 2*Instincia
judicantes
Y = % i Orgio especial
Federsl | 1w 12) | €78, An 19) | (078, Ar 2| DTN | rp iy | deiaR
(CTB. Art. 12) | (CTB, Art. 19) | (CTB, Art. 21) (CIB. A1) oNTRAN
PM (Agentes de
N o
CEIRAL DETRANS DERs Trknnifo) (CTR. Aist, JARI CETRAN
Estadual | CONTRANDIFE cTB. Art. 2 | (cTB. Art 21 23).DETRANs e CTB. Art. 17| CONTRANDIFE
(CTB, Art. 14) TR A D) |(CIR AL D] DEp. (mediante (IR ALADEER
convénio)
PM (mediante
Orgdos Orgdos conveénio) e/ou
Municipal i Municipais de | Municipais | Agente de Transito JARI CETRAN
. Transito Rodoviarios | Municipal ou Guardas| (CTB, Art. 17) | CONTRANDIFE
(CTB, Art. 24) | (CTB, Art. 21)| Municipais (desde
que credenciadas)

Fonte: Adaptado de Ferraz et al. (2012), Andrade Filho (2016) e Pellizzon (2017)

Do exposto, levando em consideracdo o cenario brasileiro, apresenta-se estudo, a fim de ilustrar
a capacidade de influéncia da adoc¢do da fiscalizacdo no combate da pratica de sobrecarregar
veiculos comerciais pesados. Tendo como base os dados de peso de veiculos de carga e de
passageiros coletados no ambito do Programa Nacional de Contagem de Trafego (PNCT), de
gestdo do atual Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), no periodo de
julho de 2014 ao final do ano de 2015, em que houve um cenério desfavoravel, entdo marcado
pela auséncia de fiscalizacao dos excessos de cargas transportados no Brasil, foi observado que,
em média, 34% dos veiculos trafegavam com sobrecarga, implicando em um aumento de 19%
dos custos de manutencdo, por quilémetro, por ano. Tal média de veiculos levou em
consideracdo seis Estados (Bahia, Minas Gerais, Mato Grosso, Rio Grande do Sul, Santa
Catarina e S&o Paulo), dos quais a Bahia, S&o Paulo e Minas Gerais foram os que apresentaram

57



maior percentagem de veiculos com sobrecarga, a saber, respectivamente, por 53%, 49% e 37%
(OTTO, 2018b).

Do exposto, diante da importancia dos atos de fiscalizagdo como forma de se manter o transito
em condigdes seguras, bem como de se coibir ndo somente o sobrecarregamento de veiculos,
mas também, sobretudo, os efeitos decorrentes de tal préatica; é possivel que seja levantado
guestionamento a respeito da estrutura de leis e normativos que regem e regulamentam a
atuacdo dos 6rgdos e entidades do SNT quanto ao combate do excesso de carga transportado.
Nesse sentido, levando-se em consideracao o cenério brasileiro, apresenta-se, na se¢ao seguinte,
0s principais elementos da legislacdo e de regulamentacdes, sendo esses abordados com foco
no uso de instrumentos e tecnologias destinadas a pesagem e a consequente fiscalizacdo de

veiculos comerciais pesados.

3.2.1 Legislacédo Brasileira e 0 Uso de Instrumentos e Tecnologias para Pesagem

Tendo em vista a Constituicdo da Republica Federativa do Brasil, de 1988, ou simplesmente
CF/1988, e suas normas infraconstitucionais, destaca-se dentre elas a Lei n°® 9.503/1997, que
instituiu o CTB. Assim, com base no CTB (1997), bem como na composi¢cdo do SNT, as
regulamentacdes de pontos especificos do Codigo de Transito ocorrem a partir das resolugdes
e deliberacdes publicadas pelo CONTRAN, e das portarias publicadas pelo DENATRAN e pelo
INMETRO. Nesse sentido, nas Figuras 3.3 e 3.4, sao apresentados esquematicos contendo parte
do principal histérico relacionado a pesagem e a fiscalizacdo de veiculos comerciais pesados.

As referidas Figuras serdo comentadas sucessivamente.

No que se refere a Figura 3.3, na qual sdo apresentadas as regulamentacdes que balizam o
desenvolvimento das atividades de fiscalizacdo, verifica-se que, anteriormente a promulgacao
da lei que instituiu 0 CTB, a partir da Lei n°7.408/1985 (BRASIL, 1985) ja se permitiu a adogéo
de toleréancia, quando da pesagem de veiculos de transporte de carga e de passageiros, tendo
sido estabelecida a tolerancia maxima de 5% sobre os limites de PBT e de peso bruto

transmitido, por eixo, a superficie de vias publicas.

Entretanto, somente apoés instituicdo do CTB (1997), no qual a matéria relativa a fiscalizacéo
de veiculos comerciais pesados é abordada nos Artigos 99, 100, 209, 210, 231, 248, 256, 257,
258, 259, 275, 278, 280 e 323, 0 CONTRAN (1999) apresentou resolugdo dispondo sobre a

tolerancia maxima sobre o limite de PBT, a partir da qual, posteriormente, ap0s sucessivas
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alteracfes quanto as tolerancias maximas, passou a vigorar a Resolugdo n° 258/2007, em que 0
CONTRAN (2007) regulamentou os Artigos 231 e 323 do CTB, bem como fixou metodologia

de afericdo de peso de veiculos e estabeleceu novos percentuais de tolerancias.

Sequencialmente, tendo em vista a Lei n® 13.103/2015 (BRASIL, 2015), o CONTRAN (2015a)
publicou a Resolugdo n® 526/2015, a partir da qual novamente alterou as tolerancias maximas
permitidas sobre os limites de PBT/PBTC e de peso por eixo, quando do uso de instrumentos
de pesagem. Estabeleceu-se, por fim, a partir da referida resolucéo, a tolerancia de 5% sobre 0s
limites de PBT e PBTC, e de 10% sobre os limites de peso por eixo, as quais foram mantidas
com a publicacdo da Resolucdo CONTRAN n° 803/2020, por CONTRAN (2020). Todas as
alteracdes se fundamentaram, principalmente, na necessidade de se suprir as incertezas ou erros

decorrentes dos proprios instrumentos de pesagem.

Complementarmente ao CONTRAN (2007), o CONTRAN (2013), a partir da Resolugdo n°
459/2013, passou a regulamentar o uso de sistemas automatizados integrados para afericdo de
pesos e dimensdes de veiculos, com dispensa da presenca fisica de agentes de transito no local
de desenvolvimento das operacOes de pesagem. Ainda, em aperfeicoamento aos procedimentos
de lavratura de Autos de Infracdes de Transito (AITs) e de expedicdo das notificacdes de
autuacdo, de penalidade de multa e de adverténcias, 0 CONTRAN (2015b) publicou a
Resolucdo n°547/2015, dispondo sobre a padronizacdo dos procedimentos administrativos para
identificacdo do infrator responsavel pela infracdo por excesso de cargas e dimensdes. Do
exposto, um compilado das principais resolugdes consta apresentado na Figura 3.3.
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Lei 7.408, de
25/11/1985

CF, de
05/10/1988, e
suas alteracdes.

Art. 22,23 e 144

CF/Lei
Revogada
Em vigor

Complemento

Lei 9.503, de
23/09/1997

(CTB), e suas W

alteracoes

|
a) Estabelecimento de tolerancias maximas e prazos
Resolucio Resolucio Resolucio Resolucio Resolucio
CONTRAN CONTRAN CONTRAN CONTRAN 1+—— CONTRAN
102/1999 104/1999 114/2000 258/2007 459/2013
1
: Resolucio
1 —— CONTRAN
! 503/2014
1
b) Procedimentos para lavratura de AlITs e : Resolucao
expedicio de notificacdbes e para 1 —— CONTRAN
processamento de registros de infracoes : 489/2014
Resolucio Resolucio Resolucio : Resolucio
CONTRAN CONTRAN CONTRAN -1t CONTRAN -—
149/2003 363/2010 404/2012 : 424/2012
1
s : : Resolucio Resolucio
c) Regime de infracoes L — CONTRAN — CONTRAN
£ fanclies apiciven 44212013 61912016
1
Resolucio : Resolucio
CONTRAN ; Resolm;io. CONTRAN
566/2015 —— CONTRAN 697/2017
! 574/2015
: Resoluciao
d) Manual Brasileiro de L_  Resolucio CONTRAN
Fiscalizacio CONTRAN 736/2018
547/2015
Resolucio Resolucio
CONTRAN CONTRAN
561/2015 667/2017

Resolucio
CONTRAN ]
604/2016

Resolucio
CONTRAN
526/2015

Deliberacio
CONTRAN
182/2020

Resolucio
CONTRAN
301/2009

Resolucao
CONTRAN
328/2009

Resolucio
CONTRAN
337/2009

Resolucio
CONTRAN
353/2010

Resolucao
CONTRAN
365/2010

Resolucio
CONTRAN
403/2012

Resolucio
CONTRAN
430/2013

Resolucio
CONTRAN
467/2013

Resolucio
CONTRAN
803/2020

Figura 3.3: Leis e regulamentacGes referentes a fiscalizacdo de veiculos comerciais pesados quanto a sobrecarga transportada, mediante uso de

instrumentos de pesagem
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Na Figura 3.4, por sua vez, é apresentado a respeito da metrologia legal, entdo relacionada ao
uso de instrumentos/tecnologias voltadas a pesagem de veiculos comerciais pesados. Nesse
sentido, menciona-se que a Lei n® 5.966/1973 (BRASIL, 1973), de 11 de dezembro de 1973,
alterada pela Lei n° 9.933/1999 (BRASIL, 1999), de 20 de dezembro de 1999, e,
posteriormente, pela Lei n® 12.545/2011 (BRASIL, 2011), de 14 de dezembro de 2011, instituiu
o Sistema Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial (SINMETRO), o qual
se faz constituido, conjuntamente, pelo Conselho Nacional de Metrologia, Normalizacdo e
Qualidade Industrial (CONMETRO) e pelo INMETRO, tendo sido as competéncias deste
ultimo estabelecidas, por CONMETRO (1988), no &mbito da Resolugdo n° 11/1988.

A partir da criacdo do INMETRO, foi publicada por INMETRO (1994) a Portaria n°® 236/1994,
que primeiramente aprovou o Regulamento Técnico Metroldgico (RTM), estabelecendo as
condigdes que deveriam ser observadas quando da fabricacdo, instalagdo e utilizacdo de
instrumentos de pesagem ndo automaticos. Com a publicacdo da Recomendacéo Internacional
OIML R-134-1, por OIML (2008), a qual se voltou a exposicéo de instrumentos automaticos
para a pesagem de veiculos comerciais pesados em movimento e aferi¢cdo das cargas por eixo,
0 INMETRO (2013) publicou a Portaria n® 375/2013. Por meio desta Portaria foi aprovado o
RTM estabelecendo, além de requisitos de software, requisitos construtivos, técnicos e
metrologicos, bem como de controle metrolédgico legal aplicado aos instrumentos de pesagem
automaticos em movimento, entdo utilizados para a determinacdo da massa dos veiculos

(PBT/PBTC) e das cargas por eixo ou grupos de eixos.

Posteriormente, INMETRO (2016) publicou a Portaria n°® 47/2016, a partir da qual, dentre
outras acOes, passou a vigorar, principalmente, novos valores de Erros Maximos Admissiveis
(EMAs) para as fases de aprovacdo de modelo e verificacBes inicial, subsequentes e de
inspecdes em servico dos equipamentos de pesagem em movimento. Tais novos EMAS séo
considerados mais brandos, apesar de ainda muito rigorosos. Seu estabelecimento se fundou no
pleito do setor produtivo, devido a alegacdo de impossibilidade de atendimento dos EMAs
estabelecidos pela Portaria n® 375/2013, o que impediria a comercializagdo dos instrumentos
de medicdo, bem como sob a justificativa de caréncia de instrumentos de pesagem automaticos
de veiculos no mercado consumerista, 0 que poderia prejudicar a fiscalizacdo do excesso de

carga. Na Figura 3.4, consta historico relacionado a metrologia legal.
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Teste
(2009/2012)
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Internacional
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Lei 5.966, de
11/12/1973
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l
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Figura 3.4: Leis e regulamentacdes referentes a metrologia de instrumentos de pesagem automaticos e ndo automaticos
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Ainda com relacdo a Figura 3.4, menciona-se que 0s EMAs estabelecidos por meio da Portaria
n® 47/2016, no que se refere ao percentual de massa do veiculo (PBT/PBTC) correspondem a
2,5%, para aprovacdo de modelos de equipamentos e para verificacdes inicial e subsequentes,
e a 3%, para inspec¢des em servico. Ja quanto ao valor verdadeiro da carga estatica de referéncia
por eixo isolado, os EMAs sdo iguais a 4%, quando da aprovagdo de modelo de equipamentos
e verificagdes inicial e subsequentes, e iguais a 5%, quando da realizacdo de inspe¢des em

Servico.

Ressalta-se, também, que, em outubro de 2019, a OIML (2019), por meio do projeto
denominado como TC 9/SC 2/p11, deu inicio a revisdo da Recomendacéo Internacional OIML
R-134-1. Nesse contexto, no &mbito da legislacao brasileira, por meio do Decreto n° 10.229, de
05 de fevereiro de 2020, tendo como base o direito de liberdade econdmica, Brasil (2020)
regulamentou o direito de desenvolver, executar, operar ou comercializar produto ou servigo
em desacordo com norma técnica desatualizada, tendo permitido que, quando identificada
norma interna desatualizada frente a norma que tem sido utilizada internacionalmente, bem
como, quando analisada a conveniéncia e oportunidade de adocdo da norma internacional, em
detrimento a norma interna, podera ser empregada a norma internacional. As recomendac6es
provenientes da OIML, portanto, sdo apontadas no referido Decreto como aceitas de serem
utilizadas no Brasil, em detrimento ao proprios Regulamentos Técnicos publicados pelo

INMETRO, respeitados os devidos procedimentos para ado¢do da norma internacional.

Do exposto, verifica-se existir no Brasil uma robusta estrutura de instituicdes, normativos e
regulamentaces relacionadas a fiscalizacdo de veiculos comerciais pesados, que visam, no
ambito do esforco legal, a manutencdo de um transito seguro e organizado. Entretanto,
especificamente com relacdo ao uso dos instrumentos de pesagem em movimento, observa-se
existir um descompasso entre as tolerancias maximas previstas pelo CONTRAN e os EMAs
estabelecidos pelo INMETRO.

Os EMAs definidos pelo INMETRO, como extraido da propria construcdo das Portarias n°
375/2013 e n° 47/2016, séo considerados muito pequenos, especialmente em se cogitando
adota-los para fins de avaliacdo de sistemas de pesagem em alta velocidade, impactando
diretamente na capacidade de desenvolvimento do setor produtivo de instrumentos de pesagem
em movimento e, por conseguinte, na capacidade de aumento e desenvolvimento das atividades

de fiscalizagdo contra 0s excessos de carga transportados. Nesse contexto, na secéo seguinte,
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considerando 0s normativos que regem e permitem o uso de instrumentos de pesagem, parte-se

para exposic¢do quanto aos modelos de fiscalizag&o.

3.2.2 Modelos de Fiscalizacéo

Tendo em vista os pilares indispensaveis a manutencdo de um transito seguro e organizado, em
que os atos de fiscalizagdo apresentam carater educativo e dissuasivo, na esfera do esforco legal,
englobando as punicdes ou aplicacdes de penalidades de multa como uma das formas de se
coibir o cometimento de infracdes, apresentam-se nesta secao trés cenarios de fiscalizacdo. Sdo
contemplados os modelos de fiscalizacdo com selecdo manual, de fiscalizacdo com pre-selecéo
de veiculos e de fiscalizacao direta, ndo sendo conferido destaque as tecnologias passiveis de
serem utilizadas, uma vez que elas serdo abordadas no Capitulo 4 desta dissertagdo. As

descricdes dos referidos modelos constam apresentadas no Quadro 3.2.

Quadro 3.2: Modelos de fiscalizacdo
Modelo Definicao Descricdo
Procedida por um agente credenciado, com base em sua experiéncia

e habilidade, a partir da visualizacdo das caracteristicas externas de
um veiculo. O veiculo selecionado é direcionado a uma érea
especifica, destinada a pesagem estatica ou em baixa velocidade,
contando com equipe de campo para a realizacdo dos procedimentos
de pesagem e, podendo contar com infraestrutura robusta de suporte.
Os agentes limitam o numero de veiculos a serem verificados.

Fiscalizacéo
1 com selecéo
manual

Ocorre por meio sistemas de pesagem em movimento (alta ou baixa
velocidade), em que a carga por eixo e as medidas de massa sao
utilizadas para determinar a potencialidade de um veiculo estar com
sobrecarga. Havendo indicio de sobrecarga, o veiculo é direcionado a
uma area especifica, destinada a pesagem estatica ou em baixa
velocidade, para confirmacdo quanto a potencial irregularidade,
podendo a area contar com infraestrutura robusta de pista, patio de
estacionamento e edificacOes, além de equipe de apoio em campo.

Fiscalizacéo
com pré-selecao

Caracteriza-se por estacfes dotadas com sistemas de pesagem em alta
velocidade, automatizados e integrados, entdo instaladas na propria
rodovia, a partir das quais o agente de transito ou policial atua de
modo remoto, em centros de controle, podendo monitorar mais de
uma estacdo por vez, durante 24 horas. Nesse modelo, todos os
veiculos sdo verificados e notificados, quando constatada infragéo por
excesso de carga, dispensando o emprego de infraestruturas
suplementares de pista, patio e edificagdes, e de equipes de apoio em
campo.

Fonte: Adaptado de Wermeskerken (2005) e Rooke (2006)

Fiscalizacéo
direta

64



Em termos de eficiéncia, entdo baseada nos custos decorrentes de cada veiculo selecionado e
verificado, Wermeskerken (2005) e Rooke (2006), dentro das consideracdes do estudo,
realizaram uma comparacéo entre os trés modelos discriminados no Quadro 3.2, estando eles
inseridos no mesmo contexto geografico e contemplando os mesmos tipos de procedimentos
de fiscalizagdo. Nesse sentido, os autores verificaram que o “Modelo 1”7 € o que proporciona o
menor numero de veiculos fiscalizados, por ano, e por nimero de agentes atuantes, demandando
maior tempo para a realizacdo dos procedimentos de pesagem. Ainda, apesar de se caracterizar
pelo menor custo de fiscalizacdo, por ano, é 0 que apresenta, em contrapartida, 0 maior custo
de fiscalizag@o por cada veiculo com sobrecarga, por ano. O “Modelo 2” se categoriza em um
patamar intermediario, na medida em que suporta uma capacidade de fiscalizar um nimero de
veiculos cerca de cinco vezes maior, por ano, que a fiscalizacdo com selecdo manual, e também
por apresentar um custo de fiscalizacdo por veiculo com sobrecarga reduzido em cerca de duas
vezes 0 da fiscalizagdo com selecdo manual, apesar de seu custo de fiscalizacdo, por ano, ser
maior em aproximadamente trés vezes. Ja o “Modelo 37, em que todos os veiculos passantes
sdo verificados, consegue apresentar custos de fiscalizacdo por veiculo com sobrecarga, por

ano, reduzidos em cerca de 97%, se comparados ao “Modelo 17, ¢ em cerca de 96% com relacédo

ao “Modelo 2”.

Do ponto de vista da eficacia, de acordo com Wermeskerken (2005), sua estimativa, com base
nos modelos discriminados, apresenta um ponto critico com relacao a avaliacdo dos beneficios
passiveis de serem atingidos, principalmente devido a limitacdo de dados disponiveis.
Entretanto, segundo o autor, a avaliacdo do efeito da atividade de fiscalizagdo e, por
conseguinte, a determinacdo do modelo mais adequado, leva em consideracdo quatro aspectos
importantes. O primeiro deles se refere a fatores que vao além da prépria fiscalizacdo, mas que
podem determinar a conformidade das empresas de transporte frente aos limites legais. Como
exemplo, o autor cita situagdes de recessdo econémica, em que a reducdo das margens de lucro,
devido a pressdo do setor, pode induzir a pratica da sobrecarga de veiculos. Outro aspecto esta
relacionado ao tipo do servico de transporte, se permanente ou sazonal, sendo a automatizacéo
da fiscalizacgao visto como mais eficaz em casos de servigos permanentes. O terceiro aspecto se
refere a regido geografica de insercdo da estacdo de fiscalizacdo, cujos efeitos se fazem
limitados pela possibilidade de se conseguir evitar a fiscalizagdo ou “fugir” da verificagdo. O
autor cita como exemplo as redes de rodovias densas, com muitas entradas e saidas. O Gltimo
aspecto se relaciona a motivacdo que leva ao transporte de veiculos com sobrecarga, a qual

engloba os grupos de infratores intencionais e ndo intencionais.
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No Brasil, ¢ predominante o tipo de fiscalizacdo definida pelo “Modelo 2”, contemplando
sistemas de pesagem em baixa velocidade (de 6 a 12 km/h), como forma de confirmacgdo dos
indicios de irregularidades de peso identificadas por meio de uma pré-selecao, entdo operada a
uma velocidade média de até 60 km/h e localizada adjacentemente as rodovias. Ainda, 0 modelo
predominante no pais contempla estruturas de pistas, patios para estacionamento dos veiculos
e edificagdes, além também de equipe de apoio em campo. Tal modelo é traduzido pelos
conhecidos e denominados Postos de Pesagem de Veiculos (PPVs), que sdo mantidos e geridos
pelo atual DNIT e pela ANTT, no ambito, respectivamente, das rodovias federais e daquelas
concedidas a iniciativa privada (BRASIL, 2013; BRASIL, 2014; ANTT, 2020c).

Com relacdo as rodovias federais brasileiras, o primeiro PPV a ter entrado em operagdo, em
1978, se encontra na rodovia BR-277/PR, no Municipio de Cascavel, no Estado do Parana.
Entretanto, apds a formulagdo do denominado Plano Diretor Nacional Estratégico de Pesagem
(PDNP), e somente no ano de 2008, 73 PPVs entraram em operacao, tendo esta se estendido
até julho de 2014, periodo esse a partir do qual foram encerradas, de modo geral, as operacdes
de pesagem através dos PPVs (BRASIL, 2014). Exemplificacdo quanto as estruturas de pista,
patio e edificacdes, pode ser verificada nas Figuras 3.5 e 3.6

Figura 3.5: PPV (km 108 ao 109, BR-163/MT, Municipio de Rondonopolis
Fonte: Mendes (2020)
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Figura 3.6: PPV (BR-101/SC, Municipio de Ararangua)
Fonte: Otto (2018)

Atualmente, ainda no tocante as rodovias federais, sob a gestdo do DNIT se encontra em
execucdo o “Modelo 17 de fiscalizagdo, por meio das denominadas Unidades Moveis
Operagdes (UMOs), podendo essas serem dotadas com sistemas de pesagem estatica e em
movimento, por eixo. Foi prevista a operacdo, portanto, de um total de 61 UMOs, entdo
distribuidas entre os todos os Estados brasileiros e o Distrito Federal (DNIT, 2017). Na Figura
3.7, é apresentada a operacdo de uma UMO dotada com sistema de pesagem estatica por eixo,
no Estado do Piaui. J& no @mbito das rodovias sob concessao, segundo a ANTT (2020c),
existem 49 PPVs que compdem as estruturas dos postos de fiscalizagdo sob competéncia da

Agéncia Reguladora, sendo que 38 deles se encontram em efetiva operacéo.

Figura 3.7: UMO — Operacdo no km 12, da rodovia BR-316/PI
Fonte: DNIT (2019)
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De acordo com Doupal & Fucik (2016) e Doupal et al. (2016), os procedimentos de medicédo
na aplicacdo da fiscalizacdo direta sdo completamente automatizados e similares aqueles
relacionados a fiscalizacdo automatica de velocidade. Esse tipo de fiscalizacdo pode ocorrer de
modo ininterrupto, sendo especialmente adequada para rodovias com alto volume de trafego.
Apesar de os beneficios quanto aos efeitos passiveis de serem obtidos do ponto de vista, Unica
e exclusivamente, da eficiéncia, o “Modelo 3” de fiscalizacdo, por sua vez, ndao é adotado no
Brasil e na maioria dos demais paises. Tal modelo é previsto, entretanto, na legislacdo da
Republica Tcheca, desde janeiro de 2011, como uma das alternativas a fiscalizacao de veiculos
comerciais pesados, ndo se excluindo o emprego dos tipos de fiscalizagdo previstos conforme
os “Modelos 01 e 02”. Nesse sentido, tendo como base as experiéncias da Republica Tcheca, o
Brasil e diversos paises do mundo vém estudando implementar a fiscalizacao direta (DOUPAL
etal,, 2011; DOUPAL et al., 2012; BRASIL, 2014; DOUPAL et al., 2016).

Do exposto, tendo em vista a estrutura de instituicoes, leis e regulamentagdes existentes no
Brasil, por meio da qual sdo permitidos e definidos os requisitos de uso de instrumentos e
tecnologias voltados a pesagem em movimento, inclusive no que se refere a especificacdo de
tolerancias legais e erros maximos admissiveis de equipamentos, bem como considerando 0s
modelos de fiscalizagdo mencionados por Wermeskerken (2005) e Rooke (2006), os quais, do
ponto de vista da eficiéncia, podem influir na escolha do mais adequado entre eles; verifica-se
gue a pesagem em movimento no pais, para fins de fiscalizacdo de veiculos comerciais pesados,
encontra-se limitada aos “Modelos 01 e 02”. Tais modelos se caracterizam por apresentar, em

sintese, baixa e mediana eficiéncias.

Entretanto, o aumento dos atos de fiscalizacdo e da certeza de ocorréncia de puni¢des por atos
infracionais cometidos, bem como um ganho de eficiéncia, poderiam ser alcancados com a
implementacdo do “Modelo 03”, em locais estratégicos, de acordo com o que foi apontado por
Doupal & Fucik (2016) e Doupal et al. (2016). Diante desse panorama, surgem, portanto,
guestionamentos a respeito dos tipos de pesagem e, por conseguinte, das tecnologias possiveis
de serem empregadas para o desenvolvimento, principalmente, da pesagem em movimento em
alta velocidade. Surgem questionamentos, tambem, a respeito dos procedimentos atuais
voltados a avaliacdo de sistemas de pesagem em alta velocidade. Nesse sentido, tais assuntos,
gue visam sanear 0s questionamentos levantados, sdo abordados no Capitulo 4 desta

dissertacdo.
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4 PESAGEM EM MOVIMENTO

Existem duas maneirais de se realizar a pesagem de veiculos comerciais pesados, a saber pelas
denominadas pesagens estatica e dindmica ou em movimento. A pesagem estatica, considerada
como o método mais tradicional de verificagdo do peso, consiste na técnica de se pesar veiculos,
estando estes completamente parados. Podem ser utilizados instrumentos de pesagem
conhecidos como: (i) balancas de plataforma (balancGes), para a obtencdo do PBT; (ii) balancas
de eixo ou de roda, para a obtencdo do PBT, a partir da soma dos pesos dos eixos ou das rodas
(JACOB & BEAUMELLE, 2010). As balancas de plataforma, por eixo e de roda se encontram
ilustradas na Figuras 4.1.

a) Balanca de plataforma b) Balanca por eixo c) Balanca de roda

t

Figura 4.1: Tecnologias para pesagem estéatica.
Fonte: a) Equilibrio Balancas e Servicos (2020); b) Bextra Sistemas de Pesagem (2020); c)
Jacob & Beaumelle (2010)

A pesagem estatica apresenta importante relacdo com a pesagem em movimento, ja que, em
muitos casos, as medidas estaticas sdo utilizadas como valores de referéncia, quando da
realizacdo dos testes e calibracdo de sistemas de pesagem em movimento. Entretanto, o
processo de verificacdo de veiculos por meio do uso de instrumentos de pesagem estatica
apresenta limitagdes (JACOB & BEAUMELLE, 2010; DOLCEMASCOLO et al., 2016; LOO
& ZNIDARIC, 2019). Nesse sentido, apesar de a importancia destacada com relagédo a pesagem
estatica, diante de suas deficiéncias operacionais, em termos de eficiéncia, tendo em vista 0s
modelos de fiscalizacdo apresentados no Capitulo 3, principalmente em se considerando os
cenarios de rodovias que apresentam alto volume de trafego de veiculos comerciais pesados, a
pesagem dindmica ou em movimento, de acordo com Zhang et al. (2015), se tornou uma

alternativa popular.

69



A pesagem em movimento apresenta dois segmentos, 0s quais se configuram pelas pesagens
em baixa e em alta velocidade. Os instrumentos e sistemas empregados para o desenvolvimento
da pesagem em baixa velocidade, com foco na fiscalizacdo de veiculos comerciais pesados, séo
amplamente aceitos, do ponto de vista metrologico, em diversos paises, como no Reino Unido,
Alemanha, Franca, Bélgica, Japdo e no Brasil. Entretanto, requerem que sejam utilizados em
areas controladas, além de outros aspectos relacionados aos modelos de fiscaliza¢do, conforme

apresentado no Capitulo 3.

Os instrumentos e sistemas passiveis de serem empregados para o desenvolvimento da pesagem
em alta velocidade, contudo, apesar de a potencialidade de ganho que podem proporcionar, em
termos de eficiéncia, ainda ndo sdo amplamente aceitos do ponto de vista da metrologia legal.
Apesar de existir especificacbes e recomendacfes internacionais que contemplam a pesagem
em movimento, ndo existe um consenso quanto a uniformidade de adocdo desses documentos
internacionais para a aceitacao de sistema de pesagem em alta velocidade. Ainda, apesar de as
especificacbes e recomendacdes internacionais existentes, cada pais é apto a formular sua
prépria legislacdo, podendo adotar padrdes especificos e distintos, inclusive quanto ao
estabelecimento de limites de tolerancia. Tal barreira metroldgica e de certificacdo, portanto,
acaba por dificultar e/ou limitar o emprego dos mencionados instrumentos e sistemas em sua
plenitude, ndo contribuindo para a reducdo dos prejuizos que os atos de fiscalizacdo visam

coibir.

Nesse sentido, no presente Capitulo, é realizada abordagem a respeito da pesagem dindmica em
pavimentos e, principalmente, a respeito da pesagem em alta velocidade, uma vez esta se
caracterizar como foco central deste trabalho. Aborda-se, também, sobre os tipos de sensores e
tecnologias passiveis de serem utilizados em pavimentos, para fins de estimativa e obtencédo
das medidas de peso, bem como é feita breve abordagem a respeito da composi¢do de sistemas
de pesagem em alta velocidade, considerando o modelo de fiscalizacdo direta. Em sequéncia,
aborda-se a respeito da estimativa de peso e dos erros dos instrumentos/tecnologias de pesagem.
Posteriormente, faz-se apresentacdo dos documentos internacionais existentes, sendo conferida
atencdo as definicdes de precisdo e confiabilidade, bem como aos procedimentos de testes e

critérios para aceitagdo de sistemas de pesagem.
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4.1 PESAGEM DINAMICA EM PAVIMENTOS

A pesagem dindmica, mundialmente denominada como pesagem em movimento, ou do inglés
Weigh-in-Motion (WIM), foi primeiramente utilizada, na década de 50, nos Estados Unidos,
como ferramenta, principalmente, de coleta de amostras de carga por eixo e PBT, para fins de
dimensionamento de pavimentos, quando do desenvolvimento do teste rodoviario da AASHO
(AASHO, 1961 apud LOO & ZNIDARIC, 2019). A partir da década de 70, novas tecnologias
WIM passaram a ser desenvolvidas na Europa. Entre as décadas de 70 e 80, os dados
provenientes da pesagem WIM passaram ser utilizados, adicionalmente, para 0 monitoramento
do tréfego e para a coleta estatistica relativa ao transporte de carga. Na década de 90, na América
do Norte e na Europa, surgiram as primeiras especificacdes internacionais contemplando testes
relativos a sistemas WIM. A partir do ano 2000, a preciséo e a adequabilidade de sistemas WIM
foram melhoradas, o que possibilitou que eles fossem utilizados, mais frequentemente, para fins
de pré-selecdo quanto a potencialidade de sobrecarga. A partir do ano 2000, também, a OIML
publicou recomendacédo internacional, que contemplou sistemas de pesagem em baixa
velocidade, visando a pesagem em pedagios e a fiscalizacdo do excesso de carga transportado
(JACOB & BEUAMELLE, 2010; LOO & ZNIDARIC, 2019).

A pesagem dinamica passou, portanto, a ser desenvolvida para a melhoria da eficiéncia do
controle dos veiculos que trafegam com sobrecarga, alternativamente a pesagem estatica, tendo
ganhado popularidade devido & possibilidade de se coletar os dados do trafego, de modo
automatizado e continuo, sem a necessidade de intervencdo humana (JACOB & LA
BEAUMELLE, 2010; ZHANG et al., 2015; BURNOS et al., 2016). Tal pesagem se divide em
dois tipos, a saber pela pesagem em movimento em baixa velocidade, também denominada no
inglés como Low Speed Weigh-in-Motion (LS-WIM), e a pesagem em movimento em alta
velocidade, entdo denominada no inglés como High Speed Weigh-in-Motion (HS-WIM)
(JACOB & BEUAMELLE, 2010). Na Figura 4.2 é apresentada tal divisdo, bem como os
possiveis locais de instalacdo e, também, as tecnologias relacionadas a cada um dos tipos de

pesagem em movimento.
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Figura 4.2: Tipos de pesagem em movimento, locais de emprego e suas tecnologias
Fonte: Adaptado de ISWIM apud Loo & Znidaric (2019)

Tendo como base a Figura 4.2, menciona-se que a pesagem LS-WIM é desenvolvida em areas
restritas ou controladas, na maioria das vezes externamente as faixas de rolamento das rodovias,
e em plataformas niveladas, geralmente em concreto, com comprimento ndo inferior a 30
metros. Na &rea de pesagem, a velocidade é limitada entre 5 e 15 km/h, a fim de se controlar o
movimento transversal do veiculo e, por consequéncia, eliminar seus efeitos dindmicos,
possibilitando garantir que as forcas de impacto dos pneus sejam proximas ao peso estatico das
rodas (JACOB et al. 2002; JACOB & BEAUMELLE, 2010).

A pesagem em alta velocidade, por sua vez, ou simplesmente HS-WIM, quando empregada em
estruturas de pavimentos, se refere, basicamente, a instalacdo de sensores em uma ou mais
faixas de rolamento de uma rodovia, a partir dos quais sdo obtidas medidas das cargas por eixo,
automaticamente, sob condi¢cBes normais de trafego, na velocidade de fluxo livre ou
regulamentar, a qual pode ser desenvolvida a partir de 30 km/h. (CEBON, 1999 apud LOO &
ZNIDARIC, 2019; JACOB et al., 2002; JACOB & BEAUMELLE, 2010).

Nas secOes seguintes, contempla-se a pesagem em alta velocidade, mais especificamente com
foco no uso de estruturas de pavimento. ExpOe-se a respeito dos sensores utilizados, Unica e
exclusivamente, para a obtencdo das medidas de peso e que podem compor 0s sistemas HS-
WIM, sobre 0s quais se apresenta posteriormente. Tais sensores se dividem, portanto, naqueles
estruturados na forma de balangas, em linhas e em barras, podendo ser compostos por diferentes

tecnologias e por diferentes materiais, conforme exposto na Figura 4.2,
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4.1.1 Balangas

As balancas WIM séo instrumentadas em placas montadas em estruturas rigidas, que séo
fixadas na estrutura de pavimentos, a fim de se medir as forcas de impacto dos pneus e das
rodas dos veiculos em movimento. A composicdo das balangas pode se dar mediante células de
carga, placas de flexdo e tapetes capacitivos. Seu comprimento, na dire¢cdo do trafego, é
correspondente a mais que a impressdo de uma roda/pneu, ou seja, aproximadamente 0,30
metros, porém menos que o espacamento minimo de um eixo (0,80 metros). A largura total de
tais sensores, na faixa de rolamento, no geral, € abaixo de um metro, para o caso das balancas
de roda, e acima de trés metros, para as balangas de eixo (LOO & ZNIDARIC, 2019). Nas
secdes seguintes, sdo apresentadas, de modo breve, as principais tecnologias das balangas WIM,

a saber pelas células de carga e pelas placas de flexao.

Q) Células de Carga

As células de carga consistem em transdutores que convertem as forcas aplicadas externamente
em sinais elétricos proporcionais, podendo ser compostas por dispositivos hidraulicos, com um
arranjo de pistdo e cilindro, ou compostas por materiais capacitivos, piezoelétricos,
pneumaticos, por tecnologias de fio vibratorio, ou ainda, se configurar com sensores de
deformacéo ou extensémetros. Nesse sentido, em uma balan¢a, uma ou mais células de carga
podem ser montadas entre uma placa rigida de aco, a qual é colocada no topo do arranjo, e uma
estrutura de suporte, que é colocada na parte inferior de todo o arranjo (AL-QADI et al., 2016;
LOO & ZNIDARIC, 2019). Na Figura 4.3, é apresenta um sensor do tipo balanca, entdo baseada

no uso de células de carga, que se faz instalado em uma estrutura de pavimento.

k V 4 T A

Figurar4.3: Sensor do tipo balanga baseada no uso de béIUIas dei cafga.
Fonte: Al-Qadi et al. (2016)
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Em complementariedade, de acordo com Al-Qadi et al. (2016) e Loo & Znidaric (2019), as
balancas que tém como arranjo as células de carga apresentam boa precisdo, porém um custo
acima da média, se comparadas a outros tipos de sensores. Na secdo seguinte, dando
continuidade a apresentacdo das tecnologias relativas aos sensores do tipo balanca, apresenta-
se a respeito das placas de flexdo, as quais sdo comumente conhecidas, do inglés, como bending

plates.

(i) Bending Plates

As tecnologias bending plates fazem o uso de extensdmetros dispostos na parte inferior de
placas de ago retangulares, as quais sdo simplesmente apoiadas pela estrutura em sua borda.
Tais extensdmetros sdo conectados em circuito e, quando a roda de um veiculo passa sobre a
placa de pesagem, sdo responsaveis por medir a curvatura da placa. As tensdes de flexao,
portanto, sdo proporcionais as forcas de impacto aplicadas. Ainda, pelo fato de os
extensdmetros serem combinados, a localizagdo transversal da roda pode ser estimada e a forca
vertical medida se torna quase independente. Tais tecnologias apresentam boa preciséo
(ZHANG et al., 2015; AL-QADI et al., 2016; LOO & ZNIDARIC, 2019). Na Figura 4.4, é
apresentado o sistema HS-WIM baseado no uso de bending plates, entdo dispostas de modo
escalonado, bem como representacdo de tal tecnologia quando instalada na estrutura de um

pavimento.

Placa de ago

Extensometro |55
abaixo da
placa de aco

Estrutura de -
suporte

a) Representacdo de uma bending b) Sistema WIM baseado em bending plates
plate instalada em pavimento dispostas de modo escalonado

Figura 4.4: Bending plates
Fonte: a) Adaptado de Burnos e Rys (2017)/ b) Al-Qadi et al. (2016)

As tecnologias bending plates sdo disponiveis em diferentes tamanhos. Quando utilizadas em

sistemas WIM, duas bending plates individuais sdo instaladas em cada faixa de rolamento,
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podendo ser dispostas lado a lado ou de modo escalonado. O arranjo escalonado permite que a
velocidade seja detectada a partir da medigdo das duas placas de pesagem. Ja no arranjo em
linha (lado a lado), para a deteccao da velocidade, faz-se necessaria a instalacdo de um sensor
independente de deteccéo de eixo (AL-QADI et al., 2016).

4.1.2 Sensores em Linhas e em Barras

Os sensores em linha e em barra foram primeiramente introduzidos na década de 70, de modo
a propiciar solucdes alternativas aos sensores do tipo balanca, proporcionando menores custos
de producdo, instalacdo e manutencdo, e menor intrusdo nas estruturas de pavimentos. Tais
sensores podem ser instalados a partir de pequenos cortes realizados no pavimento, sendo
colocados em camadas inferiores a sua superficie, mas a pequenas profundidades, ou
juntamente a prépria superficie do pavimento. Um sensor em linha ou em barra se configura
por ser plano, com altura abaixo de 2 centimetros, largura entre 1 e 5 centimetros, e
comprimento de até cerca de 5,50 metros (LOO & ZNIDARIC, 2019). Comumente, segundo
0s autores, os sensores em barra sdo denominados como sensores em linha, sendo essa

denominacdo também adotada no &mbito desta dissertacéo.

Ainda de acordo com Loo & Znidaric (2019), devido a possibilidade de combinacdo de
diferentes sensores, seu comprimento pode ser adaptado para comportar metade de uma faixa
de rolamento, permitindo a pesagem das rodas de um veiculo, ou o comprimento total de uma
faixa de rolamento, possibilitando que as cargas decorrentes de todo o eixo sejam medidas.
Quanto as caracteristicas geomeétricas, 0s sensores em linha, devido as dimensdes reduzidas,
sdo considerados mais estreitos que a impressdo de area relativa aos pneus, sendo responsaveis
por medir, contudo, os sinais de resposta enquanto sdo atravessados pelas rodas de um veiculo.
Para tanto, requerem que seja registrada a velocidade do veiculo, de modo que seja possivel
integrar o sinal de resposta em funcéo do tempo, a fim de se obter a forca de impacto de uma
roda ou eixo. Nesse sentido, tendo como base 0 exposto pelos autores, as principais tecnologias

de sensores em linha sdo apresentadas nas se¢des seguintes.

Q) Capacitivo

Este tipo de sensor é composto por duas ou mais placas/barras separadas por camadas de
material dielétrico, as quais criam um capacitor elétrico. A forca de impacto aplicada pela roda
de um veiculo acaba comprimindo o material dielétrico, diminuindo, portanto, a distancia

existente entre as placas/barras e aumentando, por consequéncia, a capacitancia, sendo a carga
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elétrica resultante correspondente a forca vertical aplicada pela roda do veiculo carregado (LOO
& ZNIDARIC, 2019). Na Figura 4.5 é apresentada ilustracdo de sensor que tem como base o

uso de materiais capacitivos.

Rejunte/
grout

Eletrodo
de cobre

Extrusor
de
aluminio

Figura 4.5: Sensor capacitivo
Fonte: Adaptado de Burnos e Rys (2017)

(i)  Piezo-polimero

O sensor piezoelétrico polimero, ou simplesmente piezo-polimero, é composto por um tubo em
cobre flexivel achatado, cujo interior € formado por extensdmetros, chatos e trancados, em
cobre banhados com prata. Todo esse conjunto €, ainda, envelopado por um filme de polimero
piezoelétrico trancado, a saber pelo PolyVinyliDene Fluoride (PVDF). Quando o veiculo em
movimento aplica uma forgca de impacto sobre o sensor, acaba exercendo uma acdo de
compressdo no tubo (deformacéo), gerando carga elétrica como resposta, a qual é acumulada e
transformada em tensdo por meio de um amplificador de carga, para o sistema de aquisicdo de
dados (OTTO, 2018; LOO & ZNIDARIC, 2019; TE CONNECTIVITY, 2020). De acordo com
Loo & Znidaric (2019), esse tipo de sensor se caracteriza por proporcionar 0 menor custo dentre
as demais tecnologias de sensores em linha, porém, também, por proporcionar menor preciséo,
sendo, ainda, mais sensivel as variacdes de temperatura. Na Figura 4.6, é apresentada a
geometria do sensor piezo-polimero Measurement Specialties, bem como representacdo da

secdo transversal de sua estrutura interna, quando ele se encontra instalado em um pavimento.
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Figura 4.6: Representacdo — Sensor piezo-polimero Measurement Specialties
Fonte: Otto (2018)

(i)  Piezo-ceramico
O sensor piezoelétrico cerdmico, ou simplesmente piezo-ceramico, funciona como um
capacitor cilindrico e consiste em um tubo de cobre coaxial externo, que contém, em seu
interior, um pd ceramico piezoelétrico polarizado e comprimido, e um nucleo de cobre no centro
do referido p6, sendo todo o conjunto envolto em uma capsula plastica. Quando da passagem
de um veiculo, as variagdes de pressdo, flexdo e vibragdo perturbam o material, gerando um
potencial elétrico entre o tubo de cobre externo e o nucleo de cobre, sendo a carga elétrica
produzida acumulada e transformada em tensdo, a partir de um amplificador de carga,
resultando, portanto, posteriormente, na correspondente medida de peso (AL-QADI et al.,
2016; OTTO, 2018; LOO & ZNIDARIC, 2019). O material que compbe 0 sensor piezo-
ceramico também tem propriedades piroelétricas, sendo sensivel a variacdo de calor e, portanto,
as variagdes de temperatura (OTTO, 2018). Na Figura 4.7, é apresentada a geometria do sensor
piezo-ceramico Thermocoax, bem como representacdo da secdo transversal de sua estrutura

interna, quando instalado em um pavimento.
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Figura 4.7: Representacdo — Sensor piezo-ceramico - Thermocoax
Fonte: Otto (2018)
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(iv)  Piezo-quartzo

Os sensores piezoelétricos de quartzo, ou simplesmente piezo-quartzo, consistem em uma linha
com sucessivos discos de quartzo (cristais), do tamanho de lentes de contato, 0s quais sdo
montados em um perfil de aluminio extrudado. Ainda, o conjunto é envolto por uma espuma, a
fim de amortecer as forcas laterais e fazer com que ele seja sensivel somente aos esfor¢os
verticais atuantes (KISTLER, 2020a). Quando uma forca de impacto é aplicada, ela é
direcionada pelo perfil de aluminio até os discos, produzido uma carga elétrica, a qual é
proporcional a forca aplicada. A carga elétrica é gerada, porque os elementos da rede cristalina
(positivos e negativos) sdo deslocados um em relacdo ao outro, formando um dipolo elétrico
(LOO & ZNIDARIC, 2019; KISTLER, 2020b). De acordo com Loo & Znidaric (2019), os
sensores piezo-quartzo apresentam baixa sensibilidade as variacBes temperatura e se
caracterizam por apresentar boa precisdo e custos acima da media, se comparado aos demais
sensores. Na Figura 4.8, é apresentada a geometria do sensor piezo-quartzo Kistler, bem como

representacdo da secéo transversal de sua estrutura interna, quando instalado em um pavimento.
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Figura 4.8: Representacdo — Sensor piezo-quartzo - kistler
Fonte: OTTO (2018)

(V) Extensémetro

Os sensores de deformacdo, ou simplesmente extensémetros, consistem, de modo geral, em
varios extensdmetros, 0s quais sdo compostos por um elemento resistivo a passagem de corrente
elétrica. Quando da aplicacdo de carga, o extensdmetro se deforma, alterando seu comprimento
e levando a alteragéo da resisténcia elétrica do elemento. Com a alteragdo da resisténcia elétrica,
é gerada uma corrente proporcional a variagdo do comprimento sofrido pelo extensdmetro, a
gual é medida nos pontos de conexdo. Para esse tipo de sensor, um compensador corrige as

alteracbes decorrentes dos efeitos provocados pela temperatura, e uma espuma lateral é
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utilizada para impedir excitag6es por esforcos horizontais (OTTO, 2018; LOO & ZNIDARIC,
2019). Na Figura 4.9, é apresentada representacdo geométrica de um sensor Intercomp,

construido com base em extensdmetros.
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70mm Comprimento do sensor (1,50 4 2,00m) ~ conexao

Figura 4.9: Representagdo — Sensor com base em extensémetro
Fonte: Otto (2018)

Segundo Intercomp (2020a) e Intercomp (2020b), os sensores do tipo extensdémetros por ela
fabricados sdo tidos como amplamente aceitos para a pesagem em movimento, possuindo
certificacdo emitida pela OIML, desde fevereiro de 2020, conforme a Recomendacao
Internacional OIML R-134, especificamente para as classes 5E (velocidade méxima de 40
km/h) e 10F (velocidade méaxima de 100 km/h). Ainda, mencionam tais sensores serem
certificados conforme a Especificacdo ASTM E1318-09, especificamente para os tipos I, Il e
I11, bem como para os requisitos relativos as classes A(5), B+(7) e B(10), da Especificacdo

Europeia COST 323.

(vi)  Fibra Optica

Os sensores de tecnologias Opticas sdo formados por cabos compostos por fibra dptica, que
torna o sensor sensivel somente aos esforcos verticais. Tais sensores, por ndo possuirem
componentes estruturais metalicos, ndo sdo influenciados por efeitos magnéticos, corroséo e
descargas elétricas. Ainda, em linhas gerais, medem a forca vertical através da deteccdo das
variaces de transmitancia oOptica, mediante interface Optica-eletrbnica, as quais sdo
transformadas em um sinal elétrico, que, por sua vez, é posteriormente processado em
algoritmos para o calculo de peso (OTTO, 2018). Na Figura 4.10, € apresentada a geometria do
sensor optico Measurement Specialties, bem como representacdo da secdo transversal de sua

estrutura interna, quando este se encontra instalado em um pavimento.
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Figura 4.10: Representacdo — Sensor optico - Measurement Specialties
Fonte: Otto (2018)

De acordo Loo & Znidaric (2019), por muitos anos, diferentes tipos de sensores opticos foram
desenvolvidos e testados. Entretanto, tais sensores ndo sdo comercializados em larga escala,
devido a identificacdo de aspectos relacionados a durabilidade e a necessidade de compensacao
de temperatura. Findadas as apresentagdes relativas aos sensores WIM, bem como a respeito
das respectivas tecnologias e materiais, na secao seguinte, se expde, de modo breve, sobre a

composicdo de um sistema HS-WIM.

4.1.3 Sistemas HS-WIM

Os sistemas HS-WIM consistem em um conjunto de sensores de peso que podem ser
construidos em compatibilidade com a superficie de um pavimento ou dentro dele. O conjunto
de sensores, por sua vez, € complementado com dispositivos eletrénicos e softwares, para
controle do prdprio sistema, e para a coleta, controle, anélise e armazenamento dos dados, e
com hardwares de comunicagdo, voltados a transmissdo dos dados. Os dispositivos eletrdnicos
e os instrumentos de comunicacdo sdo localizados, geralmente, em gabinetes externos as
rodovias e adjacentemente ao local de ocorréncia da pesagem em movimento (AL-QADI et al.,
2016).

Todos esses componentes, conjuntamente, sdo utilizados para identificar a presenca e medir as
forcas de impacto dos pneus de um veiculo em movimento, em funcdo do tempo, fornecendo
dados para o calculo das cargas ou pesos das rodas, eixos e do PBT. Além do mais,
considerando o uso de varios sensores e de dispositivos eletronicos, softwares e hardwares de
comunicagdo, demais informacbes podem ser obtidas, como temperatura, as velocidades
praticadas, o espagamento entre 0s eixos, a posi¢éo lateral das rodas nas faixas de rolamento,

as configuragdes dos veiculos e sua classificacao e as respectivas placas (JACOB et al., 2002).
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Tendo como base a Figura 4.11, é possivel observar a composic¢éo genérica de um sistema HS-
WIM, bem como a diversidade dos dados passiveis de serem adquiridos em uma Unica estagdo

de pesagem instalada em uma rodovia.
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Figura 4.11: Representacdo genérica de um sistema
Fonte: Otto (2018)

Diante do panorama apresentado com relagéo aos tipos de pesagem em movimento, e a respeito
da diversidade de instrumentos e tecnologias possiveis de serem empregados para a composi¢ao
de sistemas HS-WIM, o entendimento quanto ao principio que rege a forma de aquisicao dos
dados peso se torna mais claro. Entretanto, surge o questionamento quanto aos fatores que
podem influenciar a obtencdo das medidas de peso a serem adquiridas por meio de sensores,
como os contemplados nesta se¢édo, quando da sua interagdo com a estrutura de pavimentos,
estando este conjunto (pavimento/sensor) sob condi¢@es normais de trafego e ambientais. Nesse
sentido, na se¢do seguinte, aborda-se, de modo sucinto, sobre a estimativa do peso e, também,
sobre os fatores que podem impactar para as incertezas das medidas de peso, quando da

pesagem em alta velocidade.

4.2 ESTIMATIVA DO PESO

A técnica de pesagem em movimento consiste no processo de estimar o PBT de um veiculo e a
porcao desse peso que é distribuida entre os eixos, rodas e pneus, em correspondéncia ao peso
de um veiculo parado (peso estético), a partir da medicdo e analise da componente vertical da
forca dinamica (forca de impacto) do pneu de cada roda de um veiculo. O peso, por sua vez, é
devido apenas & forga gravitacional atuante sobre a massa, entdo composta por todos 0s
componentes do veiculo e pela carga transportada (JACOB et al., 2002; LOO & ZNIDARIC,
2019).
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As forcas horizontais, verticais e laterais decorrentes da passagem de um pneu sobre um sensor
WIM instalado em uma rodovia s&o transmitidas ao pavimento e, por consequéncia, ao proprio
sensor. No caso de sensores em linha, devido a sua pequena largura, o valor maximo da forca
de impacto, a qual corresponde ao pico do sinal elétrico obtido do sensor, ndo representa a forca
total atuante pela roda do veiculo, j& que esta, através do pneu, entra em contato com o sensor
de modo parcial, ao longo do tempo. A impressao do pneu sobre o sensor, portanto, denominada
no inglés como footprint, representa o0 tempo em que 0 pneu permanece sobre o sensor, sendo
calculada mediante a consideracdo da velocidade de deslocamento do veiculo. A area abaixo
da curva, a qual é formada pelo relacionamento entre as percepgdes parciais do sensor em
relacdo a forca aplicada pelo pneu ao longo de sua trajetoria sobre 0 sensor e 0 comprimento
do footprint, é proporcional a carga da roda. O referido relacionamento, por sua vez, depende
do tipo do pneu e de sua pressdo de enchimento (OTTO, 2018). Na Figura 4.12, é apresentada

representacdo grafica do que foi exposto pelo autor.
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Figura 4.12: Sinal de um sensor WIM em linha expresso em forca (N)
Fonte: Otto (2018)

Entretanto, no que se refere a fatores ligados as incertezas das medidas de peso estimadas a
partir de sensores WIM, ressalta-se que, de acordo com Scheuter (1998), qualquer instrumento
de pesagem apresenta um erro total, que consiste na diferenca entre o peso medido e 0 peso real
estatico que se busca estimar, o qual é definido como aquele existente sob condi¢tes ideais.
Ainda segundo o autor, a diferenca entre a resposta do sensor com relacéo a aplicacdo de uma
carga e a carga de fato aplicada é definida como erro intrinseco. Ja a diferenca entre a forga
aplicada e a real carga estatica equivalente a ser inferida, € caracterizada como erro devido a

fatores externos. Tendo como base todo o exposto, bem como considerando as definigdes de
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erro apresentadas por Scheuter (1998), nos quais se incluem os sensores WIM, as sec¢des 4.2.1

e 4.2.2 contemplam, sucintamente, maior detalhamento a respeito dos mencionados erros.

4.2.1 Erro Intrinseco

Segundo Scheuter (1998), a precisdo de um sensor (erro intrinseco) pode ser testada sob
condigdes laboratoriais e, a depender da tecnologia, pode ser influenciada por fatores, como a
temperatura, posicionamento da carga sobre o0 sensor (carga excéntrica), inclinagdo do sensor
em relacdo a carga aplicada, flexdo, forcas laterais ou sensibilidade a forcas ndo verticais,
repetibilidade, deformacdo, umidade, suscetibilidade eletromagnética, dentre outros. Ainda
com relacdo ao erro intrinseco, Jacob (2007) aponta que, no caso de sensores embutidos no
pavimento, é necessario considerar a influéncia do médulo (E) do pavimento sobre as leituras

do sensor, que somente pode ser determinada no seu local de instalacao.

Burnos e Rys (2017), sob a consideracdo de que o pavimento faz parte dos sistemas de pesagem
e que, portanto, suas propriedades afetam todo o sistema WIM, propdem uma divisdo dos erros
de pesagem em dois grupos, sendo um deles referente ao erro intrinseco, o qual os autores
mencionam se tratar, simplesmente, da alteracdo dos parametros elétricos sob a influéncia da
mudanca de temperatura do pavimento. Nesse sentido, no que se refere a temperatura, 0s
autores concluem que esta, dada a influéncia quanto a resposta elétrica das tecnologias de
sensores analisadas (quartzo, polimero e bending plate), ndo pode ser negligenciada nos
procedimentos de teste e calibracdo de sistemas WIM. Tal conclusdo reforca as conclusdes ja
obtidas por Burnos et al. (2016).

Segundo Otto (2018), a calibracdo é entendida como o0 procedimento estatistico de
determinacdo de um ou mais coeficientes (de calibracdo), que séo aplicados as medidas
realizadas por instrumentos para corrigir o valor obtido para o valor esperado. Como fatores
importantes a resposta elétrica do sensor em relacédo a aplicacdo da carga, Otto (2018) destaca,
também, a existéncia de atraso em tempo, denominado no inglés como delay, ou de degeneragéo
no tempo, sendo esta denominada no inglés como decay. Segundo o autor, ainda, 0 erro
intrinseco € introduzido pelas operagdes de aquisicao e tratamento do sinal de saida do sensor
(amplificagéo, filtragem, converséo A/D, etc.), em maior ou menor escala. No caso de sistemas
que contemplem multiplos sensores de peso, o erro intrinseco € introduzido pelo algoritmo

interno do instrumento de pesagem, que calcula a melhor estimativa do peso estatico a partir de
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amostras produzidas pelos multiplos sensores com relagdo a forca aplicada. Do exposto, na
secdo seguinte, apresenta-se a respeito do erro devido a fatores externos.

4.2.2 Erro Devido a Fatores Externos

De acordo com Scheuter (1998), o erro devido a fatores externos se caracteriza pela combinacgéo
das influéncias decorrentes das caracteristicas do trafego, do pavimento em que € instalado o
sistema de pesagem e 0 respectivo sensor ou conjunto de sensores, € do proprio sensor ou
sensores. O autor destaca, portanto, as influéncias devido a: (i) inclinacdo do veiculo; (ii)
suspensdo do veiculo; (iii) friccdo da suspensdo; (iv) reacdo a frenagem; (v) movimento
oscilatorio do veiculo (chassis e eixos); (vi) frisos dos pneus; (vii) forcas aerodinamicas; (viii)
instalacdo dos sensores (nivelamento); e (ix) irregularidade e planicidade do pavimento. O
detalhamento relativo as influéncias discriminadas pelo autor, sobre as quais se apresenta em
sequéncia, sdo complementadas com as exposi¢Bes correspondentes aos pavimentos e sua

interacdo com as caracteristicas do trafego, conforme Capitulo 2 desta dissertacao.

Nesse sentido, segundo Scheuter (1998), o fator de influéncia relativo a inclinagcdo do veiculo
provoca dois efeitos. O primeiro se refere a inclinacdo do veiculo propriamente dita, que causa
deslocamento do centro de gravidade, fornecendo medidas equivocadas os eixos. O segundo se
refere a inclinacdo decorrente do sensor, a qual acarreta medida de peso menor, ja que 0s
sensores registram somente o peso devido a componente vertical da forca gravitacional. Esse
ultimo efeito, entretanto, é considerado pequeno pelo autor, ja que 5% de inclinagdo influencia
0 peso medido em -0,12%. Tal erro pode ser totalmente compensado com 0 uso de sensores que
medem o0 eixo inteiro (comprimento transversal de uma faixa de rolamento). No caso de
sensores de roda, que abarcam metade do comprimento transversal de uma faixa de rolamento,

0 erro pode ser consideravel.

O fator de influéncia relativo a suspensao ocorre devido ao fato de a carga em uma roda ou €ixo
ser diretamente proporcional a compressdo da mola de suspensdo. Se, devido a carga, a
compressdo ¢ diferente da média, um sensor, entdo calibrado para suspensdo com compressao
média, medira equivocadamente a carga aplicada. Logo, quanto mais rigida ou incompressivel
a mola estiver (fim do curso de compressdo da mola), maior sera o erro. Ha, portanto, um
aumento da carga medida a cada milimetro de compresséo da mola de suspensdo (SCHEUTER,
1998).
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J& com relacdo ao fator de influéncia devido a friccdo da suspensdo, Scheuter (1998) aponta
que dois tipos de atrito ocorrem na suspensdo de um veiculo, o0 mecénico e o hidraulico. A
direcdo dos tipos de forca de friccdo € oposta ao movimento vertical real de um eixo. A
magnitude do atrito mecanico depende do tipo de suspensdo e de sua manutencdo, sendo
praticamente independente da velocidade vertical do eixo. O atrito hidraulico ocorre devido aos
amortecedores (absorvedores de impacto), com pequena parcela relativa a friccdo mecénica.
Sua magnitude depende do tipo de amortecedor, bem como do tipo de fluido usado, e aumenta
linearmente com a velocidade vertical do eixo. Ao medir uma roda, o atrito pode resultar em
um peso maior ou menor, dependendo da dire¢do real do movimento vertical do eixo, quando

0 veiculo passa por um sensor WIM.

No tocante a influéncia relativa a reacdo da frenagem, Scheuter (1998) menciona que, em
sistemas WIM né&o existe a necessidade de frenagem. Logo, seus efeitos podem ser desprezados.
Entretanto, de acordo com Otto (2018), principalmente no que diz respeito a sistemas de
pesagem de alta velocidade, é importante que se garanta que o local destinado a pesagem néo
impde a necessidade de uso dos freios, sendo desejavel, portanto, um acesso retilineo (pelo
menos 200 metros) anteriormente ao sistema WIM. Entretanto, a despeito do exposto pelos
autores, do ponto de vista pratico, menciona-se ndo ser possivel prever eventuais

comportamentos intencionais de frenagem por parte dos condutores dos veiculos.

O movimento oscilatorio dos veiculos, por sua vez, € considerado aquele que apresenta maior
parcela de influéncia nos erros devido a fatores externos, sendo dividido em dois, a saber pelo
movimento oscilatério do chassi, que depende do tipo da carga e da sua distribuicdo ao longo
do veiculo, e pelo movimento oscilatério dos eixos. A magnitude relativa ao erro proveniente
do efeito ocasionado pelo movimento oscilatorio dos veiculos depende da velocidade praticada,
do tipo de suspensdo, especificamente no que se refere ao amortecedor, e da planicidade do
pavimento, e, em menor escala, da sua irregularidade superficial (SCHEUTER, 1998).

No que se refere aos frisos dos pneus, Scheuter (1998) aponta que eles podem induzir a erros
nas medidas, se a ranhura no pneu for grande e transversal ao movimento do veiculo. De acordo
com Otto (2018), tais frisos séo tipicos de veiculos de neve, ndo se enquadrando na realidade
brasileira, apesar de certos veiculos de carga extrapesadas possuirem pneus com consideraveis
ranhuras. Ainda segundo o autor, os efeitos decorrentes dos frisos sao considerados de segunda

ordem, se comparados aqueles decorrentes do movimento oscilatério dos veiculos.
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Com relagéo as forcas aerodindmicas, Scheuter (1998) menciona que, na direcdo vertical, elas
sdo pequenas se comparadas ao peso do veiculo. Nesse sentido, somente a forga transversal
decorrente do vento pode provocar alguma influéncia, fazendo com que a carga de um grupo
de rodas seja transferida lentamente para o grupo de rodas diretamente oposto. Da mesma forma
que para o fator relativo a inclinagdo do veiculo, tal erro pode ser totalmente compensado

quando do uso de sensores de eixo, e significativo nos casos de uso de sensores de rodas.

O nivelamento de sensores, por sua vez, o qual pode ser alterado em decorréncia do préprio
desgaste do pavimento e uso dos sensores, resulta em erro que tem como fonte a prépria
suspensdo do veiculo, conforme ja mencionado. Ja o fator atrelado a irregularidade e a
planicidade do pavimento, antes e depois dos locais de instalagdo de sensores WIM, pode
induzir a ocorréncia de movimentos oscilatorios dos veiculos, gerando oscilagdes no conjunto
massa suspensa e veiculo trator e, por consequéncia, piorando as medidas de peso em alta
velocidade (SCHEUTER, 1998).

4.2.3 Desafios da Pesagem Dinamica

Considerando os erros expostos nas sec¢oes 4.2.1 e 4.2.2, menciona-se que o desenvolvimento
da pesagem dinamica, em rodovias, apresenta como desafio, portanto, a estimacdo do peso
estatico, com determinada precisdo e confiabilidade, a partir da distribuicdo espacial da forca
de impacto, a qual varia em torno do peso, no tempo, ao longo da trajetoria percorrida pelas
rodas do veiculo sobre 0 pavimento e sensores. Em resumo, para a estimativa do peso estatico,
as medidas das forcas de impacto sdo associadas a outros parametros, como velocidade e
posicdo do veiculo na faixa de rolamento, sendo a mencionada distribuicao influenciada pela
dindmica do veiculo como um todo, bem como pelo movimento individual de cada eixo, 0s
quais sdo funcdo da interacdo dos pneus com o pavimento. Nesse sentido, quanto mais
perturbacdes, maior é a variacdo dinamica e, por consequéncia, maior a dificuldade em se
estimar 0 peso estatico a partir de instrumentos de pesagem em movimento. (JACOB, 2000;
JACOB, 2007; LOO & ZNIDARIC, 2019). Na Figura 4.13, € apresentada ilustracdo grafica

sobre as consideracdes apresentadas pelos autores.
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Distribuicdo da forga de impacto
Y

FI (t) [kgf]
) 7000

FI (t) [kgf]: Forga de impacto, no tempo, expresso em kgf
d: distancial/ deslocamento do veiculo/ trajetoria das rodas (m)

- = Peso estatico (forca gravitacional), expresso em kgf
_______ Forga de impacto

Figura 4.13: Estimativa do peso a partir da forca de impacto
Fonte: Adaptado de Jacob (2007) e Loo apud Loo & Znidaric (2019)

Segundo Loo & Znidaric (2019), a selecdo do adequado sistema WIM leva em consideracao
cinco etapas, a saber pela: (i) determinacéo da finalidade de aplicacdo do sistema WIM, ou seja,
se para fins estatisticos, de pré-selecao, de fiscalizacdo ou demais aplicacdes, e ainda, definicdo
de quais dados serdo requeridos como resultado da operacao do sistema; (ii) selecdo do local
para instalacdo, considerando as condicdes do trafego, pavimento e as restri¢des de instalacéo
e/ou operacao; (iii) definicdo dos requerimentos do sistema WIM e de seu teste de aceitagéo, o
que inclui definir a precisdo (tolerancia) e a confiabilidade das medidas, definir os
procedimentos de teste e critérios para aceitacdo do sistema; (iv) instalacdo do sistema, que
contempla a selecdo do melhor sistema WIM ofertado pelo mercado, e a realizacdo do teste de
aceitacdo propriamente dito; (v) uso do sistema WIM, incluindo a coleta e armazenamento dos
dados, realizacdo do plano de manutencdo e calibracdo. Nesse sentido, considerando 0s
objetivos desta pesquisa, as se¢cdes seguintes tém como base a terceira etapa (iii), sendo

apresentados requerimentos de desempenho e procedimentos para avaliacdo de sistemas WIM.

4.3 REQUERIMENTOS DE DESEMPENHO, PROCEDIMENTOS DE TESTE E
AVALIACAO DE SISTEMAS WIM

Segundo Loo & Znidaric (2019), dentre as questdes referentes a definicdo dos requerimentos

de desempenho de um sistema WIM, destaca-se o estabelecimento de especificagdes relativas

aminima precisao (tolerancias) e a confiabilidade para cada um dos itens requeridos do sistema,

conforme a aplicagdo desejada. Segundo os autores, a adogdo de especificagcdes extremamente

rigorosas quanto a precisdo e confiabilidade pode resultar na ndo existéncia, no mercado, de
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tecnologias que consigam atingir tais especificagdes, ou somente a existéncia daqueles cujos
precos tornem inviavel sua aquisi¢do. Nesse sentido, 0s autores entendem ser necessario haver
um equilibrio entre 0 que de fato é necessario para a aplicacdo desejada e o que pode ser
esperado, na realidade, dos sensores e tecnologias disponiveis, quando em condi¢Ges normais

de uso.

Ainda no tocante a defini¢do da precisdo e confiabilidade das medidas decorrentes de sistemas
WIM, menciona-se existir como principais documentos internacionais a Especificacdo
Europeia COST 323, de 2002, a Recomendacdo Internacional OIML R-134-1, de 2006, a
Especificagcdo Padrdo Norte Americana ASTM-E1318-09, de 2009, e o documento produzido
pelo Instituto Metroldgico Independente dos Paises Baixos, de 2016, o qual € denominado como
NMi Padrdo Internacional WIM. Entretanto, todos esses documentos apresentam critérios e
padrBes distintos quanto as precisGes ou intervalos de tolerancia dos erros, ndo havendo um
consenso e uniformidade quanto a sua aplicagdo, inclusive no que se refere a pesagem em alta
velocidade, haja vista alguns deles sequer prever o uso de sistemas HS-WIM, com foco na
fiscalizacdo direta de veiculos. Além do mais, cada pais pode adotar sua legislacdo metroldgica
especifica (JACOB et al., 2002; OIML, 2008; ASTM, 2009; BURNOS et al., 2018; LOO &
ZNIDARIC, 2019; NMi, 2020). No Brasil, por exemplo, o Regulamento Técnico Metrolégico
(RTM), em que se estabelecem os Erros Maximos Admissiveis (EMAS) para sistemas de
pesagem em movimento, leva em consideracdo a Recomendacéo Internacional OIML R-134-

1, porém com algumas diferencia¢fes (INMETRO, 2013).

Com relagdo aos procedimentos para avaliacdo e aceitacdo de sistemas WIM, Loo & Znidaric
(2019) mencionam haver a necessidade, primeiramente, de definicdo de veiculos de referéncia,
ou seja, a quantidade e tipos dos veiculos, sendo tdo melhor, em termos de confiabilidade,
quanto maior for a variedade e, de forma oposta, com relacéo aos custos para a realizacdo dos
testes. Recomendam, portanto, a utilizacdo dos tipos mais comuns de veiculos, que sejam
representativos com relacdo ao trafego do local. Ainda, os autores destacam quanto a
quantidade de passadas dos veiculos de referéncia, inclusive considerando variagGes de
velocidade e posicéo lateral do veiculo na faixa de rolamento (esquerda, centro e direita). Por
fim, os autores mencionam sobre o carregamento a ser considerado (vazio, carregado pela
metade, ou totalmente carregado), em que, para fins de fiscalizagdo, somente veiculos

totalmente carregados seriam utilizados e, para avaliagbes quanto a precisao, seriam utilizados
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veiculos carregados, que apresentassem centro de gravidade estavel quando em movimento,

excluindo-se, portanto, carregamentos liquidos ou outras cargas moveis.

No tocante a obtencéo do peso de referéncia, para fins de comparacdo com o peso a ser obtido
a partir dos sensores WIM, Loo & Znidaric (2019) mencionam que o PBT e grupos de eixos
dos veiculos de referéncia podem ser determinados por meio da realizacdo de pesagem estatica
ou em baixa velocidade, em balancas de plataforma, que sejam capazes de pesar os veiculos de
uma unica vez. Ja as cargas por eixo podem ser determinadas por meio da realizagédo de pesagem
estatica ou baixa velocidade, atraves de balancas de eixo fixas ou portateis. Diante do breve
exposto, nas sec¢des seguintes, sdo apresentadas parte dos principais documentos internacionais,
gue contemplam requerimentos de desempenho e procedimentos para a avaliacédo e aceitacdo
de sistemas WIM, sendo elas: (i) Especificacdo Europeia COST 323, (ii) Recomendacao
Internacional OIML R134-1; (iii) Especificacdo Padrdo Norte Americana ASTM E1318-09;
(iv) Regulamento Técnico Metrol6gico (RTM) do INMETRO; e (v) NMi Padréo Internacional
WIM.

4.3.1 Especificacdo Europeia COST 323 (2002)

A Especificagdo Europeia COST 323 néo se constitui como um padréo oficial, mas apresenta
recomendacdes gerais para selecdo de locais voltados a instalacdo de sistemas WIM, sejam eles
LS-WIM ou HS-WIM, bem como para a instalacdo propriamente dita, calibracdo e avaliacdo
dos sistemas. O documento contempla aspectos estatisticos relacionados a aprovacdo de
modelos, teste para aceitacdo dos locais de instalagéo e avaliagdo de precisdo/erro (JACOB et
al., 2002). De acordo com Jacob (1997) apud Jacob et al. (2002), a precisdao de um sistema
WIM, em sua condic¢do de uso, somente pode ser definida de modo estatistico. Ainda, conforme
apontado por Jacob et al. (2002), os locais de instalacdo (sitios de pesagem), tendo em vista o
disposto no Quadro 4.1, sdo definidos em trés classes (I- excelente, 11 — bom e Il — aceitavel),
as quais consideram as condigdes do pavimento, com base nas deformagdes permanentes,

deflexdes e irregularidade.
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Quadro 4.1: Classificacdo dos locais de instalagdo de sistemas WIM — COST 323

Pt iy Classes dos sitios WIM
I (Excelente)| II (Bom) |III (Aceitavel)
Deformacio permanente (régua de 3m) | Profundidade maxima (mm) <4 <7 <10
Defleccio semi-rigido Deflexdo média (10'2mm) <15+3 <20+5 <30+10
Quase estatico betuminoso espesso Deflexdo média (10 mm) <20+4 <35+8 <50+12
Eixode 13 t flexivel Deflexdo média (10 mm) <30+7 <50+ 10 <75+15
Defleccio semi-rigido Deflexiio (10~ mm) <10+2 | <15:4 <20+7
Dinamico betuminoso espesso Deflexio média (10 mm) <15%3 <25+6 <359
Cargade 5t flexivel Deflexéo média (10 mm) <20+5 <357 <55+£10
Firogalariiade IRI Indice (m'km) 0-13 l=§ -2.6 26-40
APL Taxa NBO 9-10 7-8 5-6
Inclinacio logitudinal < 1% < 2% < 2%
Inclinacio transversal < 3% < 3% < 3%

Fonte: Adaptado de Jacob et al. (2002)

Tendo como base o Quadro 4.1, de acordo com as condi¢bes do pavimento, na Especificagdo
COST 323 ainda sdo apresentadas classes de precisdo passiveis de serem atendidas em relacéo
as classes definidas para os sitios de pesagem. Tal ponto pode ser observado em consulta ao
Quadro 4.2. As classes A(5) e B+(7), por sua vez, no geral, sdo voltadas para fins legais, ou
seja, fiscalizacdo dos limites legais de peso, respeitadas as respectivas especificidades de
aplicacdo (JACOB et al., 2002).

Quadro 4.2: Classes de precisdo em relacao as classes de sitios de pesagem — COST 323

Classes de Classes do sitio de pesagem WIM
precisio I (excelente) II (bom) III (aceitavel)
AD Suficiente Insuficiente Insuficiente
B+(7) Suficiente Insuficiente Insuficiente
B(10) Suficiente Suficiente Insuficiente
C(15) Mais que suficiente Suficiente Suficiente
D+(20) Mais que suficiente | Mais que suficiente Suficiente
D(25) Mais que suficiente | Mais que suficiente Suficiente

Fonte: Adaptado de Jacob et al. (2002)

No geral, segundo Jacob et al. (2002), um sistema WIM pode ser classificado em diferentes
classes de precisao, sendo elas definidas em relacdo a estimativa do peso ou outras referéncias,
como as medidas independentes das forcas de impacto. Considerando uma abordagem
estatistica, para os autores, o intervalo de confianga do erro relativo de uma medida de
referéncia e definido a partir da relacdo (Wd-Ws)/Ws, onde (Wd) se caracteriza pela forca de
impacto ou carga dinamica medida pelo sistema WIM, e (Ws) pelo peso estatico correspondente

ao valor ou medida de referéncia. Tal intervalo de confianga, centrado no peso estético, é notado
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[-6, +6], onde & define a tolerancia ou comprimento do intervalo de confianca, para um nivel

de confiang¢a @, ou 1-a.

Ainda para Jacob et al. (2002), qualquer medida individual (PBT, eixo isolado, grupo de eixos
ou eixo de um grupo) deve apresentar uma probabilidade © maior que a requerida mo de estar
contida no intervalo [Ws (1-6); Ws (1+9)], centrado na carga estatica WSs. Estatisticamente,
segundo os autores, também significa dizer que o risco de cada medida individual deve ser
menor que (1- mo). A tolerancia, para os autores, somente depende da classe de preciséo e da
entidade de medida considerada. Entretanto, o nivel de confianga, por sua vez, depende das
condicGes de teste/ensaio e ambientais, considerando os respectivos niveis de repetibilidade e
reprodutibilidade. As descri¢bes dos referidos niveis, para as condi¢Bes de ensaio e ambientais,
se encontram sintetizadas no Quadro 4.3. Em sequéncia, as tolerancias definidas, conforme as
classes de precisdo constantes na Especificacdo Europeia COST 323, constam sintetizadas no
Quadro 4.4.

Quadro 4.3: Dependéncia do nivel de confianca — especificacdes de ensaio — COST 323

Dependéncia do nivel de confianca - especificacoes de ensaio
Condicdes ambientais Condicdes de ensaio

rl (repetibilidade | Varias passadas de um mesmo veiculo, na mesma

Efetuado durante uma jornada ou alguns dias 5 ; =
. e s estrita) velocidade, mesma carga e mesma posigéo lateral
I |consecutivos. CondigSes meteorologicas

estaveis. Pouca variagio de fatores externos Varias passadas de um mesmo veiculo, em diferentes

r2 (repetibilidade

. velocidades, diferentes carregamentos (cheio, vazio,
estendida)

etc.) e pequenas variagdes de posicéo lateral

Desenvolvido em varios dias, semanas — > -
Varias passadas de um conjunto de 2 a 10 veiculos,

Niveis de repetibilidade (reprodutividade)
=
Niveis de repetibilidade (reprodutibilidade)

consecutivas, ou ndo. Condigdes R1 i < -
meteorologicas variaveis. Variabilidade de (reprodutibilidade represenza/mos da COmpOsIGAD e.pserada do trafego
fatores externos durante certa temorada. limitada) local (80%). em diferentes \.eloc1dades .e Cargas.
pequenas variagdes das posigdes laterais

D rolvid arios di emanda, d .

S 1, = woe Grande amostra de veiculos (dezenas a centenas),
modo continuo, espalhados durante um ano R2 . , i

: - retiradosdo fluxo de trafego. e representativas dele,
IIT |ou menos, contemplando a totalidade das (reprodutibilidade 3 ?
. ol L pesada pelo sistema WIM e estaticamente, antes ou

condi¢des meteorologicas e da variabilidade geral)

depois das passadas

de fatores externos.

Fonte: Adaptado de Jacob et al. (2002)

Quadro 4.4: Tolerancia das classes de precisdo — Especificacdo Europeia COST 323

Critério (tipo de Dominio de Classes de precisio - largura do intervalo de confianca & (%)

medida) utilizagio AG) | BH(7) | BAO) D+(20) | D(25) E

1- Peso total (PBT) >35t 7 10 20 25 >25
Carga de um eixo: >10t
2- Grupo de eixos - 23 8

3- Eixo isolado - 8 11 15 20 25 30 =30
4- Eixo isolado 10 14 20 25 30 35 >35
Velocidade > 30 kmh 2 3 4 6 8 10 >10
Distancia entre eixos - 2 3 4 6 8 10 >10
Volume de Trifego - 1 1 1 3 4 5 >5

Fonte: Adaptado de Jacob et al. (2002)
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Na Especificagdo COST 323, sdo apresentados procedimentos especificos para o0
desenvolvimento de ensaios e avaliacdo de sistemas WIM, quanto & aprovacdo de modelo, que
deve ocorrer para verificar o seu atendimento com relacdo aos requerimentos de desempenho,
como forma de definicdo de sua classe de precisdo e consequente aceitacdo para a aplicacao
desejada, bem como no tocante as etapas de verificagdo inicial, anteriormente a efetiva
operacionalizagdo do sistema WIM, e de verificagdo em servico, ou seja, apos o sistema WIM
jater sido colocado em operacdo. Todos os procedimentos, por sua vez, levam em consideracao
as condicgdes de ensaio e ambientais e 0s respectivos niveis de repetibilidade e reprodutibilidade.
No Quadro 4.5, constam apresentados procedimentos gerais contemplados na Especificacéo
Europeia COST 323, que se voltam a analise dos resultados obtidos a partir dos testes (ensaios)

realizados, para fins de definicdo da classe de precisdo de um sistema WIM.

Quadro 4.5: Procedimentos para definicéo da classe de precisdo de um sistema WIM —
COST 323
Procedimentos para definicdo da classe de precisdo de sistemas WIM
Etapa Descrigéo
Dados sobre falhas do sistema ou de seu funcionamento defeituoso, compreendendo a efetiva

. duracdo do mencionado funcionamento e os intervalos de tempo entre as falhas.

2 Dados estatisticos considerando a quantidade de veiculos registrados corretamente pelo
sistema, e a porcentagem daqgueles faltantes

3 Anaélise especifica dos valores aberrantes (outliers, pontos extremos) detectados sobre uma

base estatistica (teste de Dixon)
Verificagdo da normalidade dos resultados, no caso de uma amostra suficientemente grande,
4 sendo a hipétese de normalidade necessaria para o calculo do nivel de confianca. A
identificacdo de ndo normalidade pode significar uma possivel disfuncdo do sistema.
Célculo dos erros relativos com relacdo ao peso ou carga estatica, considerando unidades
especificas de referéncia (PBT, eixos isolados, grupos de eixos, eixos de um grupo):

o = Wai — W)
5 ' Wsi

Onde, Wy; e Wy; sdo, respectivamente, o valor medido em movimento medido pelo sistema
WIM e o valor estatico de referéncia da mesma unidade ou entidade. Em sequéncia, a média
(1) e o desvio padrdo (o), de cada amostra.

Estimar o nivel de confianca do intervalo centrado em [-8; +8], utilizando os dados
estatisticos da amostra. Define-se o valor minimo do nivel de confianga, denominado como
7T, com um risco estatistico o, conforme a relagao:

=0 W)~ (up)

Onde,

_ (6—p) _ ty1-a/2
6 M= nl/2

_ (=6 —w _ ty1-a/2
- o nl/2

Uz

Sendo que @ é funcdo de distribuicdo normal acumulativa de uma varidvel de Student,
ty1-as2 € avariavel de Studenta v = n — 1 graus de liberdade, e o.= 0,05
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O nivel de precisdo de um sistema de pesagem é estimado utilizando um dos seguintes
métodos:

(i) Para cada amostra medida, em correspondéncia a um dos critérios do Quadro 4.4, e
para cada classe de precisdo proposta (exigida), definida por & (%), o teste de
aceitacdo é: se T > 1, 0 sistema é aceito para a classe exigida; se w < 1, 0 sistema

7 ndo pode ser aceito para a classe de precisdo proposta, sendo o teste repetido para

uma classe inferior;

(i) Consiste em calcular, utilizando a equacgéo apresentada na etapa 6, 0 6,,;, de 9, para
o qual T = m,. Sequencialmente, é verificado se 0 &,,;, é inferior ao valor indicado
no Quadro 4.4, para classe de precisao e o critério proposto

Fonte: Adaptado de Jacob et al. (2002)

4.3.2 Recomendacao Internacional OIML R134-1 (2006)

A Recomendacéo Internacional OIML R-134-1, de 2006, foi desenvolvida com o objetivo de
apresentar requerimentos metrolégicos e técnicos de teste para instrumentos automaticos
voltados & pesagem em movimento de veiculos rodoviarios e a medigdo de cargas por eixo,
tendo contemplado, dentre outros pontos, a respeito dos controles metrolégicos para aprovagédo
de modelos de sistemas WIM e para as respectivas verificaces iniciais e subsequentes (em
servigo) (OIML, 2008).

Ainda, tal Recomendacdo se aplica a instrumentos WIM que sejam instalados em areas
controladas e em locais onde a velocidade do veiculo também possa ser controlada. Nesse
sentido, a Recomendacdo traz instru¢des praticas para a instalacdo de instrumentos WIM,
contemplando a respeito da construcdo e geometria das estruturas de pista, em que se é
recomendado, basicamente, a instalacdo em pistas estaveis e retilineas, construidas em concreto
de cimento Portland ou em outro material igualmente duravel, que garanta uma adequada
regularidade superficial. No tocante a geometria, é recomendado um comprimento minimo de
pista igual a 16 metros, podendo este ser menor ou maior, a depender do pais que opte por
utilizar a Recomendacgdo, bem como a depender do comprimento do mais longo veiculo a ser
pesado (OIML, 2008).

Com relagéo aos requerimentos metrolégicos, na Recomendagdo OIML R134-1, sdo previstas
seis classes de precisdo para a massa do veiculo, e seis classes de precisao para as cargas por
eixo isolado ou grupos de eixos, sendo que os respectivos limites das classes, a depender da
aplicacdo desejada para o instrumento WIM, podem ser determinados pelas regulamentac6es
nacionais de cada pais. Como massa do veiculo, a Recomendacéo define ser a massa total da

combinacdo veicular, incluindo todos os componentes conectados, do qual se depreende
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corresponder ao PBT. Tendo como base o exposto, no Quadro 4.6, € apresentada a relagéo entre

as classes de preciséo para as cargas por eixo isolado ou grupos de eixos e as classes de precisdo

para a massa do veiculo (PBT).

Quadro 4.6: Classes de precisdao — OIML R134-1

Classe de precisio - e i
e Classe de precisido - massa do veiculo
carga de um eixo isolado
ou grupo de eixos 0,2 0,5 1 2 5 10

A v v
B v v v
C v v v
D v v v
E v v v
F v

Fonte: Adaptado de OIML (2008)

J& com relacdo aos limites de erro, na Recomenda¢do OIML R134-1, é trazido o conceito do
denominado valor convencional verdadeiro (de uma quantidade), definido pelo valor atribuido
a uma quantidade particular (massa de um veiculo de referéncia ou carga por eixo isolado de
um veiculo de referéncia rigido de dois eixos) e aceita, por convencdo, como possuindo uma
apropriada incerteza para dada finalidade. Ainda, € feita mencao ao denominado Erro Mé&ximo
Admissivel (EMA), que é definido como o extremo valor de um erro permitido por uma
especificacdo. Por Gltimo, menciona-se a respeito do denominado Desvio Maximo Admissivel
(DMA), conceituado como sendo o desvio maximo admissivel para qualquer carga por eixo ou
grupo de eixos, frente as médias corrigidas correspondentes (OIML, 2008). Nos Quadros 4.7,
4.8 e 4.9, sdo contemplados, respectivamente, os EMAS, para as condigdes de verificacdo inicial
e verificacdo em servico, referentes a massa total de um veiculo (PBT) e a um veiculo de
referéncia rigido de dois eixos, e 0s DMAs correspondentes a quaisquer outros tipos de veiculos

de referéncia, com excecao do rigido de dois eixos

Quadro 4.7: Limites de erro para massa total de um veiculo carregado ou ndo - OIML

. Percentagem do valor convencional verdadeiro da massa
Classedld praciido gara total de um veiculo (PBT) carregado ou nio
massa total de um veiculo
Verificacio inicial Verificacio em servico

0.2 +0,10 % +0,20%
0,5 +0,25% +0,50%

1 *+0,50% +1,00%

2 +1,00% *+ 2,00%

5 +2,5% +5,00%

10 +5,00% +10,00%

Fonte: Adaptado de OIML (2008)
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Quadro 4.8: Erro Maximo Admissivel para um veiculo de referéncia rigido de dois eixos -

OIML
Classe de precisio Percentagem do valor convencial verdadeiro da carga
para carga de um eixo estitica de um eixo isolado

isolado Verificacio inicial Verificacio em servico

A +0,25% *+0,50%

B +0,50% +1,00%

C +0,75% +1,50%

D +1,00% *+ 2,00%

E * 2,00% +4,00%

F + 4,00% *+ 8,00%

Fonte: Adaptado de OIML (2008)

Quadro 4.9: Desvio Maximo Admissivel para todos os tipos de veiculos de referéncia com

excecdo do veiculo rigido de dois eixos - OIML
Classe de precisido Percentagem da média corrigida da carga de um eixo
para carga de um eixo| isolado ou média corrigida da carga de um grupo de
isolado ou grupo de eixos
eixos Verificacio inicial Verificacio em servico
A *+0,50% +1,00%
B +1,00% +2,00%
C +1,50% +3,00%
D +2,00% +4,00%
E +4,00% + 8,00%
F + 8,00% + 16,00%

Fonte: Adaptado de OIML (2008)

O controle metroldgico de um

instrumento WIM, segundo OIMIL (2008), deve ocorrer em

consonancia com a legislacdo nacional de cada pais, contemplando a aprovacdo de modelo,

verificacdo inicial, verificacdes

subsequentes (em servico) e inspecdes em servico e, ainda, em

caso de o instrumento ser utilizado, de modo automatico, para fins de fiscalizacdo, é

recomendado que cada pais, me

diante legislacdo especifica, contemple métodos de verificacao

e avaliacdo mais extensos que aqueles presentes na Recomendagcdo OIML R134-1. Nesse

sentido, entretanto, a aceitacédo

de instrumentos WIM, com foco na aprovacdo de modelos,

prevé, conforme a OIML (2008), o seguimento de alguns procedimentos gerais, 0s quais se

encontram sintetizados no Quadro 4.10.

Quadro 4.10: Procedimentos

gerais para avaliacdo metrologica de um instrumento WIM -
OIML

Procedimentos

Item Etapa

Descricéo

1 Documentacéo

Devem ser apresentados documentos que fornecam as seguintes
informac0es:
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Q) Caracteristicas metroldgicas do instrumento;

(i) Conjunto padréo de especificacdes;
(iii) Descricao funcional dos componentes e dispositivos;
(iv) Desenhos, diagramas e informaces gerais de software (se

aplicaveis) e explicagdes de construcdo e operacao;

(V) Qualquer documento ou evidéncia que demonstre que o desenho
e a construgdo do instrumento se encontram de acordo com 0s
reguerimentos contemplados na Recomendacéo.

Avaliacdo
(Requerimentos
Gerais)

A avaliacdo deve ser conduzida em pelo menos um, e ndo mais que trés,
instrumentos WIM que representem o modelo definitivo. Pelo menos um
dos instrumentos deve ser completamente instalado em um sitio (local)
tipico, e pelo menos um, ou a maior parte de seus componentes, deve ser
submetido a testes de simulacdo em laboratdrio, respeitando os seguintes
pontos de procedimentos:

1- Avaliar se o instrumento WIM se encontra de acordo com o0s
requerimentos metroldgicos apresentados nos Quadros 4.7, 4.8 e 4.9
desta dissertagdo, especialmente com relagdo aos limites de erros
(Quadro 4.7) — Clausula 2 da Recomendagdo, utilizando os tipos de
veiculos de referéncia contemplados no item 6.5 da Recomendagdo, e
se 0 instrumento se encontra de acordo com as condigdes operacionais
informadas pelo fabricante;

2- A autoridade metrolégica deve conduzir os testes de modo a impedir:
(i) o uso desnecessario de recursos; (ii) permitir que os resultados dos
testes sejam avaliados para a verificacdo inicial do instrumento; (iii)
garantir que um instrumento nao automatico, de pesagem estética, para
pesagem dos veiculos de referéncia e obtencdo dos valores
convencionais verdadeiros, esteja (certificado) de acordo com o item
2.2.2 da Recomendac&o, atendendo aos requisitos de desempenho de
pesagem constantes na OIML R-76-1.

2.1

Testes em
movimento

Um instrumento WIM completo deve ser testado em consonancia com 0s
métodos de teste constantes na Clausula 6 da Recomendacédo, usando
tipos e quantidades de veiculos que sejam representativos aos veiculos
relativos ao local em que se pretende instalar o sistema WIM. Deve
contemplar, também, no minimo, outros dois tipos de veiculos de
referéncia, podendo eles ser um rigido de trés/quatro eixos, ou um
articulado de quatro ou mais eixos, ou um rigido de dois/trés eixos com
um reboque de dois/trés eixos. Para a determinacao do valor convencional
verdadeiro deve ser utilizado um veiculo de referéncia rigido de dois
eixos.

2.2

Avaliacdo e
interpretacgéo
dos erros e
desvios para
aceitacdo de um
instrumento
WIM

1- Erro de pesagem (massa total — PBT): obtido a partir da massa do
veiculo de referéncia observada menos o valor convencional
verdadeiro correspondente a massa do veiculo de referéncia. O EMA
deve estar em conformidade com o disposto no Quadro 4.7, para a
verificacdo inicial, e apropriado a classe de precisdo do instrumento,
para 100% das medidas.

2- Erro (carga de um eixo isolado) com relacdo ao veiculo rigido de
referéncia de dois eixos: obtido a partir da carga do eixo isolado
observado menos o valor convencional verdadeiro referente a carga
estatica de referéncia de um eixo isolado correspondente. O EMA
deve estar em conformidade com o disposto no Quadro 4.8, para
verificacdo inicial, e apropriado a classe de precisdo do instrumento,
para 100% das medidas.
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3- Desvio (carga de um eixo isolado) com relagéo ao eixo de outro tipo
de veiculo de referéncia: obtido a partir da carga do eixo isolado
observado menos a média corrigida da carga correspondente a um eixo
isolado do veiculo de referéncia. O DMA deve estar em conformidade
com o disposto no Quadro 4.9, e apropriado a classe de precisdo do
instrumento, para 100% das medidas.

O ponto 3 também ¢ utilizado para a obtengéo dos desvios relativos a
carga de um grupo de eixos.

Fonte: Adaptado de OIML (2008)

4.3.3 Especificacdo Padrédo Norte Americana (ASTM E1318-09) (2009)
A Especificacdo Padrdo Norte Americana ASTM E1318-09 aborda sistemas WIM em rodovias,

bem como se volta a apresentacdo de requerimentos e métodos de teste e requisitos e condi¢cdes

ideias de pavimento, tendo como foco principal a coleta de dados de trafego e a pré-selecdo de

veiculos. Entretanto, assim como na Especificacio COST 323 e na Recomendacdo

Internacional OIMLR134-1, tal Especificacdo prevé ser de responsabilidade do usuério

determinar a aplicabilidade das limitacdes regulatorias antes do uso da ASTM E1318-09
(ASTM, 2009). Ainda de acordo com ASTM (2009), cada tipo de sistema WIM deve ser

especificado em consonancia com as necessidades de aplicacdo indicadas pelo usuario. Nesse

sentido, na ASTM E1318-09, sdo previstos quatro tipos de sistemas WIM, sendo que cada um

deles é definido quanto as possibilidades de instalagdo, bem como com relacgdo a velocidade de

operacionalizacdo e, também, no tocante aos dados a serem adquiridos. Os tipos e condi¢des de

operacionalizacédo e aquisicdo dos dados podem ser observados em consulta ao Quadro 4.11.

Quadro 4.11: Tipos de sistemas WIM e os dados de aquisic¢do do sistema - ASTM

Item

Dados de aquisicdo do sistema WIM para cada

Sistemas WIM

Tipo I

Tipo IT

Tipo Il

Tipo IV

Uma ou mais faixas no

Uma ou mais faixas no

Uma ou mais faixas, fora

Nio aprovado pelos EUA.
Deve ser projeto para uso

veiculo local de coleta de dados | local de coleta de dados de |ou na da rodovia, para pré- E D
> sy 2 22 2 % em estagdes de fiscalizagio
de trifego (fstausnco) - trifego (ei[ausnco) - selegdo df veiculo - (imbieats costralde)
162130 kmh 242130 kmh 16a 130 kmh 3216 knyh
1 Carga porroda v = v v
2 Carga por eixo v v v
3 Carga por grupo de eixos v v v
4 Carga total do veiculo (PBT) v v v
5 Velocidade v v v v
6 Distancia entre eixos (centro a centro) v v v v
7 | Classe do veiculo - via composigio dos eixos - v - .
8 Codigo de identificagdo do local v v v v
9 Faixa e direcdo de trafego v v v -
10 Data e horanio da passagem v v v v
11 Numero sequencial de registro do veiculo v v v v

[~
»

Distancia entre eixos (eixo dianteiro ao extremo
eixo traseiro)

<

[~
w

Cargas equivalentes a um eixo isolado - padrdo
(ESALs)

<

ot
-

Codigo de violagdo

v

Fonte: Adaptado de ASTM E11318-09
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Com relacdo aos requerimentos de desempenho, destacam-se alguns conceitos. A precisao,

segundo ASTM (2009), consiste na proximidade ou grau de concordancia, em termos de

satisfacdo da tolerancia declarada e da percentagem de conformidade, entre o valor medido ou

estimado por um sistema WIM e um valor de referéncia aceito. A tolerancia, por sua vez, se

define pelo limite permitido para um valor medido ou estimado com relagdo ao valor de

referéncia aceito. Nesse sentido, no Quadro 4.12, constam as tolerancias e 0s requerimentos de

desempenho definidos para os quatro tipos de sistemas WIM.

Quadro 4.12: Requerimentos de desempenho (tolerancias) — sistemas WIM - ASTM

Tolerancias para 95% de conformidade (nivel de confianca)
Funcao 2 3 . Tipo IV

Tipo I Tipo IT Tipo III Valores > (Kg)* ko)
Carga por roda =25% - = 20% 2.300 100
Carga por eixo =20% =30% =15% 5.400 200
Carga por grupo de eixos =15% =20% = 10% 11.300 500
PBT =10% =15% = 6% 27.200 1.100
Velocidade =2 kmh
Espaco entre eixos =0.15m

*Valores menores nio sdo preocupagio usual na fiscalizagio

Fonte: Adaptado de ASTM (2009)

De acordo com ASTM (2009), existem condicdes ideais para instalacdo dos sistemas WIM, os

quais se fazem apresentados no Quadro 4.13. Ainda, sdo definidos os procedimentos gerais para

a avaliacdo dos resultados obtidos a partir de sistemas WIM, visando a aceitacdo de seu modelo

e a sua calibracdo. Os procedimentos para avaliacdo dos resultados provenientes do sistema

WIM sob teste constam apresentados no Quadro 4.14.

Quadro 4.13: Requerimentos dos pavimentos dos sitios de instalacdo dos sistemas WIM -

depois dos sensores)

ASTM

i ey v - Tipos de sistemas WIM
Principais critérios dos pavimentos** I I T v
1- Alinhamento horizontal
(Raio de curvatura da faixa 60 m antes e =1.7km =1.7km >1.7km =1.7km
30 m depois dos sensores instalados)
2- Alinhamento longitudinal (perfil) -
(Grandiente longitudinal da superficie 60 <2.0% <2.0% <2.0% <1.0%
m antes € 30 m depois dos sensores)
3- Inclinacdo transversal -
(Inclinagdo lateral 60 m antes e 30 m <3.0% <3.,0% <3,0% =1.0%

4- Largura da faixa e marcacoes -

=36ez43m

=36e=43m

(Largura da faixa 60 m antes ¢ 30 m =36e=43m(=36e=43m| (100-150 (100 a 150
depois dos sensores) mm)*** mm)***
5- Regularidade superficial =150 mm; | =150 mm; @< 150 mm; @< 150 mm;
(60 m antes e 30 m depois dos sensores) e*< 3mm e*< 3mm e*<3mm e*< 3mm

*e= espessura; **Pavimentos rigidos sdo tidos como os ideais pela ASTM E1318-09, podendo ser na solugdo
de pavimento continuamente armado, ou com juntas transvesais espassadas em Sm; ***Marcacdes solidas nas
extremidas dos pavimentos das faixas/pistas.

Fonte: Adaptado de ASTM (2009)
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Quadro 4.14: Procedimentos para avaliacdo e aceitacdo do sistema WIM — ASTM

Procedimentos

Item

Etapa

Descricdo

Escolhae
avaliacdo do
sitio de
pesagem

A escolha e a avaliacdo do sitio de pesagem devem atender aos
requisitos constantes no Quadro 4.13 desta dissertacdo. O local deve
contemplar, para fins de teste, instalagBes/instrumentos voltados a
pesagem estatica de veiculos de teste. Tais instrumentos devem ser
localizados em distancia razoével ao sistema WIM a ser testado, de
modo que o trafego possa ser controlado e os 2 veiculos testes possam
retornar para multiplas passadas. Todas as condi¢BGes para teste do
sistema WIM devem seguir somente mediante autorizagdo e
concordancia das autoridades competentes.

Instalacéo do
sistema WIM

Deve ocorrer em consonancia com as recomendacdes do fabricante,
sendo executados os procedimentos de calibracdo necessarios
conforme a Especificacéo.

1° Teste de
unidade para
avaliacéo de
cargas

1-Utilizagdo de 2 wveiculos de teste, previamente pesados
estaticamente, nas condigdes estabelecidas pela Especifica¢do, sendo
registrados os valores de referéncia, conforme os requerimentos de
desempenho constantes no Quadro 4.12 desta dissertacéo.

2-Posteriormente, cada veiculo de teste deverd realizar 5 passadas
sobre os sensores do sistema WIM, em 2 velocidades diferentes. Em
cada velocidade, os pneus de cada veiculo deverdo realizar uma ou
mais passadas no lado extremo esquerdo da faixa de rolamento, e uma
ou mais passadas no lado extremo direito. As demais passadas deverdo
ocorrer no centro da faixa.

3-As medidas obtidas para cada veiculo de teste deverdo ser
registradas em correspondéncia as medidas de referéncia obtidas e
registradas quando da pesagem estatica.

Calculo e
interpretacao
relativos ao 1°

teste de unidade

1-Para cada fungéo discriminada no Quadro 4.12, deve-se calcular a
diferenca ou a diferenca percentual do valor estimado pelo sistema
WIM e do correspondente valor de referéncia, usando a seguinte
relacéo:

d =100 [C_R]

Onde “d” ¢ a diferenca de carga ou peso, referente ao valor obtido ou
estimado pelo sistema WIM e o valor de referéncia correspondente
(estatico); “C" é o valor obtido ou estimado pelo sistema WIM, ¢ “R"
é o valor de referéncia correspondente (estatico) do item ou funcéo a
ser analisada. As diferengas “d" (%) sd0 comparadas com as
tolerancias definidas no Quadro 4.12.

2- Determinar o nimero calculado das diferencas (%) que excedem as
tolerancias definidas no Quadro 4.12, sendo tal nimero, para cada item
ou funcéo, expresso em termos percentuais (%) com relagéo ao total
de nimeros observados para cada item/funcdo, conforme a seguinte
relacao:
n
Py, = 100 [ﬁ]
Onde “Py," € porcentagem das diferencas calculadas que excedem as
tolerancias definidas no Quadro 4.12; “n" é 0 ndmero das diferencas

que excedem as tolerdncias; e “N" é nUmero total de valores
observados.
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3-Interpretacdo do célculo: Se P, > 5% para as fungdes e itens
avaliados, o sistema WIM é declarado disfuncional e impreciso e,
portanto, tendo falhado no teste para aprovacdo do modelo.

Mesmo se em caso de eventual declaragcdo de imprecisdo do sistema
WIM, o usuério decida pela continuidade do teste para aprovagdo de
modelo, o nivel de confianca de 95%, para 0s novos resultados a serem
obtidos, devera ser atendido para aprovacdo do modelo dos sistemas
WIM. Para tanto, seguem-se 0s procedimentos:

1-Adicionalmente as pesagens realizadas para os dois veiculos de
teste, outros 51 veiculos, a serem retirados do proéprio trafego local,

2° teste de < . .
unidade para deverdo ser pesados no sistema WIM, em velocidade normal, e,
5 o também, deverdo ser parados, para a realizacdo de pesagem estéatica,
avaliacéo de . . . ! .
cargas por meio de instrumento (estatico) a ser localizado antes ou depois do

sistema WIM. Deverdo ser coletados dados referentes as fungdes ou
itens discriminados no Quadro 4.12, com exce¢do da carga por roda.
As classes dos veiculos a serem retirados do trafego e as respectivas
quantidades constam estabelecidas na Especificacao.

2-Ap0s a coleta e registro dos dados relativos as fungBes a serem
avaliadas, deverdo ser realizados os céalculos e interpretacdes,
conforme discriminado no item 4 deste Quadro.

Fonte: Adaptado de ASTM (2009)

4.3.4 Regulamento Técnico Metroldgico (RTM) — INMETRO:

O RTM em vigor, no Brasil, e o qual foi aprovado por meio da Portaria INMETRO n° 375/2013
e alterado pela Portaria INMETRO n° 47/2016, tem como base a Recomendacéo Internacional
OIML R134-1, sendo estabelecidos, principalmente, os requisitos metrolégicos e o controle
metrologico legal aplicado aos instrumentos de pesagem automaticos de veiculos rodoviarios
em movimento, entdo voltados a determinacdo do PBT e das cargas por eixo ou grupo de €ixos,
para fins de fiscalizacdo (INMETRO, 2013; INMETRO, 2016). O INMETRO (2013) ainda
apresenta os conceitos de EMASs relativos ao PBT, carga por eixo isolado de um veiculo rigido
de dois eixos, e carga por eixo isolado ou por grupo de eixos de todos os outros veiculos,
definindo-os, sinteticamente, como a diferenca maxima entre a medida avaliada, obtida a partir
do ensaio em movimento, e o valor convencional verdadeiro, obtido com base nas medidas
decorrentes de pesagens estaticas do veiculo de referéncia. Nesse sentido, os EMASs, para as
condigcdes de aprovacdo de modelo, verificacdo inicial, subsequentes e em servico, sdao

apresentadas no Quadro 4.15.
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Quadro 4.15: Erros M&ximos Admissiveis (EMAs) — INMETRO

Erros Maximos Admissiveis - EMAs

Avaliacoes
Parametro Aprovacio de| Verificacao | Verificacio |Inspecio em
modelo inicial Subsequente servico
1- PBT: determinado por pesagem em movimento +2,5% +2,5% +2,5% +3,0%
2- Carga por eixo isolado de um veiculo de referéncia
rigido de dois eixos:
(diferenca mdxima entre a carga por eixo indicada no ensaio +4,0% +4,0% +4,0% +5,0%
em movimento e o valor convencional verdadeiro da carga
estatica de referéncia)
3- Carga por eixo isolado ou grupo de eixos de todos os
outros veiculos de referéncia:
(diferenca maxima entre a carga por eixo indicada no ensaio +4,0% +4,0% +4,0% +5,0%
em movimento e a média corrigida da carga por eixo isolado
ou por grupo de eixos )

*Conforme as informagdes constantes na Portaria de Aprovagdo do Modelo, as verificagdes subsequentes, a partir da verificagio
inicial, tém validade de. no maximo. um ano. Anteriormente ao vencimento da validade especificada nos certificados de verificagdo,
o instrumento deve passar por nova verificacio do INMETRO.

Fonte: Adaptado de INMETRO (2016)

O INMETRO (2013) menciona que todo instrumento somente pode ser utilizado se estiver em

conformidade com o modelo aprovado pelo INMETRO, sendo que, para a aprovacgéo, ressalta

ser necessario o seguimento de procedimentos e critérios estabelecidos pelo préprio Instituto,

em regulamentacdo técnica metroldgica especifica, bem como em normas internas de

procedimentos especificos, devendo a apreciacdo técnica ser executada em pelo menos um

instrumento completo. Tendo como base INMETRO (2013) e INMETRO (2017), seguem, no

Quadro 4.16, os procedimentos para avaliacdo de sistemas e instrumentos WIM.

Quadro 4.16: Procedimentos para ensaio e avaliacdo de sistemas WIM com relacdo as

massas e cargas - INMETRO

Procedimentos

Item

Etapa

Descricdo

Método de
ensaio (teste)

1-Utilizagdo de instrumento de pesagem nao automatico (de pesagem
estatica) certificado pelo INMETRO, para obtengdo dos valores
convencionais verdadeiros de referéncia, cujas medidas sdo aceitas
guando ndo excedem 1/3 dos EMAS;

2-O ensaio em movimento deve ser realizado no local de instalacéo,
com pelo menos um instrumento correspondente ao modelo;
3-Utilizacdo de veiculos de referéncia (que seja representativo com
relacdo ao trafego local e que contenham um veiculo rigido de 3 eixos,
um veiculo rigido de 5 eixos, um veiculo rigido de 6 eixos e um veiculo
articulado de 7 eixos), sendo adotada a quantidade de: (i) 4 veiculos,
para verificacdo inicial; (ii) 3 veiculos, para verificagdo
subsequente;

4-Adogdo de 3 velocidades com tolerancias de: +2 km/h; + 2
km/h e -2km/h;
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5-Consideracdo de carregamento de 80% a 100% da capacidade
de cada veiculo, sem a exceder a capacidade maxima;
6-Obtencdo de pelo menos 5 medicBes vélidas para cada
situacdo de velocidade, totalizando 60 medicOes para a
verificacdo inicial e 45 para a subsequente.

1-Procedimento de calculo:

MV;=VVC
Er% = (*EEZE)x 100 (1)
My =21 ()

. .y vve
ErroSistematico = 52 3

Eixo,Corrigido = Eixo, x %/C @

vvce
2 caleulo Conjunto,Corrigido = Conjunto, x ol %)
Onde MV ¢ o valor médio da massa total (PBT) do veiculo em
movimento; Eixo,Corrigido é valor médio corrigido para a carga de
um eixo isolado; e Conjunto,Corrigido € o valor médio corrigido da
carga por grupo (conjunto) de eixos.

2-Ressalta-se que a equagéo (1) se faz como equacao padrdo, devendo
os valores de MV; e VVC serem substituidos conforme o parametro de
avaliagdo definido no Quadro 4.15, tendo em vista as formas de
obtencdo das médias corrigidas estabelecidas pelas equacdes (4) e (5),
especificamente para o caso do parametro 3 discriminado no Quadro
4.15.

Os Erros relativos, obtidos conforme a equacdo (1), da etapa 2,
considerando os parametros 1, 2 e 3, do Quadro 4.15, deverdo ser
menores que 0s EMAs estabelecidos, para 100% das medidas validas
registradas, nas situacdes de avaliagcBes especificadas no mesmo
Quadro.

Fonte: Adaptado de INMETRO (2013), INMETRO (2016) e INMETRO (2017)

Interpretacéo
dos resultados

4.3.5 NMi Padréo Internacional WIM:

O Instituto Independente de Metrologia dos Paises Baixos, conhecido pela sigla NMi, publicou,
em 2019, o denominado NMi Padrdo Internacional WIM. Tal publicagdo ocorreu sob a
justificativa de que, por muitos anos, apenas trés documentos internacionais (Especificacao
COST 323, OIML R134-1 e a ASTM E1318-09) tém sido utilizados para determinar o
desempenho de sistemas WIM (NMi, 2019). Segundo NMi (2019), ainda, os trés referidos
documentos apresentam vantagens e desvantagens especificas. Como uma das desvantagens, €

citado que nenhum dos documentos tratam todas as aplicaces e condigdes operacionais de
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sistemas WIM, como por exemplo, a fiscalizagéo direta da sobrecarga transportada, o que
implica que as autoridades locais de cada pais desenvolvam suas proprias especificagdes e

procedimentos de teste.

Como consequéncia, segundo o NMi (2019), tem sido gerada uma série de requerimentos de
desempenho de sistemas WIM, que ndo sdo compativeis entre si e, inclusive, complicados de
serem aplicados em termos praticos. Todas essas divergéncias, por sua vez, para 0 NMi (2019),
tém resultado em esforcos e custos desnecessarios por parte de fabricantes (vendedores) e de
usuarios (autoridades locais). Nesse sentido, 0 NMi (2019) propde uma nova especificacdo, que
contempla o uso de sistemas WIM (LS-WIM e HS-WIM), para fins de uso estatistico e legal

(fiscalizacdo).

Considerando a instalacéo de sistemas WIM em rodovias, na especificacdo publicada pelo NMi
(2019), sdo estabelecidos alguns critérios e requerimentos geométricos a serem atendidos com
relacdo ao pavimento em que se farq instalado o sistema WIM, para um segmento
compreendido entre 200 metros anteriores ao sistema e 50 metros posteriores ao seu local de
instalacdo. Ainda, o local deve se encontrar livre de interferéncias construtivas que provoquem
solavancos dos veiculos, devido a mudangas repentinas de inclinagdes, ou que possibilitem
constante alternancia entre as faixas de rolamento, além de alteracbes de velocidade
(aceleracdo, desaceleracdo) (NMi, 2019). Os requerimentos geométricos podem ser observados

em consulta ao Quadro 4.17.

Quadro 4.17: Requerimentos geométricos do sitio de instalacdo de sistemas WIM - NMi

Pavimento Critério

Deformacio permanente (régua de 3m) Profundidade maxima (mmm) <4
Defleccio semi-rigido Deflexdo média (mmm) <15
Quase estatico betuminoso espesso Deflexdo média (mmm) <20
Eixode 13t flexivel Deflexdo média (mmm) <30
Defleccio semi-rigido Deflexdo (mm) <10
Dinamico betuminoso espesso Deflexdo média (mmm) <15
Cargade 5t flexivel Deflexdo média (mmm) <20

2 IRI Indice (m/km) <13
Irregularidade APL Taxa NBO 910
Inclinacio logitudinal < 1%
Inclinacio transversal < 3%

Fonte: Adaptado de NMi (2019)
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No que se refere a utilizacdo de sistemas WIM, para fins legais (fiscalizacdo), NMi (2019)
estabelece requerimentos metroldgicos de desempenho relativos a quatro classes de preciséo,
tendo em vista os parametros a serem avaliados, conforme se verifica no Quadro 4.18. Néo
diferente do que se € apresentado na Recomendacdo Internacional OIML R134-1 e no RTM
elaborado pelo INMETRO, o NMi (2019) também trabalha com o conceito de Erro M&ximo
Admissivel (EMA) da medida relativa do erro, o qual deve incluir 100% das medidas.

Quadro 4.18: Erros Maximos Admissiveis (EMAS) - NMi
EMAs

Classe de precisio
L (3) L (5) L) | LA0)

PBT +3 +5 7 + 10
+5 1

+ 1

Parametro

Carga por grupo de eixos

14
]
L L

Loy | s
+ |1
)

o

7 +10
Fonte: Adaptado de NMi (2019)

Carga por eixo

Tendo como base o Quadro 4.18, de acordo com NMi (2019), a faixa de pesagem minima para
as medicOes de PBT deve ser superior a 3.500 kg, enquanto, para as medicdes de carga por
eixo, a faixa de pesagem minima deve ser de 2.000 kg a 15.000 kg. Com relacdo aos testes de
pesagem em movimento, especificamente para a aprovacdo de modelo de sistemas WIM, os
procedimentos a serem adotados, conforme NMi (2019) constam sintetizados no Quadro 4.19.

Quadro 4.19: Procedimentos para avaliacdo de sistemas WIM quanto as medidas de carga -
NMi

Item Etapa Descricgdo

1-Veiculo de referéncia: devem ser utilizados no minimo 3 veiculos

que sejam representativos com relacdo ao local de instalacdo do

sistema WIM;

2-Balanca de referéncia: o PBT e as cargas por eixo ou grupo de eixos
dos veiculos de referéncia devem ser determinados a partir do uso de
balancas de plataforma fixas, balancas portateis ou sistemas LS-WIM,
que sejam capazes de medir todo o veiculo de uma Unica vez, com um

Teste de erro que seja menor ou igual a 1/3 do EMA definido conforme o
1 pesagem em Quadro 4.17,
movimento

3- O PBT ¢ obtido a partir da pesagem em uma balanca de plataforma
de uma Unica vez. A carga por eixo de cada eixo do veiculo de
referéncia & determinada sequencialmente, sendo utilizada uma
balanca de referéncia, com no minimo 3 passadas nas duas direcdes.
A média da carga por eixo é calculada como a média aritmética dos
valores registrados. A média corrigida do valor da carga de referéncia,
por eixo, é calculada a partir da seguinte equacéo:
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VM,er
VM

CorrAxle; = Axle; x

Onde, VM,..r € o valor de referéncia do PBT determinado pela balanca
de plataforma, e VM é a soma dos valores médios dos eixos
individuais. A média corrigida do valor de carga por eixo (CorrAxle;)
é utilizada como valor de referéncia para cada eixo do veiculo de
referéncia.

1-Teste de passadas: cada veiculo de referéncia deve realizar no
minimo 30 passadas sobre o sistema WIM, em cada uma das seguintes
velocidades : (i) 5 passadas proximas da velocidade méaxima de
operacdo; (ii) 5 passadas proximas da velocidade minima de operacao;
(iii) 20 passadas préximas da velocidade média da faixa de velocidade
de operagdo. Os resultados somam no minimo 90 passadas. A
velocidade do veiculo, por sua vez, deve ser mantida constante na
medida do possivel durante as passadas.

2-Resultados do teste: os valores das medidas de PBT e de carga por

. Testee ~ eixo sdo registrados. Para cada valor registrado (PBT, carga por eixo
interpretacdo . .
D ou grupo de eixos), calcula-se o erro relativo E (%), conforme a
2 da precisdo da . ol
seguinte equacao:
pesagem em
movimento

E% = ( >x100

Onde C é o valor medido pelo sistema WIM, e R é o valor de referéncia
correspondente medido por meio da balanca (instrumento) de
referéncia.

3-Interpretacdo: para a aceitagdo do sistema WIM, nenhum dos erros
relativos devem exceder 50% dos EMAs especificados no Quadro 4.17
desta dissertacdo.

Fonte: Adaptado de NMi (2019)

4.3.6 Tobpico Complementar

Nas secOes de 4.3.1 a 4.3.5, foram realizadas exposi¢fes contemplando cinco documentos
internacionais voltados a avaliacdo de sistemas WIM, para diversas aplicabilidades. Todos
esses documentos apresentam critérios e requerimentos, mesmo que minimos, relativos aos
pavimentos e as pistas para a instalacdo de sistemas WIM. Da mesma forma, todos os
documentos internacionais discriminados apresentam classes de precisdo e/ou toleréncias
previamente estabelecidas, tendo como base a aplicacdo desejada para o sistema WIM. Também
levam em consideragdo a adogdo de critérios relacionados a variabilidade e representatividade
de veiculos de referéncia, para a obtencdo de medidas de referéncia, além também de critérios
relacionados a consideracdo de diferentes velocidades e de quantidade minima de passadas

pelos sistemas WIM.
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Entretanto, apenas a Especificagdo COST 323 e o denominado NMi Padréo Internacional WIM,
por sua vez, expressamente declaram viabilizar a avaliagéo de sistemas HS-WIM. Ainda, no
que refere a avaliacdo dos resultados dos testes e ensaios voltados a classificacdo da preciséo e
das tolerancias de sistemas WIM, com foco em sua aceitagdo (aprovacdo), apenas a
Especificacdo COST 323 apresenta um carater estatistico de experimentacdo e inferéncia
estatistica, que possibilita a verificagdo quanto ao atingimento de tolerancias e de intervalos de
confianca, sendo a interpretacdo da avaliacdo fundamentada na comparacdo com base em

intervalos de confianca ou em erros estatisticos amostrais.

Ainda, ressalta-se que nenhuma das especificagdes apresentam requisitos ou requerimentos
voltados a definicdo de tolerancias propriamente ditas, as quais se mostram previamente
estabelecidas, a depender do que cada pais considera necessario de ser respeitado quanto a
obtencdo das medidas de peso e a depender da aplicabilidade requerida pelo usuario (6rgaos
e/ou entidades competentes). Do exposto, o Capitulo seguinte contempla 0 método do trabalho.
Tal método, entdo baseado em métodos estatisticos de experimentacdo, leva em consideracao
alguns requisitos identificados conforme referéncias bibliograficas. Entretando, diferentemente
dos documentos internacionais, nao pré-establece tolerancias as medidas de peso a serem

obtidas por meio do uso de sistemas de pesagem.
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5 METODO

Neste Capitulo é apresentado o método proposto para o desenvolvimento da pesquisa e,
portanto, para a definigdo dos limites de tolerancia de peso de veiculos comerciais pesados a
partir de sistemas de pesagem em alta velocidade. E proposta a execucdo de um sequenciamento
metodologico, o qual se encontra apresentado no fluxograma exposto na Figura 5.1. Tal
sequenciamento contempla trés fases, as quais consistem na definicdo do local a ser utilizado
para teste, na realizacdo de testes em campo e aquisicdo dos dados e na analise dos dados
coletados, entdo resultantes dos testes de campo. As fases definidas pela realizacéo de testes

em campo e pela analise dos dados sdo compostas por etapas, as quais também estdo explicitas

na Figura 5.1.
I'_________'__'_________________"
2 S i Caracterizacio do local (clima, |
Fase 1: Definicao do E infraestrutura, sistema e sensores e |
local para teste ! trifego, etc.) !
o R e R
Fase 2: Teste em
campo e aquisicao
dos dados
+ ] 1
Etapa 1: Definicdo dos Etapa 2 Deﬁl:ic:;o do Eff’pa ‘:’: Definicdo e
veiculos conhecidos e b s g B do pr

carregamentos

[precisdo e obtencio das

medidas de referéncia

de testes e obtencdo
das medidas de peso

I

+

Etapa 1: Calculo das
diferencas relativas e
definicido de
tolerdncias

Fase 3: Analise
dos dados

Etapa 2: Inferéncias
estatisticas

Figura 5.1: Sequenciamento metodolégico

51 FASE 1: DEFINIQAO DO LOCAL PARA TESTE

Os locais a serem definidos para a realizagdo de testes de campo devem ser indicados pelas
autoridades competentes pela fiscalizagdo de veiculos comerciais pesados e pela manutencao
das rodovias sob sua circunscrigdo, uma vez tais 6rgdos ou entidades deterem o conhecimento
quanto aos locais que necessitam de serem fiscalizados com relacdo aos excessos de carga
praticados. Ainda, a definicdo dos locais para teste deve ocorrer de modo que eles sejam
representativos, principalmente, com relagdo ao trafego e quanto ao clima e condicgdes

ambientais dos locais ou regides que se caracterizam como requeridos ao desenvolvimento de
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atos de fiscalizacdo por meio do uso de instrumentos de pesagem em alta velocidade, sendo téo
melhor quanto maior for a abrangéncia de locais e/ou de regides para teste.

Conforme exposto nos Capitulos 2 e 4, as estruturas de pavimentos utilizadas para a instalacao
de tecnologias relativas aos sensores de peso séo parte componente dos sistemas WIM. Ainda,
a interacdo trafego-pavimento-sensor, acarreta a necessidade de que sejam estabelecidos
critérios a serem atendidos pelas estruturas dos pavimentos, a depender da aplicabilidade e
finalidade previstas para os sistemas WIM, bem como a depender da admissibilidade dos 6rgaos
ou entidades quanto a precisao e a confiabilidade dos dados a serem obtidos por meio desses
sistemas. Nesse sentido, a definigdo do local a ser utilizado para teste deve adequadamente
atender aos critérios geomeétricos e de desempenho previamente estabelecidos para diferentes
estruturas de pavimentos, o que pressupfe a necessidade de adocdo de especificacbes e/ou
normas nacionais ou internacionais que estabelecam condi¢des minimas a serem atingidas por

essas estruturas, em compatibilidade ao uso de equipamentos de pesagem em alta velocidade.

No que se refere ao clima e as condi¢bes ambientais, de acordo com Souza et al. (2019), além
de a temperatura ambiente, varidveis climaticas, como a umidade e a radiagdo solar tém relacdo
de influéncia com a temperatura do pavimento, porém em diferentes niveis. Ainda, conforme
apresentado no Capitulo 4, forcas transversais devido ao vento podem influenciar a
aerodinamica de veiculos comerciais pesados em movimento e, a depender da geometria do
sensor e de sua condicdo de uso, impactar para o surgimento de erros. Nesse sentido, para o
periodo de realizacdo dos testes de campo, informacdes adicionais a respeito da umidade,
radiacdo solar, direcdo e velocidade do vento podem ser obtidas junto aos institutos
meteroldgicos locais e/ou regionais, a fim de mais bem caracterizar o clima e as condi¢Ges
ambientais do local foco de estudo, e que podem, por sua vez, influenciar nas medidas de peso

e em suas incertezas (erros).

Ainda levando em consideracdo as informacGes apresentadas nos Capitulos 2 e 4, a definicéo e
caracterizagdo do local para teste deve considerar a méxima possivel variabilidade ndo somente
de estruturas de pavimento, mas tambeém de tecnologias relativas aos sensores WIM de peso

disponiveis no mercado.
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5.2 FASE 2: TESTE EM CAMPO E AQUISI(;AO DOS DADOS

Tendo como base a Figura 5.1, a fase relativa a realizacdo de teste em campo e aquisicdo dos
dados é composta por trés etapas, as quais se dividem na definicdo dos veiculos conhecidos
(referéncia) e de seus respectivos carregamentos, na definicdo do equipamento ou instrumento
de pesagem de preciséo, que sera utilizado para a obtencao das medidas de peso de referéncia,
e na definido e realizag&o do protocolo de testes para avaliacdo de sistemas HS-WIM. Nesse

sentido, as secOes seguintes contemplam as descricOes relativas as etapas mencionadas.

5.2.1 Etapa 1: Defini¢do dos Veiculos Conhecidos e Carregamentos

Devem ser definidos no minimo dois veiculos conhecidos, para a obtencéo das medidas de peso
de referéncia e, por conseguinte, para a realizagdo do protocolo de testes voltado a avaliacdo de
sistemas HS-WIM, quanto a diferentes parametros. A definicdo dos veiculos conhecidos deve
priorizar a maxima possivel variabilidade de veiculos e sua representatividade com relacdo ao
volume total de veiculos comerciais pesados existentes no local de instalacdo do sistema HS-
WIM, sendo tdo melhor quanto maior for a quantidade e variabilidade dos veiculos.

Da mesma forma, a definicdo do carregamento a ser adotado deve ser compativel com a
aplicabilidade prevista para o sistema HS-WIM que se deseja avaliar. E importante observar a
escolha de cargas que apresentem estabilidade, no tocante a manutencdo do centro de gravidade
do carregamento total, e baixa absorcdo de umidade, a fim de que ndo haja eventual
carregamento adicional em decorréncia de adsorcdo e/ou acumulo de &gua, quando da

realizacéo dos testes.

5.2.2 Etapa 2: Definicdo do Equipamento de Precisdo e Obtencdo das Medidas de
Referéncia
Nessa etapa € definido qual equipamento ou instrumento de pesagem de precisdo serd utilizado
para a obtencdo das medidas de peso de referéncia. Tal instrumento, o qual pode ser de pesagem
estatica ou dinamica em baixa velocidade, deve possuir laudo de verificacdo e/ou certificacdo
emitidos por entidade competente, que sirva como validagdo de que 0 mesmo se encontra apto
de ser utilizado comercial e/ou legalmente, considerando os fins determinados quando da
aprovacdo de seu modelo, bem como considerando as tolerancias de medidas admitidas para o

proprio instrumento.
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Uma vez definido qual equipamento sera utilizado, podendo este ser localizado anteriormente
ou depois do local de instalagdo do sistema HS-WIM que se pretente avaliar, parte-se para a
obtencdo das medidas de peso, a qual deve ser compativel com o tipo do instrumento entdo
definido. Nesse sentido, procede-se a realizacdo de um numero suficiente de repeticdes de
pesagem, com o uso dos veiculos conhecidos, registrando-se as medidas de peso obtidas (PBT,
peso por eixo e/ou por grupo de eixos). As medidas obtidas devem ser entdo avaliadas, a fim
de obter as medidas de peso de referéncia, que serdo admitidas para a avaliacdo do sistema HS-
WIM.

5.2.3 Etapa 3: Defini¢io e Realizagdo do Protocolo de Teste e Obtengdo das Medidas de
Peso
Conforme apresentado nos Capitulos 2 e 4, diversos fatores podem contribuir para a ocorréncia,
em diferentes niveis, de incertezas com relacao as medidas de peso a serem estimadas por meio
de instrumentos de pesagem, incluindo os sensores WIM, quando estes se encontram em servico
ou sob condicdes reais e normais de uso. Nesse sentido, para o estabelecimento do protocolo
de testes, devem ser previstos parametros de controle e teste que abarquem o maximo possivel
ou os principais fatores de influéncia com relacdo aos quais se pretende avaliar determinado
sistema HS-WIM, bem como deve ser previsto um namero suficiente de repeticdes de pesagem
para cada um dos veiculos conhecidos e para cada um dos parametros definidos, sendo

realizadas as marcacgdes horéarias correspondentes a cada pesagem.

De acordo com Scheuter (1998), a maior parcela de influéncia para a ocorréncia de incertezas
das medidas de peso esté relacionada ao movimento oscilatério dos veiculos, cuja magnitude
depende, inclusive, da velocidade praticada. No que se refere ao acumulo de deterioracdo da
estrutura de um pavimento, com efeito em seu desempenho, conforme apresentado no Capitulo
2, além das prdprias condicdes preestabelecidas quando do seu dimensionamento e processo
construtivo, esses também sao influenciados pela interacdo das respectivas estruturas com as
caracteristicas decorrentes do trafego e das condicdes climaticas e ambientais. Nesse sentido,
as variagdes das medidas de peso (PBT, peso por eixo ou por grupo de eixos), entdo decorrentes
das variacOes relacionadas aos tipos de veiculos e eixos, & velocidade e a temperatura, acaba
configurando tais parametros como minimamente obrigatdrios a avaliacdo de sensores de peso

e sistemas WIM.

110



No que se refere especificamente a temperatura, os testes com os veiculos devem ser
desenvolvidos em varios horérios durante os dias definidos para coleta de dados e/ou em vérios
periodos ao longo de um ano, com o objetivo de obter leituras diferentes para a temperatura do
pavimento. Assim, para cada veiculo, adicionalmente as medias de peso relativas as variacdes
dos parametros minimos obrigatérios configurados pelos tipos de veiculos e eixos e pela
velocidade, devem ser registradas as temperaturas das respectivas estruturas de pavimento, em
cada uma das repeticdes de pesagem, podendo ser obtidas a partir de sensores de temperatura
instalados na propria estrutura de um pavimento. Todas as medidas de peso, entdo decorrentes

das repetices de pesagem devem ser devidamente registradas.

No tocante a etapa de obtencdo das medidas de peso a partir de sistemas HS-WIM, para a
identificacdo de veiculos e foto registro, as placas dos veiculos conhecidos podem ser
registradas, para posterior identificacdo no sistema de aquisigdo de dados. Nesse sentido, tendo
como base as propriedades e principio de funcionamento das tecnologias correspondentes aos
sensores de peso, dentre as quais muitas daquelas disponiveis no mercado constam na Sec¢éo

4.1.2, parte-se para a fase do método correspondente a analise dos dados.

5.3 FASE 3: ANALISE DOS DADOS

Tendo como base a Figura 5.1, a fase relativa a analise dos dados é composta por duas etapas,
as quais se dividem no calculo das diferencas relativas das medidas de peso e definicdo de
tolerancias, e na realizacdo de inferéncias estatisticas, contemplando a aplicacdo de testes
estatisticos, analise e interpretacdo dos dados. As secBes seguintes contemplam descricfes

correspondentes as mencionadas etapas.

5.3.1 Etapa 1: Célculo das Diferencas Relativas e Definicdo de Tolerancias

Nessa etapa, tendo como base as medidas de peso estimadas a partir do sistema HS-WIM sob
avaliacdo, bem como considerando as medidas de peso de referéncia obtidas por meio do
equipamento de precisdo, parte-se para o calculo das diferencas relativas das medidas de PBT,
peso por eixo e/ou peso por grupo de eixos. Para o calculo das mencionadas diferencas, pode-

se utilizar a Equagéo (5.1).

di= - (5.1)

onde d; é a diferenca relativa entre as medidas de peso estimadas pelo sistema HS-WIM (P;) e

as medidas de referéncia correspondentes (), entdo obtidas por meio do equipamento de
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precisdo, parai = 1, 2,3 ...,n medidas de peso relativas ao PBT, peso por eixo e/ou peso por
grupo de eixos. Posteriormente, inicia-se 0 processo de definigdo de tolerancias, e como
procedimentos necessarios a obtencdo dos valores maximos e minimos de toleréncia de peso,

constroem-se diagramas de caixas, comumente denominados, em inglés, como box-plot.

5.3.2 Etapa 2: Inferéncias Estatisticas

Nesta etapa, a partir das diferencas relativas calculadas, parte-se para a definigéo e realizacdo
dos testes estatisticos, e posterior anélise e interpretacdo dos dados. Assim, tendo em vista 0s
resultados provenientes do desenvolvimento do protocolo de testes estabelecido na segunda
fase do sequenciamento metodologico, pretende-se avaliar, primeiramente, a precisao do
sistema HS-WIM.

Nesse caso, pode-se utilizar o teste t de Student, a fim de verificar se 0s pesos médios das
diversas medicGes sdo iguais ao peso real. Tem-se como hipdtese nula (Ho) que a média dos
valores observados € igual ao peso real medido (ou que a diferenca entre os dois seja igual a
zero). A hipotese alternativa (H,) é de que a média dos valores € diferente do peso real medido

(ou que a diferenca entre os dois seja diferente de zero). A estatistica do teste é dada por:

Ho) x = u Hi) x # u

_ X-u
t= S/n (5.2)

onde n é o tamanho da amostra; x é a média dos pesos observados; e S o desvio padrdo dos

pesos observados. O desvio padrédo S é definido pela Equacéo (5.3).

2 _ 2
S = IX{ —nXx (53)

n-1

Se x seguir uma distribuicdo normal, utiliza-se o teste paramétrico t de Student, com n — 1
graus de liberdade (gl). Se x ndo seguir uma distribuicdo normal, o teste de Wilcoxon, que se
trata do teste ndo paramétrico equivalente ao teste t de Student para amostras pareadas, é 0 mais
aconselhavel de ser utilizado (BLAIR & HIGGINS, 1985).
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Para a comparacdo dos pesos médios (ou das diferencas relativas) entre diferentes veiculos,
temperaturas, ou entre quaisquer outros parametros, pode-se utilizar a analise de variancia, ou
do inglés Analys of Variance (ANOVA). O teste tem como hipotese nula (Hy) que as médias
das populagdes sdo todas iguais, contra a hipotese alternativa (H;) de que pelo menos duas

médias das populacdes diferem entre si.

No caso de se rejeitar (H,), pode-se aplicar o teste de Tukey (teste de comparagfes multiplas),
a fim de se encontrar as diferencas consideradas significativas. Tal teste, baseado no teste t de
Student, consiste em comparar as médias duas a duas através de sua diferenca em valor absoluto
D = |x, —x!|, com a diferenca minima significativa, sendo o teste realizado conforme a
Equacdo (5.4).

QMR
"

A= q[a;t;(n—t)]x (54)

onde qe;r,n-r)] € O quartil estudentizado, ao nivel de significancia de a, com t tratamentos

(grupos), e (n —t) graus de liberdade do residuo, QMR €é o quadrado médio dos residuos

(desvio padrao do residual) e j € o nimero de repeticdes de cada tratamento (grupo).

A aplicacdo da ANOVA ¢é condicionada ao atendimento de duas suposicfes, ou seja, que as
amostras sejam extraidas de populacdes normais e apresentem variancias constantes. Para tanto,
anteriormente a aplicacdo da ANOVA, deve-se realizar a verificacdo quanto ao atendimento
das duas suposicdes. E prevista a realizagio, portanto, do teste de Kolmogorov-Smirnov, para
se verificar a aderéncia dos dados a distribuicdo normal de probabilidade e do teste de
homocedasticidade de Levene, para se verificar a igualdade das variancias. Em ndo sendo
verificada a normalidade dos dados e/ou a igualdade das variancias, aplica-se o teste ndo

paramétrico de Kruskal-Wallis.

No teste de Kruskal-Wallis se atribui como hipotese nula (Hy) que as amostras relativas as k
diferencas d; séo todas iguais, sendo provenientes da mesma populacgdo. Ou seja, as diferentes
diferencas de medidas de peso (PBT, peso por eixo ou peso por grupo de eixos), relacionadas
a cada um dos veiculos, ndo provocam efeitos significativos, independentemente das condic¢Ges
de variacdo dos parametros. Ja a hipdtese alternativa (H;) é a de que pelo menos uma das
amostras relativas as diferencas d; provéem de popula¢fes com medianas diferentes umas das

outras. Para a aplicagdo do referido teste, as observacGes devem ser ordenadas do menor para
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0 maior valor, sendo atribuido um ranqueamento geral entre todas as diferencas d; de todas as
amostras. Nesse sentido, para cada amostra (tratamento), é calculado R;,i = 1,2,3, ..., k, como
a soma dos ranqueamentos correspondentes a cada amostra. O teste estatistico, portanto, se da
conforme a Equacéo (5.5).

12 gk R?
Nx(N+1)~ <=1 g,

—3x(N+1) (5.5)

onde N = n; + n, + ---ng, sendo n; o tamanho relativo a cada amostra “k”. De posse de H,
faz-se a comparacdo com o valor tabelado, decidindo entre rejeitar ou ndo a hipdtese nula.
Ressalta-se que, quando k é maior que 5, pode-se aproximar o valor critico por X2 (Qui-
quadrado), com k — 1 graus de liberdade e nivel de significancia igual a a, 0 qual devera ser

comparado com H.
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6 APLICACAO DO METODO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste Capitulo é apresentada a aplicacdo do método proposto no Capitulo 5, bem como a analise
dos resultados obtidos. Primeiramente, ressalta-se que os dados utilizados nesta pesquisa
decorrem dos Planos de Trabalho estabelecidos no @mbito dos Termos de Execugéo
Descentralizada (TED n° 497/2012 e TED n° 448/2017), firmados entre o DNIT e a
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), por intermédio do Laboratério de Transportes
e Logistica (LabTrans), da UFSC. Todas os dados das analises foram obtidos a partir do
software SAS 9.4.

6.1 FASE 1: DEFINIQAO DO LOCAL PARA TESTE

Como sitio de teste e pesquisa, utilizam-se as infraestruturas correspondentes ao Posto de
Pesagem de Veiculos (PPV 16.08), de circunscricdo preliminar do DNIT, que se localiza nas
proximidades do Municipio de Ararangud, no Estado de Santa Catarina, mais especificamente
no km 418,50, sentido sul (Ararangué/Divisa SC-RS), da rodovia BR-101/SC. Ainda, tendo
como base a Figura 5.1, nas se¢des seguintes, 0 mencionado sitio de teste se encontra
caraterizado quanto ao clima, bem como quanto as infraestruturas ligadas ao PPV e com relagéo

aos sensores WIM e as tecnologias existentes.

6.1.1 Clima

O clima do Municipio de Ararangua, local em que se encontra instalado o PPV 16.08 e as
respectivas infraestruturas, apresenta um verdo curto e opressivo, com temperatura maxima
média de aproximadamente 29°C, e um inverno curto e ameno, com temperatura minima média
de cerca de 8°C, sendo as médias correspondentes ao periodo de setembro de 2008 a maio de
2020. Ainda, durante todo o ano, tendo como base 0 mesmo periodo, a precipitacdo média se
faz relativa a aproximadamente 1.300 mm/ano (INMET, 2020). Especificamente para o
primeiro semestre de 2019, periodo este consecutivo a verificacdo da balanca de precisdo do
PPV pelo INMETRO, e o qual contemplou 0 més e dias de coleta dos dados utilizados nessa
pesquisa (05 a 09 de maio de 2019), na Figura 6.1 se apresentam as variagoes de temperatura

do ar, ao longo do periodo mencionado.
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Figura 6.1: PPV - Municipio de Ararangud/SC — Varia¢des de temperatura (maio de 2019)
Fonte: Adaptado INMET (2020)

Ainda, tendo em vista demais varidveis climéaticas que podem influenciar a temperatura do
pavimento, bem como a aerodindmica dos veiculos, menciona-se que informacdes adicionais a
respeito da umidade, radiacdo solar, direcéo e velocidade do vento podem ser obtidas em
INMET (2020). A secdo seguinte contempla descri¢do das infraestruturas correspondentes ao
PPV 16.08.

6.1.2 Infraestruturas do PPV 16.08 (Sitio de Pesagem WIM)

Na Figura 6.2 € apresentado um desenho esquematico das infraestruturas relacionadas ao PPV
16.08. Tais infraestruturas abarcam trés segmentos, entdo definidos como | (Estacao Integrada),
Il (Pista Experimental) e 11l (PPV). Ainda, destaca-se que os seguimentos | e Il, em que se
fazem instalados sistemas HS-WIM, foram projetados e construidos de modo a atender os
parametros estabelecidos para a Classe I, da Especificacdo Europeia COST 323, de Jacob et al.
(2002).

A estrutura de pavimento dimensionada para o segmento I, o qual contempla o denominado
Trecho AOQ1, é do tipo flexivel, estando a aproximadamente 1,2 quilémetro anterior a balanca
de precisao localizada no PPV (sentido sul), e sendo composta por duas faixas de rolamento de
200 metros de comprimento e 3,6 metros de largura cada uma (BRASIL, 2015a). O segmento
I contempla os denominados Trechos A02 e A03, cujas estruturas se referem, respectivamente,
a um Pavimento de Concreto Betuminoso Espesso (PCBE) e a um Pavimento de Concreto
Continuamente Armado (PCCA). O pavimento correspondente ao Trecho A02 possui

comprimento de 120 metros, largura total de 7,2 metros e duas faixas de rolamento de 3,6
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metros, estando a aproximadamente 750 metros da balanca de precisdo do PPV (sentido sul).
J& o pavimento relativo ao Trecho A03 se localiza a aproximadamente 600 metros da balanca
de precisdo do PPV (sentido sul) e apresenta comprimento igual a 136 metros, incluindo as
placas de transicéo, e largura total de 7,2 metros, com duas faixas de rolamento de 3,6 metros
(BRASIL, 2018a). As camadas que compfem cada uma das estruturas sdo representadas,

simplificadamente, na Figura 6.3.

-Pavimento flexivel (Trecho A01); -Pavimento PCBE (Trecho A02); -Pavimento rigido;
_Sistemas WIM (Trecho A01); -Pavimento PCCA (Trecho A03); -B;lam;a dc_ precisio WIM
_Sistemas de foto registro: -S.istemas W]M (Trecho AQ2e A’.03); (baixa velocidade - bending
-Sistemas de 1dentificag3o de veiculos. B de 1dennﬁc.ax;50 de veiculos; 2{@_@)} Guss

-Sistemas de foto registro. -prédio administrativo.

4
A

Figura 6.2: Sitio de pesagem WIM — PPV Municipio de Ararangué/SC
Fonte: Adaptado de Brasil (2018a) e Otto (2018)

(a)Trecho A01 (b) Trecho A02 (¢)Trecho A03

PCCA (25 cm)

Sub-base de macadame seco (existente — 20cm)

Subleito estabilizado com cal (100 cm) Solo arenoso (existente)

Subleito estabilizado com cal (100 cm)

Figura 6.3: Camadas das estruturas dos pavimentos dos trechos A01, A02 e A03 — PPV 16.08
Fonte: (a) Adaptado de Brasil (2015a), (b) e (c) Adaptado de Brasil (2018a)
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6.1.3 Sensores e Balanca de Preciséo

Caracterizadas as infraestruturas que suportam as instalagdes dos sensores de peso e sistemas
HS-WIM, parte-se para a caracterizacdo dos sensores de peso propriamente ditos, a partir dos
quais foram obtidos os dados de peso utilizados nessa pesquisa. Nesse sentido, considerando o
que foi apresentado no Capitulo 4, nas Figuras 6.4, 6.5 e 6.6 s&o apresentados 0s sistemas e 0s
tipos de tecnologias de sensores instalados nos pavimentos, respectivamente, dos Trechos A01,

A02 e A03, com destaque para aqueles a partir dos quais decorreram os dados utilizados neste

trabalho.
SHI 00
fdpa gigg okp | Pal ] oo
MR VA N A A R |
,__.__—————"" e
Legenda - Wheelwander D - Lago Indutivo  [J] - Magnetometro [] - Magnetémetro
polimero (assinatura magnética) (assinatura magnética)
| -Pesagem | -Pesagem -Pesagem -Pesagem strain-gage
quartzo polimero ceramico (extensOmetro)

Figura 6.4: Sensores — Trecho A01 — Estacdo de Integracédo
Fonte: BRASIL (2015a)
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1=

Legenda D - Lago Indutivo  : - Geofones o - Extensometro « - Sensor de

vertical temperatura
-Pesagem -Pesagem T - Extensémetros transversais
polimero ceramico + e longitudinais

Figura 6.5: Sensores — Trecho A02 — Pista Experimental
Fonte: BRASIL (2018a)
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Legenda |:| - Lago Indutivo / - Wheelwander - Wheelwander -Pesagem
/ quartzo polimero quartzo
|:| - Pesagem -Pesagem -Pesagem -Pesagem strain-gage
D Bending-plate polimero ceramico (extensémetro)

Figura 6.6: Sensores — Trecho AO03 — Pista Experimental
Fonte: BRASIL (2018a)
Tendo como base 0s esquematicos dispostos nas Figuras 6.4, 6.5 e 6.6, os dados utilizados nessa
pesquisa decorreram dos sistemas HS-WIM compostos com sensores de peso dos tipos piezo-
ceramicos e piezo-polimeros instalados nos Trechos A01, A02 e A03. Ainda, com relacéo ao
segmento 11, relativo ao PPV, destaca-se 0 mesmo ser contemplado com uma balancga do tipo
bending plate (secdo 4.1.1). Na secdo seguinte, apresenta-se a respeito da segunda fase do

sequenciamento metodolégico.

6.2 FASE 2: TESTE EM CAMPO E AQUISIC}AO DOS DADOS

Nesta secdo ¢ apresentada a segunda fase do sequenciamento metodolégico, conforme a Figura
5.1. As etapas que compbem tal fase contemplam a defini¢cdo dos veiculos conhecidos, dos
respectivos carregamentos e do instrumento de pesagem de precisdo, entdo utilizados para a
obtenc¢éo das medidas de peso de referéncia, e a defini¢cdo dos protocolos de teste e aquisicdo

dos dados. Tais etapas se encontram descritas a seguir.

6.2.1 Etapa 1: Defini¢ao dos Veiculos Conhecidos e Carregamentos

Tendo em vista os tipos de veiculos comerciais pesados predominantes no Estado de Santa
Catarina e, mais especificamente, na regido em que se encontram instalados os sistemas HS-
WIM sob estudo nessa pesquisa, bem como considerando os tipos de veiculos homologados
por meio da Portaria DENATRAN n° 63/2009, menciona-se terem sido utilizados trés veiculos.

Tais veiculos, portanto, se encontram caracterizados na Figura 6.7.
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1- Caminhio (3C — 3 eixos)

o | (1] &
[T T

6t 17t PBT =23t

Limites maximos de pesos e dimensao: Anexo I —
Portaria DENATRAN n° 63/2009

2- Caminhao trator + semi — reboque (253 — 5 eixos)

e
T

6t 10t 255t

e —
18,60 m

PBT =415t

Limites maximos de pesos e dimensdo: Anexo I —
Portaria DENATRAN n° 63/2009

Placa do veiculo: LXG7344

3- Caminhao trator + semi — reboque (353 — 6 eixos)
[
oo | [[#8 I
e
l T I 18,60 m
6t17t PBT =485t

255¢

Limites maximos de pesos e dimensao: Anexo I —
Portaria DENATRAN n° 63/2009

Placa do veiculo: MJZ1294

Placa do veiculo: AVD1008

Figura 6.7: Veiculos conhecidos

Os veiculos apresentados na Figura 6.7 foram carregados com carga préxima aos limites
maximos de peso (carregamento total), devido ao objetivo de avaliacdo dos sistemas com
relacdo a sua viabilidade de aplicacdo para fins legais, em que o interesse de investigacao,
portanto, corresponde aos veiculos que excedem os limites regulamentares de peso impostos
pela legislacdo. Ainda com relacdo ao carregamento, considerou-se a utilizacdo de brita, uma
vez tal material se caracterizar como uma carga estavel e com baixa possibilidade de absorcao
de umidade. Em complementacéo, informa-se que o custo médio diario de locacdo de apenas
um veiculo foi de cerca de R$ 1.333,33, incluindo somente a entrega do veiculo no local
desejado e o combustivel, sem carregamento, tendo-se totalizado, para os dias de 05 a 09 de
maio de 2020, aproximadamente R$ 20.000,00. Na se¢do seguinte, € apresentado a etapa 1 do

método.

6.2.2 Etapa 2: Definicdo do Equipamento de Precisdo e Obtencdo das Medidas de
Referéncia

O equipamento de precisdo considerado foi a balanga do tipo bending plate (pesagem em baixa

velocidade) (secdo 4.1.1), localizada no segmento Il (PPV 16.08) (Figura 6.2). Tal

equipamento foi verificado pelo INMETRO, em 20 de dezembro de 2018, tendo sido aprovado,

com validade de verificagdo de um ano, conforme laudo disponivel no Anexo Il desta

dissertacdo, para classe de exatiddo das medidas de PBT (+2,5%) e peso por eixo (£4,0%), com

medicdes desenvolvidas em até 6 km/h.
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Definidos os veiculos conhecidos, bem como o equipamento de precisdo, para a obtencao das
medidas de referéncia, foram realizadas 20 repeti¢cOes de pesagem sobre a balanca bending
plate, para cada um dos veiculos conhecidos. As medidas de peso obtidas resultaram nas
seguintes medidas referenciais de peso: (i) caminhdo néo articulado (truck) de 3 eixos e dois
grupos de eixos (classe 3C), com PBT igual a 23.216 kg, peso do grupo de eixos 1 (G1) igual
a 5.475 kg e peso do grupo de eixos 2 (G2) igual a 17.741 kg; (ii) caminh&o articulado de 5
eixos e trés grupos de eixos (classe 3S2), com PBT igual a 41.075 kg, peso do grupo de eixos
1 (G1) igual a 5.787 kg, peso do grupo de eixos 2 (G2) igual a 10.487 kg, e peso do grupo de
eixos 3 (G3) igual a 24.801 Kkg; (iii) caminh&o articulado de 6 eixos e trés grupos de eixos (3S3),
com PBT igual a 44.287 kg, peso do grupo de eixos 1 (G1) igual a 5.245 kg, peso do grupo de
eixos 2 (G2) igual a 16.208 kg e peso do grupo de eixos 3 (G3) igual a 22.834 kg. Na se¢édo

seguinte, é apresentado o protocolo de testes definido para avaliagdo dos sistemas HS-WIM.

6.2.3 Etapa 3: Definicio e Realiza¢do do Protocolo de Teste e Obtenc¢éo das Medidas de
Peso
Foram realizadas pesagens dos veiculos conhecidos, tendo como base os sistemas HS-WIM
contemplados com sensores de peso dos tipos piezo-ceramico e piezo-polimero, entdo
instalados nas estruturas de pavimento dos Trechos A01, A02 e A03, conforme exposto nas
secOes 6.1.2 e 6.1.3. O teste, para cada veiculo, foi composto pela observancia ao atingemento,
0 quanto possivel, de trés velocidades obrigatérias (60, 70 e 80 km/h) e ainda, quando possivel,
de uma quarta velocidade (90 km/h). O estabelecimento de tais velocidades levou em

consideracao as velocidades praticadas regularmente pelo trafego local.

Foi também considerada a passagem de cada veiculo em trés posic@es laterais diferentes com
relacdo as faixas de rolamento (centro, esquerda e direita) em que se encontram instalados 0s
sistemas HS-WIM. Tal pardmetro foi considerado, adicionalmente, a fim de se verificar a
sensibilidade e percep¢do dos sensores de peso com relacdo as medidas de peso efetivamente
aplicadas sobre o pavimento e sobre os sensores. Ainda, considerou-se a realizagdo dos testes
em varios horarios durante os dias de coleta, bem como o registro das temperaturas de cada
estrutura de pavimento no momento de cada repeticdo de pesagem, tendo sido as temperaturas
obtidas a partir de sensores de temperatura instalados nas estruturas dos pavimentos dos
Trechos AO01, A02 e A03.
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Os testes foram desenvolvidos, de 05 a 09 de maio de 2019, tendo sido realizadas, no minimo,
30 pesagens para cada veiculo conhecido, contemplando a variacao da velocidade e de posicao
lateral na faixa de rolamento. A partir das placas dos veiculos, bem como mediante 0 uso de
instrumentos voltados ao reconhecimento de placas e foto registro, as medidas de peso foram
identificadas e extraidas do sistema de aquisi¢do de dados desenvolvido pelo LabTrans/UFSC.
Diante de todo o exposto, a se¢do seguinte contempla a terceira fase do sequenciamento

metodoldgico apresentado na Figura 5.1.

6.3 FASE 3: ANALISE DOS DADOS

Nesta secdo é apresentado o desenvolvimento da terceira fase do sequenciamento
metodoldgico. As etapas que compbem tal fase abarcam o calculo das diferencas relativas das
medidas de peso e definicdo de tolerdncias, e a realizacdo de inferéncias estatisticas,
contemplando a aplicacdo de testes estatisticos, analise e interpretacdo dos dados. Tais etapas

se encontram descritas nas se¢Ges seguintes.

6.3.1 Etapa 1: Calculo das Diferencas Relativas e Definicao de Tolerancias

As diferencas relativas das medidas de peso (PBT, peso por eixo e peso por grupos de eixos)
foram obtidas tendo como base a Equacdo (5.1). Nessa pesquisa, para a construcdo dos
diagramas de caixas, 0s conjuntos de dados, os quais contemplam as varia¢Ges de velocidade e
de posicdo lateral dos veiculos na faixa de rolamento, foram diferenciados entre cada veiculo
conhecido de referéncia, bem como entre cada um dos sistemas HS-WIM contemplados nos
Trechos A01, A02 e A03. Nas secBes seguintes se apresentam os diagramas de caixas referentes

a cada sistema HS-WIM contemplado na pesquisa.

Q) Sistema 01

Nesta secdo sdo apresentados os diagramas de caixas elaborados para o denominado Sistema
01, entdo composto pelo conjunto de sensores de peso dos tipos piezo-ceramico e piezo-
polimero e pela estrutura de pavimento correspondente ao Trecho AO1l (Figura 6.3).
Anteriormente a elaboracdo dos diagramas, identificou-se, conforme Tabela 6.1, as frequéncias
absolutas referentes aos conjuntos de diferencas relativas de medidas de peso (PBT, peso por
eixo e peso por grupo de eixos), para cada veiculo conhecido de referéncia, abarcando as
condigdes de velocidade e posicdo lateral na faixa de rolamento, que foram desenvolvidas no
teste em campo e, também, dois conjuntos de temperaturas, entdo diferenciados pela
temperatura média identificada para estrutura do pavimento do Trecho A0L. Todas as pesagens,

em suas condicOes de variacao, totalizaram 169 observacdes.
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Tabela 6.1: Frequéncias absolutas — Sistema 01

Frequéncias absolutas - Sistema 01

Veiculos
Posicao lateral na Caminhéo n&o articulado de 3 eixos |Caminhéo articulado de 5 eixos e |Caminh&o articulado de 6 eixos e
Velocidade faixa de rolamento e 2 grupos de eixos (classe 3C) 3 grupos de eixos (classe 253) | 3 grupos de eixos (classe 3S3) Totais
Temperaturas do pavimento Temperaturas do pavimento Temperaturas do pavimento
<37,2°C 2 37,2°C <37,2°C >37,2°C <37,2°C >37,2°C
centro 7 1 2 0 7 1 18
60 km/h esquerda 1 5 1 2 1 4 14 46
direita 0 6 0 6 0 2 14
centro 5 0 5 0 3 0 13
70 km/h esquerda 1 6 1 5 1 6 20 53
direita 1 6 1 5 1 6 20
centro 5 0 6 0 6 0 17
80 km/h esquerda 0 7 0 7 0 7 21 53
direita 4 1 4 1 4 1 15
centro 2 4 2 4 1 4 17
90 km/h esquerda 0 0 0 0 0 0 0 17
direita 0 0 0 0 0 0 0
. 26 36 22 30 24 31
Totais 52 55 55 169

Tendo como base a Tabela 6.1, foram construidos os diagramas de caixas apresentados nas
Figuras 6.8, 6.9 e 6.10, os quais contemplam as distribuicdes das diferencas relativas
correspondentes as medidas de PBT e de pesos por grupos de eixos de cada um dos veiculos de
referéncia. Para cada veiculo e, também, para cada conjunto de temperaturas, foram

consideradas todas as varia¢cdes de velocidade e de posicdo lateral na faixa de rolamento.

A partir da Figura 6.8, na qual se apresentam as distribuicbes das medidas de peso
correspondentes ao veiculo do tipo caminhdo ndo articulado de 3 eixos e 2 grupos de eixos
(classe 3C), verifica-se, para o conjunto de temperaturas menores que 37,2° C, que 0 maior grau
de dispersdo ocorre para a distribuicdo referente ao grupo de eixos 1 (G1). Ja para conjunto de
temperaturas maiores que 37,2° C, todas as distribuicdes sinalizam por haver grande
similaridade na dispersdo dos dados, sendo que a maior variabilidade entre elas se apresenta,
entretanto, para as diferencas relativas das medidas de peso correspondentes ao grupo de eixos
1, seguido por aquelas referentes ao grupo de eixos 2 (G2) e, por ultimo, pelo PBT. As
diferencas relativas maximas absolutas das medidas de peso, considerando os dois conjuntos
de temperaturas sdo iguais a 11% (PBT), 14% (G1) e 11% (G2).
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Sistema 01 - Veiculo 3C - Temperaturas < 37,2° C Sistema 01 - Veiculo 3C - Temperaturas = 37,2° C
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Figura 6.8: Diagramas de caixa das diferencas relativas das medidas de PBT e pesos por
grupos de eixos — Sistema 01 - Caminh&o néo articulado de 3 eixos e 2 grupos de eixos
(classe 3C) — Temperatura média do pavimento igual a 37,2° C
Com relacdo a Figura 6.9, na qual se apresentam as distribui¢des das diferencas relativas das
medidas de peso relacionadas ao veiculo do tipo caminhdo articulado de 5 eixos e 3 grupos de
eixos (classe 2S3), € possivel observar, para 0s dois conjuntos de temperaturas, que as
distribuicbes correspondentes aos grupos de eixos 1 (G1) apresentam maiores graus de
dispersdo, sendo seguidas por aquelas referentes aos grupos de eixos 3 (G3), aos grupos de
eixos 2 (G2) e ao PBT. As diferencas relativas maximas absolutas das medidas de peso, para
os dois conjuntos de temperaturas, desconsiderando-se os valores que excedem (outliers ou
pontos extremos) os limites maximos e minimos, sdo iguais a 11% (PBT), 19% (G1), 11% (G2)

e 13% (G3).

Sistema 01 - Veiculo 253 - Temperaturas < 37,2°C Sistema 01 - Veiculos 253 - Temperaturas > 37,2°C
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Figura 6.9: Diagramas de caixa das diferencas relativas das medidas de PBT e pesos por
grupos de eixos — Sistema 01 - Caminh&o articulado de 5 eixos e 3 grupos de eixos (classe
2S3) — Temperatura média do pavimento igual a 37,2° C

Da Figura 6.10, na qual se apresentam as distribuigdes das diferenca relativas das medidas de
peso relacionadas ao veiculo do tipo caminhdo articulado de 6 eixos e 3 grupos de eixos (classe

3S3), é possivel observar, para os dois conjuntos de temperaturas, que as distribuicdes
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correspondentes aos grupos de eixos 1 (G1) apresentam maiores graus de disperséo, sendo
sequidas por aquelas referentes aos grupos de eixos 2 (G2), aos grupos de eixos 3 (G3) e ao
PBT. As diferencas relativas maximas absolutas das medidas de peso, para os dois conjuntos
de temperaturas, desconsiderando-se os valores que excedem (outliers ou pontos extremos) 0s
limites maximos e minimos, sdo iguais a 13% (PBT), 17% (G1), 19% (G2) e 17% (G3).

Sitema 01 - Veiculo 353 - Temperaturas < 37,2°C Sistema 01 - Veiculo 353 - Temperaturas > 37,2°C
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Figura 6.10: Diagramas de caixa das diferencgas relativas das medidas de PBT e pesos por
grupos de eixos — Sistema 01 - Caminhdo articulado de 6 eixos e 3 grupos de eixos (classe
3S3) — Temperatura média do pavimento igual a 37,2° C

Tendo como base especificamente o Sistema 01, independentemente de suas condicdes de
calibracdo e percepcéo (precisdo) quanto as medidas de peso reais praticadas, foram verificados
valores maximos absolutos diferentes, de acordo com cada tipo de medida de peso considerada
(PBT ou peso por grupos de eixos) e, também, conforme cada tipo de configuracdo veicular.
Nesse sentido, 0s percentuais maximos obtidos, em termos absolutos, considerando todos os
veiculos de referéncia, foram iguais a 13% (PBT), 19% (G1), 19% (G2) e 17% (G3).

(i)  Sistema 02

Nesta secdo sdo apresentados os diagramas de caixas elaborados para o denominado Sistema
02, entdo composto pelo conjunto de sensores de peso dos tipos piezo-ceramico e piezo-
polimero e pela estrutura de pavimento correspondente ao Trecho A02 (Figura 6.3).
Anteriormente a elaboracdo dos diagramas, identificou-se, conforme Tabela 6.2, as frequéncias
absolutas referentes aos conjuntos de diferencas relativas de medidas de peso (PBT, peso por
eixo e peso por grupo de eixos), para cada veiculo conhecido de referéncia, abarcando as
condigdes de velocidade e posicdo lateral na faixa de rolamento, que foram desenvolvidas no

teste em campo e, também, dois conjuntos de temperaturas, entdo diferenciados pela
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temperatura média identificada para estrutura de pavimento do Trecho A02. Todas as pesagens,
em suas condicOes de variacao, totalizaram 177 observacdes.

Tabela 6.2: Frequéncias absolutas — Sistema 02

Frequéncias absolutas - Sistema 02

Veiculos
. Posicao lateral na Caminhdo ndo art_iculado de 3 eixos e |Caminhdo artic_ulado de 5 eixos e | Caminh&o artic_ulado de 6 eixos .
Velocidade | __. 2 grupos de eixos (classe 3C) 3 grupos de eixos (classe 2S3) | e 3 grupos de eixos (classe 3S3) Totais
faixa de rolamento - . -
Temperaturas do pavimento Temperaturas do pavimento Temperaturas do pavimento
<37,0°C >37,0°C <37,0°C >37,0°C <37,0°C >37,0°C
centro 8 0 7 0 7 0 22
60 km/h esquerda 7 0 6 0 7 0 20 56
direita 2 5 2 5 0 0 14
centro 0 5 0 7 0 3 15
70 km/h esquerda 2 5 2 5 1 3 18 51
direita 6 0 7 0 5 0 18
centro 0 6 0 7 0 1 14
80 km/h esquerda 0 9 0 10 0 1 20 48
direita 1 6 1 6 0 0 14
centro 0 3 1 5 0 1 10
90 kmvh esquerda 0 4 0 6 0 2 12 22
direita 0 0 0 0 0 0 0
. 26 43 26 51 20 11
Totais 69 77 31 177

Tendo como base a Tabela 6.2, foram construidos os diagramas de caixas apresentados nas
Figuras 6.11, 6.12 e 6.13, os quais contemplam as distribuicdes das diferencas relativas
correspondentes as medidas de PBT e de pesos por grupos de eixos de cada um dos veiculos de
referéncia. Para cada veiculo e, também, para cada conjunto de temperaturas, foram

consideradas todas as variagOes de velocidade e de posigéo lateral na faixa de rolamento.

Com relacéo a Figura 6.11, na qual se apresentam as distribui¢fes das diferenca relativas das
medidas de peso relacionadas ao veiculo do tipo caminhdo ndo articulado de 3 eixos e 2 grupos
de eixos (classe 3C), é possivel observar, para os dois conjuntos de temperaturas, que todas as
distribuicbes apresentam proximidade quanto ao grau de dispersdo, sendo mais acentuado
aquele correspondente a distribuicdo das medidas de peso relativas aos grupos de eixos 1 (G1),
principalmente em termos de amplitude dos dados e, também, com relacdo ao conjunto de
temperaturas maiores que 37,0°C. Em menor magnitude, destaca-se aquele referente a
distribuicdo das medidas de PBT relacionadas ao conjunto de temperaturas maiores que 37,0°
C. As diferencas relativas maximas absolutas das medidas de peso, para os dois conjuntos de
temperaturas, desconsiderando-se os valores que excedem (outliers ou pontos extremos) 0s
limites maximos e minimos, séo iguais a 12% (PBT), 20% (G1) e 17% (G2).
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Sistema 02 - Veiculo 3C -Temperaturas < 37°C Sistema 02 - Veiculo 3C - Temperaturas = 37° C
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Diferencas relativas (pesos)

Figura 6.11: Diagramas de caixa das diferencas relativas das medidas de PBT e pesos por
grupos de eixos — Sistema 02 — Caminhdo n&o articulado de 3 eixos e 2 grupos de eixos
(classe 3C) — Temperatura média do pavimento igual a 37° C
Referente a Figura 6.12, na qual se apresentam as distribuicBGes das diferencas relativas das
medidas de peso relacionadas ao veiculo do tipo caminhdo articulado de 5 eixos e 3 grupos de
eixos (classe 2S3), observa-se, para os dois conjuntos de temperaturas, que as distribuicGes das
medidas de peso relativas aos grupos de eixos 1 (G1) apresentam maiores graus de dispersao
com relacdo as demais. Especificamente para o conjunto de temperaturas menores que 37°C, 0
segundo maior grau de dispersao, em termos de amplitude dos dados, € atribuido as medidas
relativas ao grupo de eixos 3 (G3), seguido por aqueles referentes ao grupo de eixos 2 (G2) e
ao PBT. Ja para o conjunto de temperaturas maiores que 37° C, as medidas de peso relativas
aos grupos de eixos 2 e 3 apresentam graus de dispersdo similares, em amplitude, sendo
seguidos pelo PBT. Entretanto, as dispersdes se apresentam de maneira mais acentuada, em
termos de magnitude, para as distribuicdes referentes ao conjunto de temperaturas maiores que
37,0° C. As diferencas relativas maximas absolutas das medidas de peso, para os dois conjuntos
de temperaturas, desconsiderando-se os valores que excedem (outliers ou pontos extremos) 0s

limites maximos e minimos, sdo iguais a 13% (PBT), 19% (G1), 13% (G2) e 17% (G3).

Sistema 02 - Veiculo 283 - Temperaturas < 37° C Sistema 02 - Veiculo 253 - Temperaturas > 37° C
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Figura 6.12: Diagrama de caixa das diferencas relativas das medidas de PBT e peso por
grupos de eixos — Sistema 02 - Caminh&o articulado de 5 eixos e 3 grupos de eixos (classe
2S3) — Temperatura média do pavimento igual a 37° C
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Da Figura 6.13, na qual se apresentam as distribui¢des das diferencgas relativas das medidas de
peso relacionadas ao veiculo do tipo caminh&o articulado de 6 eixos e 3 grupos de eixos (classe
3S3), é possivel observar, para os dois conjuntos de temperaturas, que as distribuicdes
correspondentes aos grupos de eixos 2 (G2) apresentam maiores graus de dispersdo em relagédo
aos demais. As diferencas relativas méximas absolutas das medidas de peso, para os dois
conjuntos de temperaturas, desconsiderando-se os valores que excedem (outliers ou pontos
extremos) os limites maximos e minimos, sdo iguais a 7% (PBT), 20% (G1), 20% (G2) e 15%
(G3).

Sistema 02 - Veiculo 353 - Temperaturas < 37° C Sistema 02 - Veiculo 353 - Temperaturas > 37 °C
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Figura 6.13: Diagramas de caixa das diferencas relativas das medidas de PBT e pesos por
grupos de eixos — Sistema 02 - Caminh&o articulado de 6 eixos e 3 grupos de eixos (classe
3S3) — Temperatura média do pavimento igual a 37° C

Tendo como base especificamente o Sistema 02, independentemente de suas condicdes de
calibracéo e percepcéo (precisdo) quanto as medidas de peso reais praticadas, foram verificados
valores maximos absolutos diferentes, de acordo com cada tipo de medida de peso considerada
(PBT ou peso por grupos de eixos) e, também, conforme cada tipo de configuracdo veicular.
Nesse sentido, 0s percentuais maximos obtidos, em termos absolutos, considerando todos os
veiculos de referéncia, foram iguais a 13% (PBT), 20% (G1), 20% (G2) e 17% (G3).

(iii)  Sistema 03

Nesta secdo sdo apresentados os diagramas de caixas elaborados para o denominado Sistema
03, entdo composto pelo conjunto de sensores de peso dos tipos piezo-ceramico e piezo-
polimero e pela estrutura de pavimento correspondente ao Trecho A03 (Figura 6.3).
Anteriormente a elaboracdo dos diagramas, identificou-se, conforme Tabela 6.3, as frequéncias
absolutas referentes aos conjuntos de diferencas relativas de medidas de peso (PBT, peso por
eixo e peso por grupo de eixos), para cada veiculo conhecido de referéncia, abarcando as

condicdes de velocidade e posicao lateral na faixa de rolamento, que foram desenvolvidas no
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teste em campo e, também, dois conjuntos de temperaturas, entdo diferenciados pela
temperatura média identificada para estrutura de pavimento do Trecho A03. Todas as pesagens,

em suas condicBes de variacdo, totalizaram 205 observacdes.

Tabela 6.3: Frequéncias absolutas — Sistema 03

Frequéncias absolutas - Sistema 03

- Veiculos
I:tzsrflar?a Caminh&o ndo articulado de 3 eixos |Caminhdo articulado de 5 eixos e |Caminhdo articulado de 6 eixos e
Velocidade faixa de e 2 grupos de eixos (classe 3C) 3 grupos de eixos (classe 2S3) | 3 grupos de eixos (classe 3S3) Totais
rolamento Temperaturas do pavimento Temperaturas do pavimento Temperaturas do pavimento
<37,1°C 2 37,1°C <37,1°C >37,1°C <37,1°C >37,1°C
centro 8 1 7 1 8 1 26
60 km/h | esquerda 1 3 1 1 1 6 13 60
direita 0 7 0 7 0 7 21
centro 7 0 7 0 7 0 21
70 km/h | esquerda 1 6 1 6 1 6 21 62
direita 1 6 1 5 1 6 20
centro 7 0 7 0 7 0 21
80 km/h [ esquerda 0 9 0 9 0 8 26 65
direita 5 2 5) 2 4 0 18
centro 2 4 2 4 2 4 18
90 km/h | esquerda 0 0 0 0 0 0 0 18
direita 0 0 0 0 0 0 0
. 32 38 31 35 31 38
Totais 70 o6 ) 205

Tendo como base a Tabela 6.3, foram construidos os diagramas de caixas apresentados nas
Figuras 6.14, 6.15 e 6.16, os quais contemplam as distribuicdes das diferencas relativas
correspondentes as medidas de PBT e de pesos por grupos de eixos de cada um dos veiculos de
referéncia. Para cada veiculo e, também, para cada conjunto de temperaturas, foram

consideradas todas as variacdes de velocidade e de posigéo lateral na faixa de rolamento.

Com relacéo a Figura 6.14, na qual se apresentam as distribuicdes das diferenca relativas das
medidas de peso relacionadas ao veiculo do tipo caminhdo ndo articulado de 3 eixos e 2 grupos
de eixos (classe 3C), é possivel observar, para 0s dois conjuntos de temperaturas, que as
distribuicGes que apresentam os maiores graus de dispersdo sdo aquelas correspondentes as
medidas de peso relativas aos grupos de eixos 2 (G2), tanto em termos de amplitude dos dados
guanto com relacdo ao desvio ou distancia inter-quartilica. As diferencas relativas maximas
absolutas das medidas de peso, para os dois conjuntos de temperaturas, desconsiderando-se 0s
valores que excedem (outliers ou pontos extremos) os limites maximos e minimos, sao iguais
a11% (PBT), 19% (G1) e 16% (G2).
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Sistema 03 - Veiculo 3C - Temperaturas < 37,1°C Sistema 03 - Veiculo 3C - Temperaturas = 37,1°C
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Figura 6.14: Diagramas de caixa das diferengas relativas das medidas de PBT e pesos por
grupos de eixos — Sistema 03 - Caminh&o néo articulado de 3 eixos e 2 grupos de eixos
(classe 3C) — Temperatura média do pavimento igual a 37,1° C
Referentemente a Figura 6.15, na qual se apresentam as distribuicdes das diferenca relativas
das medidas de peso relacionadas ao veiculo do tipo caminhao articulado de 5 eixos e 3 grupos
de eixos (classe 2S3), é possivel observar, para o conjunto de temperaturas menores que 37,1°
C, que a distribuicdo que apresenta 0 maior grau de dispersdo € aquela correspondente as
medidas de peso relativas aos grupos de eixos 1 (G1), em termos de distancia inter-quartilica,
apresentando similaridade, em se considerando a amplitude dos dados, a distribuigéo referente
as medidas de peso do grupo de eixos 3 (G3). J& para o conjunto de temperaturas acima de 37,1°
C, adistribuicdo que apresenta maior grau de dispersdo se refere as medidas de peso do grupo
de eixos 3 (G3), tanto em termos de amplitude quanto em distancia inter-quartilica. As
diferengas relativas maximas absolutas das medidas de peso, para os dois conjuntos de
temperaturas, desconsiderando-se os valores que excedem (outliers ou pontos extremos) 0s

limites maximos e minimos, sdo iguais a 9% (PBT), 19% (G1), 11% (G2) e 12% (G3).

Sistema 03 - Veiculo 253 - Temperaturas < 37,1°C Sistema 03 - Veiculo 2S3 - Temperaturas = 37,1° C
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Figura 6.15: Diagramas de caixa das diferencas relativas das medidas de PBT e pesos por
grupos de eixos — Sistema 03 - Caminh&o articulado de 5 eixos e 3 grupos de eixos (classe
2S3) — Temperatura média do pavimento igual a 37,1° C

No tocante a Figura 6.16, na qual se apresentam as distribuicfes das diferenca relativas das

medidas de peso relacionadas ao veiculo do tipo caminhdo articulado de 6 eixos e 3 grupos de
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eixos (classe 3S3), é possivel observar, para o conjunto de temperaturas menores que 37,1° C,
que a distribuicdo que apresenta o maior grau de disperséo é aquela correspondente as medidas
de peso relativas aos grupos de eixos 1 (G1), sendo seguida pelas distribuicGes referentes ao
grupo de eixos 3 (G3), ao PBT e ao grupo de eixos 2 (G2). Ja para o conjunto de temperaturas
maiores que 37,1° C, a distribuicdo que apresenta maior grau de dispersdo se refere as medidas
de peso do grupo de eixos 3 (G3), sendo seguida pelas distribuicdes relativas as medidas de
peso dos grupos de eixos 1 (G1), ao PBT e ao grupo de eixos 2 (G2). As diferencas relativas
méaximas absolutas das medidas de peso, para os dois conjuntos de temperaturas,
desconsiderando-se 0s valores que excedem (outliers ou pontos extremos) os limites maximos
e minimos, sdo iguais a 13% (PBT), 16% (G1), 14% (G2) e 14% (G3).

Sistema 03 - Veiculo 3S3 - Temperaturas < 37,1° C Sistema 03 - Veiculo 353 - Temperaturas > 37,1° C
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Figura 6.16: Diagramas de caixa das diferencas relativas das medidas de PBT e pesos por
grupos de eixos — Sistema 03 - Caminhdo articulado de 6 eixos e 3 grupos de eixos (classe
3S3) — Temperatura média do pavimento igual a 37,1° C

Tendo como base especificamente o Sistema 03, independentemente de suas condi¢des de
calibracdo e percepcéo (precisao) quanto as medidas de peso reais praticadas, foram verificados
valores maximos absolutos diferentes, de acordo com cada tipo de medida de peso considerada
(PBT ou peso por grupos de eixos) e, também, conforme cada tipo de configuracdo veicular.
Nesse sentido, 0s percentuais maximos obtidos, em termos absolutos, considerando todos os
veiculos de referéncia, foram iguais a 13% (PBT), 19% (G1), 16% (G2) e 14% (G3).

(iv)  Sistemas 01, 02 e 03

A construcdo dos diagramas de caixas, conforme secbes (i), (ii) e (iii), possibilitou a
representacdo grafica dos dados de distribuicbes de variaveis quantitativas, entdo
correspondentes as medidas de peso (PBT e peso por grupo de eixos), ou de suas diferengas
relativas, em fungdo dos parametros definidos e, por conseguinte, possibilitou a obtencéo de

informac0des visuais facilitadas a respeito da posicdo, disperséo e simetria de cada uma das
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distribuicbes, em uma escala variavel, além da identificacdo de seus limites maximos e
minimos, viabilizando a defini¢do de tolerancias as medidas de peso com base em tais limites.
De modo geral, tendo em vista os Sistemas 01, 02 e 03, 0s percentuais maximos obtidos, em
termos absolutos, considerando todos os veiculos de referéncia, foram iguais a 13% (PBT),
20% (G1), 20% (G2) e 17% (G3), sendo que, na maioria dos casos, as distribuicdes relativas as
medidas de peso correspondentes aos grupos de eixos 1 foram aquelas que apresentaram
maiores graus de dispersdo, enquanto que as distribuicdes relativas ao PBT, por outro lado,

apresentaram menores dispersdes, na maior parte das situacdes.

Entretanto, a obtencdo de percentuais méaximos e minimos adequados, para fins de definicdo de
tolerancias as medidas de peso, quando da fiscalizacao de veiculos comerciais pesados, exige
que os sistemas HS-WIM sob avalia¢do ou em teste estejam calibrados, minimizando os erros
totais (intrinsecos e devido a fatores externos) e possibilitando uma mais adequada precisao
com relacdo as medidas de peso a serem estimadas. Da mesma forma, considerando os diversos
fatores que podem influenciar na obtencéo das medidas de peso, sendo esses, muitas das vezes,
inerentes a realidade de cada pais, a definicdo de tolerancias exige que diversos parametros
sejam comparados, a fim de se identificar a existéncia de igualdade entre eles, bem como quais
dos pardmetros podem se mostrar preponderantes e, também, quais devem ser as consideracGes
a serem realizadas em termos de definicdo de tolerancias. Nesse sentido, na sec¢do seguinte, 0s
testes estatisticos contemplam, primeiramente, a verificacdo relativa a precisdo dos sistemas

avaliados e, por Ultimo, a comparacao entre alguns dos parametros de variagdo estabelecidos.

6.3.2 Etapa 2: Inferéncias Estatisticas

Nesta etapa, pretende-se avaliar, inicialmente, a situacdo de precisdo dos sistemas HS-WIM
contemplados na presente pesquisa com relacdo as medidas de peso de referéncia. Para tanto,
foram obtidos os p-valores (probabilidade ou menor nivel de significancia para o qual se rejeita
a hipdtese nula de um teste estatistico), conforme pode ser observado em consulta as Tabelas
6.4, 6.5 e 6.6, as quais se referem, respectivamente, aos Sistemas 01, 02 e 03. Tendo sido
realizada a avaliagdo prévia das médias relativas as medidas de pesos observadas (estimadas
pelos sistemas), quanto ao seu seguimento a distribuicdo normal de probabilidade, mediante a
aplicacdo do teste Kolmogorov-Smirnov, a obtencdo dos p-valores ocorreu por meio da
aplicacdo do teste t de Student ou do teste de Wilcoxon (teste ndo paramétrico equivalente ao

teste t de Student, quando a suposic¢do de normalidade néo é satisfeita).
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As Tabelas 6.4, 6.5 e 6.6 mostram os p-valores correspondentes as medidas de peso (PBT e
peso por grupos de eixos), para cada um dos veiculos de referéncia e, também, para cada uma
das variacdes de velocidade, posicao lateral na faixa de rolamento e temperaturas do pavimento,
as quais, por sua vez, foram agrupadas em dois conjuntos, distintos a partir da temperatura
média identificada para cada uma das estruturas de pavimento dos respectivos sistemas. Os p-
valores foram diferenciados por aqueles que apresentaram diferenca significativa a um nivel de
significancia de 5% (p-valor < 0,05), rejeitando a hipotese nula de que a média dos valores
observados ¢é igual ao peso real medido (ou que a diferenca entre os dois seja igual a zero), e
por aqueles cuja diferenca ndo foi significativa a um nivel de significancia de 5% (p-valor >
0,05), ou seja, ndo se rejeitando a hipotese nula do teste estatistico. Ainda, os p-valores que
sinalizaram pela ndo ocorréncia de diferenca significativa foram diferenciados entre aqueles

cujos tamanhos das amostras eram superiores a 5 e inferiores ou iguais a 5.

De maneira geral, tendo como base as Tabelas 6.4, 6.5 e 6.6, observa-se que nenhum dos trés
sistemas HS-WIM avaliados se mostraram devidamente precisos com relacdo as medidas de
peso (PBT e peso por grupos de eixos) estimadas, para todas as variacdes de veiculo,
velocidade, posicéo lateral na faixa de rolamento e de temperaturas do pavimento, uma vez
existir grande quantidade de p-valores que apontaram haver diferenca significativa a um nivel
de significancia de 5%. Tais imprecisdes apontam pela ocorréncia de disfuncbes dos sistemas
com relacao aos erros intrinsecos e/ou devido a fatores externos. Observa-se que o Sistema 01
se apresentou mais adequado quanto ao nivel de precisdo, especificamente com relacdo as
condicGes de teste referentes ao veiculo articulado de 5 eixos e 3 grupos de eixos (classe 2S3).
Nesse sentido, entretanto, os limites maximos e minimos identificados conforme diagramas de

caixas nao poderiam ser considerados validos, de modo geral, a defini¢do de tolerancias.

Tomando como referéncia especificamente as observagdes relativas ao PBT e aos pesos por
grupos de eixos, observa-se que, para todos os Sistemas, e independentemente das
configuracdes veiculares e variagcdes de velocidade, posicdo lateral na faixa de rolamento e
temperaturas dos pavimentos, as medidas ou diferencas relativas correspondentes aos grupos
de eixos 1 (G1) foram aquelas que apresentaram um nimero maior de diferencas significativas
a um nivel de significancia de 5%. Tal constatacdo pode estar relacionada ao fato de as
distribuicGes correspondentes as medidas de peso dos grupos de eixos 1 terem sido aquelas que

apresentaram maiores graus de disperséo, na maior parte dos casos dos diagramas de caixas.
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Tabela 6.4: Sistema 01 (p-valores)

Sistema 01 (p-valores)

Veiculos

Todos os veiculos

Todos os veiculose

Medidas Velocidades Posicﬁgs Caminhao ndo articulado de 3 eixos e 2 grupos de eixos (3C, Caminhao articulado de 5 eixos e 3 grupos de eixos (253, Caminhdo articulado de 6 eixos e 3 grupos de eixos (3S3) temperaturas do
de peso laterais Temperaturas do pavimento Todas temperaturas do Temperaturas do pavimento Todas temperaturas do Temperaturas do pavimento Todas temperaturas do Temperaturas do pavimento :
<32 C >372°C pavimento <312 C >37,2°C pavimento <372 C >37,2°C pavimento <372°C >37,2°C LOTISE
Centro 0,0035* - 0,0018* 0,4634M%° - 0,4634 ™ 0,1250"° - 0,0022* 0,4545 0,8409 " 0,4807 ™
60 km/h Esquerda - 0,0010* | 0,0016* 0,0081* 0,0013* | 0,0001* - 0,1605"%° | 0,1031™ | 0,1786" | 0,0353* | 0,0482"° - 0,0703" [ 00430« | 00027 [ 00114* | 00001* [08819™ | 03503™ | 0,1347™ | 0.4619™ [ 0,1415™ | 09400 "
Direita - 06753 " 06753 " - 0,8541 ™ 0,8541 ™ - 0,0649 " 0,0649 " - 1,0000 ™ 1,0000 ™
Centro | 05826 ™ - 0,5826"%° 0,5066 "*° - 0,5066 0,0144* - 0,0144* 0,1996 ™ - 0,1996
70 km/h Esquerda - 0,5003 " | 0,0514" 0,0088* 0,0329* | 0,0089* - 0,1244" [ 0,0424* | 03702™ | 0,0135* | 0,0802" - 0,0269* | 0,0022* 0,0001* 0,0034* 0,0001* | 0,3590"° | 0,8244™ | 0,7277" | 0,7756 ™ | 0,5339 " | 0,7149 ™
Direita - 0,1220 ™ 0,0527 - 0,3665 "% 0,8910 ™ - 0,0105* 0,0059* 0,3892 0,4522 0,7958 *
Centro | 0,0465"° - 0,9465 ™ 0,9371™ - 09371 ™ 0,0008* - 0,0008* 0,0353* - 0,0353*
PBT 80 km/h Esquerda - 0,2878™ [ 0,0629™ | 00457™ | 0,0629™ [ 0,3241" - 0,2518"M [ 0,0147* | 0,0526™ | 0,0147* | 0,8368"° - 0,0001* | 0,0156* | 0,0078* 0,0156* 0,0001* - 0,0001* | 1,0000™ | 0,2886" | 1,0000"° | 0,0232*
Direita 0,0227% - 0,1704 N 0,1164 M - 0,0633 M 0,0017% - 0,0002* 0,0007* 0,4077 % 0,0005*
Centro 0,0120% 0,0360* 0,0313* 0,5017 M - 0,7543 N - 0,0027* 0,0012* 0,1593 " 0,0041* 0,0011*
90 km/h Esquerda R 0,0120% R 0,0360% R 0,0313* R 0,5017 ™ [ 06524 V% | 0,6524 " R 0,7543 " B - B 0,0027* - 0,0012* - 0,1593 M° N 0,0041* - 0,0011*
Direita - - - - - - - - - - - -
Centro 0,6409 0,3535 ™ 0,7626 ° 0,3857 M 0,6524 M 0,7774 ™ 0,0001* 0,0039% 0,0001* 0,4011 0,0124* 0,0001*
Todas as Esquerda | 0,1934™ | 05854 | 0,0001* 0,0014* 0,0001* [ 0,0028* | 00216* | 05867" | 0,0003* | 0,0676™ | 00001* | 0,0756"° | 0,4202"° | 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* | 0,001* [ 0,0001* |05192NS | 0,0006* | 00242* | 06252" | 0,0177* | 0,0088*
Direita 0,7909 "% 0,2668 0,2105 0,3753 "% 0,3434 M 0,1742 N 0,0073* 0,0007* 0,0001* 0,0170* 0,0976 0,0046*
Centro 0,0156* = 0,0019% 0,0551 M - 0,0551 M 0,0124* B 0,0041* 0,0001* 0,0481 "% 0,0001*
60 km/h Esquerda - 0,0019* 0,0001* 0,0004* 0,0001* 0,0001* - 0,0069* 0,0149* 0,0004* 0,0114* 0,0001* - 0,0045* 0,0005* | 04531 NS | 0,0004* 0,0006* 0,0100* 0,0001* 0,0001* 0,0001* 0,0001* 0,0001*
Direita - 0,0079* 0,0079* - 0,0009* 0,0009* - 0,0386* 0,0386* - 0,0123* 0,0123*
Centro 0,0417* - 0,0417* 0,0035* - 0,0035* 0,3312 M = 0,3312 % 0,0002* - 0,0002*
70kmh [ Esquerda B 0,0060* [ 0,0030% | 00001* [ 00008% | 00001* B 0,0003* [ 00030% | 00001* [ 0p011* | 0,0001* B 00474 [o0011> | 00001* [To0002 | 00001* [go581" | 0,0001* [ 00001* | 0,0001* [ 0,0001* | 0,0001*
Direita - 0,0176* 0,0067* - 0,0003* 0,0001* - 0,0033* 0,0007* 0,0280* 0,0001* 0,0001*
Centro__| 01461 - 0,1461 " 0,0001* - 0,0001* 0,0022* - 0,0022* 0,0001* - 0,0001*
Grupode| g kmyh Esquerda - 0,0997 ™ | 0,0085* 0,0045* 0,0085% | 0,0017* = 0,0225% [ 0,0020* | 00511 | 0,0020* | 0,0034* - 0,1785™ [ 0,4842™ | 03037™ | 04842 | 04606 - 0,0032* [ 0,0039* | 0,0146* | 0,0039* | 0,0001*
CEE(EEY Direita | 0,5587 "*° = 02733 07478 " = 04985 04722 = 0,3097 " 05012 05566 "** 03552
Centro | 0,0638 " 0,0680 " 02188 03050 " = 0,3606 " = 05655 "** 05269 " 0,8260 " 06342 08357
90 km/h Esquerda - 0,0638 "** = 0,0680 NS5 = 0,2188 " = 0,3050 ™ [ 0,9756 ¥° | 0,9756 = 0,3606 " = - = 0,5655 "*° = 0,5269 M** - 0,8260 "*° - 0,6342M° - 0,8357
Direita - - - - - - - - - - - -
Centro 0,0126* 0,5076 0,0942 0,0001* 0,9756 0,0001* 0,0001* 0,2877M%° 0,0001* 0,0001* 0,7493 N 0,0001*
Todasas [7oi orda | 00248 | 00013 | 00001 | 00001* | 00001 | 00001* [o01195 | 00001* [ 00001 | 00001* | 00001* | 00001* | 00055 | 00003 | 00049~ | 0.0005¢ | o001 | 00001 | 00313 | 00001 | 00001 | 00001* | 0.0001 | 0,0001%
Direita__| 0,2056 " 0,0011* 0,0001* 0,6008 "% 0,0002* 0,0010% 0,9656 % 01395 " 02325 0,3524 0,0001* 0,0001*
Centro | 04859 ™ - 08211 01435 M - 0,1435 " 0,0008* - 0,0010% 0,0213* 09416 ™ 0,0309*
60km/h | Esquerda - 03662"° | 00671 | 09418" | 0,1063" | 0,6853" - 08576 " | 01172 | 00929™ | 0,0297* | 0,1046 " - 00002* [ 00142 | 00015* | 0,0028* | 00001* [ 05420"* | 00192* | 04383™ | 0,0732" | 0,3039™ | 0,1038 "
Direita - 0,0313* 0,0313* - 0,3952 ™ 0,3952 ™ - 0,1004 "% 0,1004 - 0,0283* 0,0283*
Centro 0,0173* - 0,0173* 0,5300 "% - 0,5300 " 0,0044* - 0,0044* 0,0371* - 0,0371*
70 km/h Esquerda - 00269* | 0,7220™ | 08319™ | 04935" | 0,1449" - 0,2905™ | 0,4449™%° | 0,0856™ | 0,3839 " [ 0,0411* - 0,0067* 0,0009* 0,0001* 0,0007* 0,0001* | 0,2708M° | 0,0289* | 0,0467"° | 0,0356* | 0,0255* | 0,0023*
Direita B 0,9960 S 0,8932 S B 0,1120 N 0,0437% B 0,0262* 0,0095* 0,9355 N° 0,3956 0,4423 M
Grupo de Centro | 0,1040" - 0,1040 "% 0,6960 " - 0,6960 ™ 0,0035* - 0,0035* 0,0032*% - 0,0032*
cixos (G2)| 80 Kkmh | Esquerda - 00019% [ 09583™ | 0,9320™ | 09583 | 0,0255% - 07266 | 05017™ | 0,2412™ | 05017™ | 0,6147 " - 0,0001* [ 00002¢ | 00078* | 0,0002* | 0,0001% - 0,0001* | 0,0468 " | 0,0135* | 00784 | 0,0001*
Direita 0,0024* - 0,0072* 0,4544 "% - 0,0647 " 0,0169* - 0,0046* 0,0229* 0,1810 ° 0,0048*
Centro 0,0317% 0,0073* 0,0002% 0,3326 " - 0,6881 ™ - 0,0128* 0,0030*% 0,2356 "% 0,0006* 0,0003*
90km/h | Esquerda B 0,0317* B 0,0073* B 0,0002* B 03326 [ 0,3980 "= | 0,3980 " B 0,6881 M B - B 0,0128* B 0,0030% - 0,2356 ° B 0,0006* 5 0,0003*
Direita - - - - - - - - - - - -
Centro 0,0008* 0,0627 % 0,0001* 0,6376 ™ 0,3980 ™ 0,8092 M 0,0001* 0,0148* 0,0001* 0,0001* 0,0011* 0,0001*
Todas as Esquerda | 0,2082™° | 0,0001* | 04117 | 01932" | 05874NS | 0,0005* | 0,3614™ | 0,1859™ | 04136" | 0,7339™ | 02741™ | 0,2608" | 0,2059™ | 0,0001* [ 00001* | 00001* | 00001* | 0,0001* | 02533" | 0,0001* | 00099* | 00001* | 00044* | 0,0001*
Direita__| 0,0508 " 01504 M 0,0171% 02601 M 0,0386* 01976 " 0,0086* 0,0027* 0,0001* 0,0339% 0,0104* 0,0007*
Centro - - - 0,7355 = 0,7355 M 0,0094* - 0,0033 0,0327* = 0,0154*
60km/h | Esquerda - = - = - = - 04908 [ 019845 | 0,4917™ [ 01147 | 0,7486 - 0,0037* ['91444M5 | 0,0156* | g o547M5 | 0,0001* | g7003NS | 00253* | gopaghs | 0.0228* [ ogogo™s | 0.0010%
Direita - - - - 0,0099* 0,0099* - - 0,0421* - 0,0069* 0,0069*
Centro - - - 0,3750" = 0,0613 M 0,0147* - 0,0147* 0,0050* - 0,0050*
70km/h | Esquerda B - - - - - - 0,3673™ [ 0,5220™° | 0,165 | 0,2697 ™ | 0,0603 " - 0,0275% | 0,0085* | 0,0002* | 0,0067* | 0,0001* | 0,6444"% | 00236* | 0,0598"° | 0,0001* | 0,1081" | 0,0001*
Direita - - - - 0,0381* 0,0775" - 0,0135% 0,0093* 0,8952 "% 0,0005* 0,0010%
Centro - - - 0,1908 ™ = 0,1908 ™ 0,0002% - 0,0002* 0,0011* - 0,0011*
:;’::f;’e‘f) 80kmh | Esquerda - - = - - = - 0,0191* [ 91072 | 0,1886™ | 0,1071™ | 0.1496M - 0,0001* [ o00107* | o00078* | 00107 | 0,0001* = 0,0001* | 0,9208™ | 0,4182" [ 0,0784" | 0,0001*
Direita - - - 0,0709 ™ - 0,0538 M 0,0039% - 0,0006* 0,0006* 0,3671"° 0,0002*
Centro - - - 0,4502 - 0,724 - 0,0050* 0,0017* 0,678 0,0107* 0,0028*
90km/h [ Esquerda - ° - ° - ° - 04502 [ 03085 " | 0,3285 "% B 0,1724" - o - 0,0050* - 0,0017* - 0,1678 "% - 0,0107* - 0,0028*
Direita 2 2 2 2 I 2 2 2 B = 2 2
Centro - - - 0,0396* 03285 0,0186 " 0,0001* 0,0015* 0,0001* 0,0001* 0,0045* 0,0001*
Todasas ["oco era - - - - - - 0,562 | 00180* | 00191 | 0,1689™ [ 0,0068* | 00084* [ 042065 | 00001 [ 00003+ | 00001* [ 00001* | 00001* [o0,8627™° | 0,0001* [ 02349 | 0,0001* [0.2316" | 0,0001%
Direita - - - 0,1196 " 0,0006* 0,0003* 0,0091* 0,0003* 0,0001* 0,0020* 0,0001* 0,0001*
Legenda: * (Significativo a 5%) / NS (Nao Significativo a 5%) / NS5 (Néo significativo a 5% para <5)
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Tabela 6.5: Sistema 02 (p-valores)

Sistema 02 (p-valores)

Veiculos

Caminh&o ndo

de 3 eixos e 2 grupos de eixos (3C)

Caminhéo articulado de 5 eixos e 3 grupos de eixos (2S3)

Caminhé&o articulado de 6 eixos e 3 grupos de eixos (3S3)

Todos os veiculos

Todos os veiculose

Rleddasice Velocidades Posicoes Temperaturas do pavimento Temperaturas do pavimento Temperaturas do pavimento Temperaturas do pavimento temperaturas do
peso laterais Todas Todas Todas do
<37,0°C >37,0°C do pavimento <37,0°C >37,0°C do pavimento <370°C >37,0°C pavimento <37,0°C >37,0°C [T
Centro [ 0,0002* - 0,0002% 0,0328* - 0,0328* 0,0001* - 0,0001* 0,5235 M 0,0001* 0,5235 %
60 kmh | Esquerda | 0,3141™ |0,1690 "° - 0,0287* | 0,3141 "5 | 0,4240™° [ 0,0130* | 0,0003* - 0,0006* | 0,0130* | 0,0001* | 0,0026* | 0,0001* - - 0,0026* | 0,0001* [ 0,0011* | 0,0016* - 0,0001* | 0,0011* |0,9490 N
Direita | 0,1056 M° 0,0287* 0,0027* 0,0036* 0,0006* 0,0001* - - - 0,1250 M° - 0,0001*
Centro 0,3750 M%° 0,2950 M*° 0,0038* 0,0038* - 0,4532 M%° 0,4532M%° - 0,0288* 0,0288*
70 kmh | Esquerda | 0,5215 "M% | 0,0106% | 0,2314 N5°| 0,0822 NS5 | 0,1125 " | 0,0023* | 0,2730 M% | 0,2272 ™| 0,0152* | 0,0001* | 0,0028* | 0,0002* - 0,0002* | 0,0554 M | 0,400 | 0,0418* | 0,0008* 02088 N%| 0,5196 N | 0,0301* | 0,0015* | 0,0097* |0,7149 N
Direita 0,0009* 0,0009* 0,8105 M 0,8105 M° 0,0003* - 0,0003* 0,7533 N - 0,7533 M
Centro - 0,0157* 0,0157* - 0,0001* 0,0001* - - - - 0,0001* 0,0001*
PBT 80 kmh [ Esquerda - - 0,1120™ | 0,0048* | 0,1129™ | 0,0047% - - 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* - - - 0,1410 M8 - 0,1410 M%° - 0,3909 M | 0,0002* | 0,0001* | 0,0002* | 0,0232*
Direita - 0,6554 M° 0,6223M° - 0,8351 M 0,6960 - - 0,3909 M%% 0,3877 0,1796 M
Centro - 0,7506 N5° 0,7506 M° - 0,1172 M%° 0,0654 N - - - - 0,4285 N° 0,3745 N8
90 kmvh | Esquerda R - 0,1250 % | 0,0586 NS [ 1050 M55 | 0,0586 R - 0,0435* | 0,1566 ™ [ 0,0435% |0,1770"° - - 0,2211 M55 0,8121 V[ g 2211 55| 0,8121 M5° - - 0,0008* | 0,0337* [ 0,0008* | 0,0011*
Direita - - - - - - - - - -
Todas as |—cenro_| 0.0002* 0,0128 0,0001* 0,0131* 0,0000* 0,0053* 0,0001* 0,1805 N° 0,0008* 0,4049 0,0004* 0,0003*
N Esquerda | 0,7084 M | 0,0300% | 0,0025* | 0,0013* [ 0,0390* | 0,0001* | 0,2801™ |0,1916 ™| 0,0001* | 0,0001* | 0,0002* | 0,0002* | 0,0010* | 0,0001* | 06875 | 0,2483" | 0,0143* | 0,0001* | 0,0750 "™ | 0,0764 ™ | 0,0001* | 0,0001* | 0,0010* | 0,1759 N
Direita | 04527 M 0,3294 NS 0,8174 NS 0,5587 N° 0,1668 N° 0,1259 N 0,0003* - 0,0003* 0,8388 ° 0,0816 M 0,6587 °
Centro [ 04226 ™ - 04226 % 0,0003* - 0,0156* 0,0001* - 0,0001* 0,0001* 0,0001* 0,0043*
60 kmvh | Esquerda | 0,0285* | 0,0061* B 0,0151* [ 0,0285*_| 0,0003* [ 0,0001* | 0,0001* B 0,0009* | 0,0001* | 0,0001* [ 0,0001* | 0,0001* B - 0,0001* | 0,0001* [ 0,0001* | 0,0001* B 0,0001* [ 0,0001* | 0,0001*
Direita_| 0,0018* 0,0151* 0,0010* 0,0797 N5 0,0000* 0,0001* - - - 0,1250 N° - 0,0001*
Centro - 0,0148* 0,0148* 0,3878 "M 0,3878° - 0,0001* 0,0001* - 0,0036* 0,0036*
70 kmh | Esquerda | 0,8335"N°| 0,0083* | 0,2705N°| 0,0127* | 0,2413 " | 0,0002* | 0,6780 "*° | 0,2354 % | 0,2494 "% | 0,7019 ™ | 0,1687 ™ | 0,3698 M° - 0,0006* | 0,0030* | 0,0001* | 0,0019* | 0,0005* |0,4835"5| 0,0001* | 0,0723M | 0,0006* |0,0470 | 0,0001*
Direita | 0,0004* s 0,0004% 0,1046 NS 0,1046 NS 0,0625 N5 - 0,0625 "% 0,0001* = 0,0001*
Centro - 0,2188 M° 0,0594"™° - 0,7409 M* 0,7409 M* - - - - 0,0357* 0,0357*
e‘isxff?gf) 80kmh | Esquerda = = 0,2985 " | 0,0010* | 0,2985 NS | 0,0007* - - 0,0544 M | 0,8629 ™ [ 0,0544 NS [ 0,8629 M - - - 0,0774 M8 - 0,0774 Ns® - 0,4987 M| 0,9266 NS | 0,0049* | 0,9266 N | 0,0001*
Direita = 0,0008* 0,0006* - 0,1250 ® 1,0000 M - - - 0,4987 N%° 0,0008* 0,0006*
Centro - 0,0992 M° 0,092 M° - 0,0292% 0,0237* - - - - 0,0007* 0,0007*
90kmh | Esquerda B - 0,3092 V55| 0,0402* [ 309 NS5 | 0,0402% = - 0,5932 NS | 0,2521™ [0 5932 ¥ | 0,2181 M - = 0,0288* | 0,0073* | 0,0288* | 0,0073* - - 03235 | 0.0037* |0,3235 N5 | 0,8357
Direita - - - - - - - - - - -
Centro [ 04226 0,0018* 0,0005* 0,0078* 0,0345* 0,0003* 0,0001* 0,0001* 0,0001* 0,0001* 0,0001* 0,0001*
Todasas |5 erda | 00325 | 0,0001* | 00509™ | 0,0001* | 0,0034* | 00001* | 0,0064% | 00001* | 0,0382~ | 0,0808 "™ [06198"| 0,0001* | 0,0001* | 0,0001 [ 0,0001* | 0,0001* | 00001 | 0,0001* | 00001 | 00001* [(00916™ | 00001* | 0,0001% | 00001*
Direita | 0,0001* 0,0001* 0,0001* 0,0295* 0,0015* 0,0001* 0,0625 "% = 0,0625 "% 0,0001* 0,0001* 0,0001*
Centro | 0,0001* - 0,0001* 0,0001* - 0,0001* 0,0003* - 0,0003* 0,2863 ° 0,0037* 0,863 N
60 knvh | Esquerda [ 0,8692 M | 0,0157* - 0,1363 %° | 0,8692 ™ | 0,0335* | 0,0001* | 0,0001* - 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* | 0,0118* | 0,0001* - - 0,0118* | 0,0001* | 0,0015* | 0,0031* - 0,0037* | 0,0015* |0,1038"°
Direita | 0,1932 ° 0,1363 M%° 0,0266* 0,0244* 0,0001* 0,0001* - - - 0,0512 M%° - 0,0002*
Centro - 0,0831 N%° 0,0831 N%° 0,0478 "° 0,0478 \° - 0,7749 N%° 0,7749 N° - 0,5567 N° 0,5567 N°
70kmh | Esquerda | 0,3627 M5°| 0,0003* | 0,0456 S°| 0,0047* | 0,0125* | 0,0001* |0,8444 MS%| 0,0012* | 0,0864 M| 0,0048* | 0,0875"°| 0,0001* - 0,0145* | 0,0922 V5| 0,1532 ™ [ 0,1475 5| 0,5863 M | 0,2589 V% | 0,1056 ™° | 0,3366 | 0,6126 NS| 0,6242 N | 0,0023*
Direita | 0,0004* - 0,0313* 0,0001* 0,0001* 0,0125* - 0,0125% 0,1898 ™ - 0,1898 ™*
Grupode Centro - 0,0003* 0,0003* - 0,0203* 0,0203* - - - - 0,0162* 0,0162*
eixos (G2) 80 kmh | Esquerda - - 0,0186* 0,0001* 0,0186* | 0,0001* - - 0,6201™° | 0,9084 N | 0,6201 M | 0,7845 NS - - - 0,0583 N%° - 0,0583 % - 0,7506 M5 | 0,5979 ™ | 0,0701* |0,5979 M| 0,0001*
Direita - 0,0892 0,0644 ™% - 0,1167 0,0688 - - - 0,7506 "*° 0,8212 " 0,7431"
Centro - 0,3227 V5% 0,3227 M5 - 0,0080% 0,0044* - - - - 0,1920 M 0,1509 M*
90 kmh | Esquerda - - 0,0130% 0,0084* 0,0130% | 0,0084* - - 0,5615 S | 0,1264 ™ [ 05615 NS | 0,0879 - - 0,2460 M5% | 0,0572 ¥5° [ 9 2460 5% | 0,0572 *° - - 0,4845 5 | 0,6756 ° [ 0, 4845 N | 0,0003*
Direita - - - - - - - - - - - -
rodas s |—Centro_| 00001 0,0001* 0,0001* 0,0001* 0,3667 0,0127* 0,0003* 0.2184 5 0,0008* 02100 02671 00716
; Esquerda | 0,5525 M | 0,0002* | 0,0001* | 0,0001* | 0,0003* | 0,0001* | 0,0023* | 0,0001* | 0,4791™° | 0,0060* | 0,0236* | 0,0001* | 0,0197* |0,0645"| 0,0031* | 0,0024* | 00001* | 0,0294* | 0,0099* | 0,0774™ | 0,8452™° | 0,9219 ™ | 0,1676 * | 0,2453
Direita | 0,0425% 0,2949 M 0,0246* 0,0001* 0,0012% 0,0001* 0,0125% - 0,0125* 0,6746 ™ 0,0580 M° 04348
Centro - - - 0,0009* - 0,0009* 0,0001* - 0,0001* 0,0001* 0,5827 \° 0,0001*
60 knvh | Esquerda - - - - - - 0,3233 M | 0,0019* - 0,5827 M| 0,3233 M | 0,0052* | 0,0001* | 0,0001* - - 0,0001* | 0,0001* | 0,0012* | 0,0001* - 0,5827 M| 0,0012* | 0,0010%
Direita - - = 0,1265 NS 0,5827 ° 0,9976 = = = 0,1265 M° = 0,9976 °
Centro - - - - 0,0051 0,0051* - 0,7371 N° 0,7371 N8 - 0,0177* 0,0177*
70kmh | Esquerda - = - = - = 0,1904 ¥ | 0,0044* | 0,0079* | 0,0001* | 0,0007* | 0,0001* - 0,2470™ | 0,0039* | 0,6875™° [0,6250 *° | 0,9571 N | 0,1103 5% | 0,0024* | 0,2479™ | 0,0087* |0,0543 M| 0,0001*
Direita - - - 0,0154* - 0,0154 0,3693 *° = 0,3693 "** 0,0159% - 0,0159*
Aa® Centro - - - - 0,0001* 0,0001* - - - - - - 0,0013* 0,0013*
eixos (G3) | 80kmh | Esquerda = - = - = - - 2 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* E o = 0,0521 - 0,0521 - - 0,0001*_| 0,0001* [ 0,0001* | 0,0001%
Direita B - - - 0,1691 "° 0,0946 "° - - - - 0,1691 N° 0,0946 N°
Centro - - - - 0,0553 M5° 0,0566 M = - - - 0,0192* 0,0219*
90 kmvh [ Esquerda = - = - = - = - 0,0202* | 0,0010* | 0,0202* | 0,0005* = - 0,9767 55| 0,6645 V*° [ 0 9767 "S5 | 0,6645 M°° = - 0,0333* | 0,0018* | 0,0333* | 0,0028*
Direita = = e = = = = = = = = =
Centro - - - 0,0022 0,0001* 0,0001* 0,0001* 0,9588 N° 0,0054* 0,0001* 0,0001* 0,0001*
Todes e | e querda - - - - - - 0,0831 ™ | 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* | 0,1557 ™ | 0,2153M° [ 0,0300* | 0,0002* | 0,0002* | 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* | 0,0001*
Direita - - - 0,0041* 0,2100 0,0067* 0,3693 "% = 0,3693 "° 0,0055* 0,2100™ 0,0038*
Legenda: * (Significativo a 5%) / NS (N&o Significativo a 5%) / NS5 (N&o significativo a 5% para <5)
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Tabela 6.6: Sistema 03 (p-valores)

Sistema 03 (p-valores)

Veiculos

Todos os veiculos

Todos os veiculose

Medidas Posigﬁ.es Caminh&o néo articulado d.e 3 eixos e 2 grupos de eixos (3C) Caminhéo articulado de 5.eixos e 3 grupos de eixos (2S3) Caminhéo articulado de (?elxos e 3 grupos de eixos (3S3) _ i
de peso laterais Temperaturas do pavimento Todas temperaturas Temperaturas do pavimento Todas temperaturas Temperaturas do pavimento Todas temperaturas Temperaturas do pavimento
<371°C >37,1°C do pavimento <371°C >37,1°C do pavimento <371°C >37,1°C do pavimento <371°C >37,1°C pavimento
Centro | 0,0054* - 0,0062* 0,0005* - 0,0002* 0,0074* - 0,0039* 0,4049 ™ 0,7510 0,0813 "
60 kmvh | Esquerda - 0,0019* |0,0790 V%] 0,3298 M | 0,0304* | 0,0122* - 0,0001* - 0,2635 M | 0,0225% | 0,0011* - 0,0027* | 0,0649 ™ | 0,0828 M | 0,1315 M | 0,0146* [0,4933 V5| 0,3269 M | 0,0022* |0,4053 N*| 0,0018* |0,9490 NS
Direita - 0,7533 ¢ 0,7533 ™ - 0,8679™° 0,8679 ° - 0,0001* 0,0001* - 0,0084* 0,0084*
Centro | 0,0058* - 0,0058* 0,0152* - 0,0152* 0,0156* - 0,0156* 0,0001* - 0,0001*
70 km/h | Esquerda - 0,0249* | 0,2188 ™ | 0,3877 M | 0,1250 ™ | 0,0173* - 0,1797 5| 0,9510 ™ | 0,4725 M | 0,6406 M |0,2632 NS - 0,0149% | 0,0086* | 0,0026* | 0,0026* | 0,0015* | 0,0259* | 0,0011* | 0,0184* | 0,0203* | 0,0036* |0,7149 NS
Direita - 0,7739 ¢ 0,8266 - 0,3408 N*° 0,1637 \° - 0,1412 N 0,3842 N 0,0332* 0,4466 ° 0,7354 N
Centro | 0,0001* - 0,0001* 0,0001* - 0,0001* 0,0001* - 0,0156* 0,0001* - 0,0001*
PBT 80 kmv/h | Esquerda - 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* - 0,0001* [ 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* - 0,0001* | 0,0002* | 0,0002* | 0,0002* | 0,0001* - 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* | 0,0232*
Direita | 0,0180* 0,0338* 0,0156* 0,0020* 0,0286* 0,0001* 0,0001* - 0,0001* 0,0001* 0,0008* 0,0001*
Centro | 0,2029 N5° 0,4567 NS° 0,1825 "¢ 0,2262 N° 0,6478 NS° 0,8512 % 0,1296 N5° 0,0013* 0,0001* 0,211 " 0,0182* 0,0032*
90 kmv/h [ Esquerda - 0,2029 M - 0,4567 N*° - 0,1825 - 0,2262 M - 0,6478 *® - 0,8512"° N 0,1296 N° - 0,0013* - 0,0001* - 0,1211 ™ - 0,0182* - 0,0011*
Direita - - - - - - - - - - - -
Centro | 0,0042* 0,4526 N 0,0028* 0,3964 ™ 0,8745 M° 0,4278 N° 0,0001* 0,0008* 0,0001* 0,0001* 0,0181* 0,0001*
V;zg?jﬂz; Esquerda | 0,8603 ¥°| 0,0007* | 0,0309% | 0,0036* | 0,0414* | 0,0001* [0,8677 ™| 0,1641 M [ 0,0159* | 0,0317* | 0,0295% | 0,0121* | 0,2450™* | 0,0001* | 0,0414* | 0,0001* | 0,0042* | 0,0001* | 0,4728 ™| 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* | 0,0001*
Direita | 0,0957 " 0,1633 M 0,0255* 0,2188 "¢ 0,5741 N 0,1812 N° 0,3750 NS° 0,0225* 0,0075* 0,0030* 0,0007* 0,0001*
Centro | 0,0001* - 0,0001* 0,0001* - 0,0001* 0,0001* - 0,0001* 0,0001* 0,0492 NS 0,0001*
60 km/h [ Esquerda B 0,0001* [T0,0117~ | 0,0001* [Tg,0011* | 0,0001* B 0,0001* Z 0,0001* ["0,0157* | 0,0001* , 0,0001* ["0,0001* | 0,0001* [0,0001* | 0,0001* [ 0,0057* | 0,0001* [ 0,0001* | 0,0001* [0,0001* | 0,0001*
Direita - 0,0013* 0,0013* - 0,0001* 0,0001* - 0,0035* 0,0035* - 0,0001* 0,0001*
Centro | 0,0002* - 0,0002* 0,0001* - 0,0001* 0,0063* - 0,0063* 0,0001* - 0,0001*
70km/h | Esquerda - 0,0005* | 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* = 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* 5 0,0059* | 0,0032* | 0,0001* [ 0,0033* | 0,0001* [0,1326 ¥5| 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* [ 0,0001* | 0,0001*
Direita - 0,0007* 0,0002* - 0,0018* 0,0008* - 0,0249* 0,0126* 0,0100* 0,0001* 0,0001*
Grupo de Centro | 0,0074* - 0,0074* 0,0016* - 0,0016* 0,2693 = 0,2693 M 0,0033* - 0,0033*
eixos | 80kmh [ Esquerda - 0,0005* | 0,0004* | 0,0001* | 0,0004* | 0,0001* = 0,0063* | 0,0001* | 0,0003* | 0,0001* | 0,0001* = 0,0679 M [ 0,7941 ™ | 0,7941 ™ | 0,7941 ™ [0,2695 M| 0,0255* | 0,0410* | 0,0001* | 0,0001* [ 0,0001* | 0,0001*
(G1) Direita | 0,0439* 0,2146 N° 0,0067* 0,0560 M° 0,3810 M° 0,0270* 0,1844 NS - 0,1844 N° 0,1949 Ns° 0,1029 N° 0,0621 M
Centro | 0,0715 N*° 0,7143 N8 0,2188 N 0,0270* 0,0001* 0,0001* 0,2695 NS5 0,0934 N8 0,0185* 0,0015* 0,0155* 0,0001*
90 kmh [ Esquerda - 0,0715 N® B 0,7143 NS = 0,2188 N _ 0,0270% B 0,0001* - 0,0001* B 0,2695 NS = 0,0934 NS° g 0,0185* _ 0,0015* N 0,0155* - 0,8357 NS
Direita - - - - - - - - - - - -
Centro | 0,0001* 0,3750 M8 0,0001* 0,0001* 0,0625 NS 0,0001* 0,0001* 0,0314* 0,0001* 0,0001* 0,0010* 0,0001*
Todas as I7E 0 orda 0,0724 5| 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* |0,1749 ¥°| 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* [ 04211 M5 | 0,0004* | 0,0003* | 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* | 0,0036* | 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* [ 0,0001* | 0,0001*
Direita | 0,0415* 0,0001* 0,0001* 0,019 0,0001* 0,0001* 0,9390 Ms® 0,0002* 0,0223* 0,0255* 0,0001* 0,0001*
Centro | 0,2814 ™ - 0,1592 M 0,0010% - 0,0002* 0,0001* - 0,0001* 0,1196 ¢ 0,5696 M°° 0,0831 M
60 kmh | Esquerda , 0,1897 ™ [0.5768 5% 0,1008 ™ [.7210 55| 0,0346* B 0,0002* B 0,0046* | 0,0175% | 0,0001* B 0,0001* [ 2072 N | 0,0002* [ ggag NS | 0,0001* [¢ 7654 55| 0,1080 M [ 0 g594 NS | 0,0061* [g 7171 V5| 0,1038 M
Direita - 0,0282* 0,0282* - 0,0329* 0,0320% - 0,0001* 0,0001* - 0,0054* 0,0054*
Centro | 0,0012* - 0,0012* 0,0081* - 0,0081* 0,0156* - 0,0156* 0,0001* - 0,0001*
70 kmh | Esquerda - 0,0014* | 0,0268* | 0,0013* |0,1250 M | 0,0001* - 0,0080 M | 0,0014* | 01709 M| 0,0156* | 0,0258* - 0,0391* | 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* [0,0757 M*°| 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* [ 0,0001* | 0,0023*
Direita - 0,0308* 0,0524 ¢ - 0,8570 N° 0,4782 NS - 0,0088* 0,0374* 0,1432 N8 0,0040% 0,0328*
Grupo de Centro | 0,0001* - 0,0001* 0,0002* - 0,0002* 0,0001* - 0,0001* 0,0001* - 0,0001*
eixos | 80km/h | Esquerda - 0,0001* | 0,0001% | 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* - 0,0001* | 0,0039% | 0,0001* | 0,0039* | 0,0001* - 0,0001* [ 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* - 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* | 0,0001*
(G2) Direita_| 0,0086* 0,0076* 0,0156* 0,0120* 0,0007* 0,0020% 0,0004* - 0,0004* 0,0001* 0,0030* 0,0001*
Centro | 0,1497 N° 0,5191 NS 0,1926 ™ 0,8556 M* 0,3299 N*° 0,5367 ¢ 0,0808 M° 0,0027* 0,0001* 0,0485 M 0,0218* 0,0019*
90 kmv/h [ Esquerda - 0,1497 Ns* - 0,5191 M° N 0,1926 - 0,8556 "*° - 0,3299 N° - 0,5367 ° - 0,0808 M%° - 0,0027* - 0,0001* - 0,0485 M - 0,0218* - 0,0003*
Direita - - - - - - - - - - - -
Centro | 0,0001* 0,4192 NS 0,0001* 0,0627 NS 0,9578 M%° 0,0708 *° 0,0001* 0,0003* 0,0001* 0,0001* 0,0157* 0,0001*
Todasas 75 0 orda 0,4012 5| 0,0001* | 0,0075* | 0,0001* | 0,0026* | 0,0001* [0,9031 M*°| 0,0230* | 0,0002* | 0,0105* | 0,0009* | 0,0005* [ 0,1400 ™* | 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* | 0,1095 M | 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* [ 0,0001* | 0,0001*
Direita | 0,0231* 0,0010% 0,0001* 0,1701 ™ 0,7905 M 0,3097 M 0,3750 NS 0,0001* 0,0001* 0,0004* 0,0001* 0,0001*
Centro = - - 0,2011 N - 0,3556 N° 0,0126* = 0,0052* 0,3783 N 0270 0,1642 NS
60 km/h | Esquerda - o - ° - 2 - 0,1350 o 0,0094* g 1259 N55|0,2621 N = 0,0046* |0 0695 NS | 0,1167 ™ [ 0,1666 N | 0,0243* [0 7128 55| 0,2929 M [0 0ago NS | 0,0218* [ 1026 M| 0,0010%
Direita - - - - 0,0015* 0,0015* - 0,0001* 0,0001* - 0,0001* 0,0001*
Centro - - - 0,0013* - 0,0013* 0,0018* - 0,0018* 0,0001* - 0,0001*
70 km/h | Esquerda - = - = - = - 0,0949 M| 0,6213 ™ | 0,6563 M | 0,3590 M [0,1293 NS - 0,0218* | 0,0655 ™ | 0,3877 NS | 0,0340* | 0,0005* [0.0858 N*°| 0,0034* |0,0657 M | 0,0256* | 0,0216* | 0,0001*
Direita - - - = 0,9316 M 0,6328 ° = 0,1663 03770 ™ 0,145 M° 0,2390 0,7263N°
Grupo de Centro - - - 0,0001* - 0,0001* 0,0001* - 0,0001* 0,0001* - 0,0001*
eixos | 80kmh [ Esquerda - - - - - - B 0,0001* [ 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* = 0,0001* | 0,0048* | 0,0048* | 0,0048* | 0,0001* = 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* [ 0,0001* | 0,0001*
(G3) Direita - - - 0,0004* 0,0272* 0,0001* 0,0001* - 0,0001* 0,0001* 0,0272* 0,0001*
Centro - - - 0,0600 NS° 0,1635 NS® 0,1080 N® 0,1168 NS 0,0016* 0,0001* 0,1511 NS® 0,0054* 0,0010*
90 km/h [ Esquerda = = = = = = = 0,0600 M = 0,1635 M = 0,1080 = 0,1168 N*° = 0,0016* = 0,0001* = 0,1511 %% = 0,0054* = 0,0028*
Direita - - - - - - - - - - - -
Centro - - - 0,0011* 0,0900 NS5 0,0002* 0,0001* 0,0016* 0,0001* 0,0001* 0,0019* 0,0001*
Todas as e 0 oo - - - - - - [o.6368™5| 0,0002* [ 0,0024* | 0,0001* [ 0,0017* | 0,0001* | 0,0605 V5° | 0,0001* |0,0554 M | 0,0051* | 0,0300* | 0,0001* [0,1330 V| 0,0001* | 0,0007* | 0,0001* | 0,0002* | 0,0001*
Direita - - - 0,2188 0,0181* 0,0032* 0,3750 NS5 0,0225* 0,0075* 0,0654 M 0,0001* 0,0001*
Legenda: * (Significativo a 5%) / NS (Nao Significativo a 5%) / NS5 (Nao si a 5% para <5)
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Em sequéncia, independentemente da situacdo de precisdo identificada para os sistemas, foram
realizadas comparagdes entre os pesos médios (ou diferencas relativas) de diferentes
parametros, visando verificar a existéncia de igualdade entre eles e, portanto, se existe
influéncia de determinado parametro nas medidas de peso a serem obtidas pelos sistemas sob
avaliacdo. Para tanto, foram obtidos os p-valores, conforme se observa em consulta as Tabelas
6.7, 6.8 e 6.9, as quais se referem, respectivamente, aos Sistemas 01, 02 e 03. Tendo sido
realizada a avaliacdo prévia das médias amostrais quanto a sua aderéncia a distribuicdo normal
de probabilidade, mediante a aplicacdo do teste Kolmogorov-Smirnov, bem como a avaliagédo
prévia quanto a igualdade das variancias, por meio do teste de homocedasticidade de Levene, a
obtencgéo dos p-valores ocorreu a partir da aplicacdo do teste ANOVA ou do teste de Kruskal-
Wallis (teste ndo paramétrico equivalente 8 ANOVA, quando as suposi¢des de normalidade

e/ou homogeneidade das variancias ndo sdo satisfeitas).

As Tabelas 6.7, 6.8 e 6.9 contemplam, portanto, os p-valores correspondentes a seis testes
comparativos de diferentes parametros, sendo eles: (i) comparacdo entre veiculos; (ii)
comparacdo entre temperaturas (conforme temperatura media identificada para cada estrutura
de pavimento); (iii) comparacdo entre velocidades; (iv) comparacdo entre temperaturas por
tipos de veiculos; (v) comparagéo entre velocidades por tipos de veiculos; e (vi) comparagéo
entre veiculos por faixa de velocidade. Os p-valores foram diferenciados por aqueles que
apresentaram diferenca significativa a um nivel de significancia de 5% (p-valor < 0,05),
rejeitando a hipdtese nula de que as médias das popula¢des sdo todas iguais (ou que a diferenca
entre elas seja igual a zero), havendo pelo menos duas médias populacionais diferentes entre si,
e por aqueles cuja diferenca nao foi significativa a um nivel de significancia de 5% (p-valor >

0,05), ou seja, ndo se rejeitando a hipotese nula do teste estatistico.

Ainda considerando as Tabelas 6.7, 6.8 e 6.9, apds a identificacdo dos p-valores, foi aplicado o
teste de Tukey (teste de comparacGes multiplas) para aquelas distribuicdes de diferencas
relativas das medidas de peso (PBT e peso por grupos de eixos) que apresentaram diferenca
significativa a um nivel de significancia de 5% (p-valor < 0,05) nos testes ANOVA ou Kruskal-
Wallis. A partir da aplicacdo do teste de Tukey, em que as médias foram comparadas duas a
duas através de sua diferenca em valor absoluto, a fim de verificar a existéncia de contraste
entre elas, identificaram-se os pares de parametros (tipo de veiculo, velocidade e temperatura),
cujas médias das varidveis apresentaram diferenca significativa a um nivel de significancia de

5%, influenciando significativamente os resultados obtidos nos testes ANOVA e Kruskal-
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Wallis, e aquelas que ndo apresentaram diferenca significativa a um nivel de significancia de
5%.

Tendo como referéncia a Tabela 6.7, mais especificamente com relagdo a comparacéo entre 0s
veiculos, é possivel observar que, para todas as medidas de peso (PBT e pesos por grupos de
eixos), ou diferencas relativas, ocorreram diferencas significativas entre pelo menos duas das
médias populacionais dos veiculos considerados, o que se confirma conforme o teste de
comparagOes multiplas realizadas entre as médias dos parametros (duas a duas). Tal resultado
mostra que as configuracgdes dos veiculos parecem influenciar o Sistema 01 quanto a percep¢éo
e obtencdo das medidas de peso praticadas.

Ainda tendo como base a Tabela 6.7, considerando a comparacéo realizada entre os conjuntos
de temperaturas, tendo sido estes diferenciados a partir da temperatura media identificativa para
o0 pavimento do Trecho AO1 (Figura 6.3), observa-se que, com excecdo das medidas relativas
ao PBT, para as medidas de peso correspondentes aos grupos de eixos 1 (G1), 2 (G2) e 3 (G3),
ndo foram identificadas diferencas significativas entre os dois conjuntos de temperaturas. Tal
resultado mostra que as variacOes de temperaturas parecem ndo influenciar a obtengdo dos
pesos referentes aos grupos de eixos, de modo individualizado, mas parecem influenciar a
obtencdo do PBT e, portanto, parecem influenciar o Sistema 01 quanto a obtencédo das medidas

de peso de maneira geral.

Da comparacdo realizada entre as velocidades (Tabela 6.7), observa-se que, a excecdo das
medidas relativas ao PBT e ao grupo de eixos 1, ndo foram identificadas diferencas
significativas entre as velocidades, para as medidas de peso correspondentes aos grupos de
eixos 2 e 3. As diferencas significativas referentes ao PBT e aos pesos dos grupos de eixos 1 se
confirmam conforme teste de comparacdes maltiplas. Esse resultado mostra que, em rela¢do ao
Sistema 01, as varia¢des de velocidade parecem influenciar a obteng@o dos pesos referentes ao
PBT e ao grupo de eixos 1, mas ndo aqueles correspondentes aos grupos de eixos 2 e 3 e,
portanto, parecem influenciar o Sistema 01 quanto & obtencdo das medidas de peso de modo

geral.

Com relacdo a comparacdo realizada entre as temperaturas por tipos de veiculos (Tabela 6.7),
observa-se que, para o caminhdo articulado de 5 eixos e 3 grupos de eixos (classe 2S3), ndo

foram identificadas diferencas significativas entre os conjuntos de temperaturas, para nenhuma
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das medidas de peso. Relativamente ao caminhdo articulado de 6 eixos e 3 grupos de eixos
(classe 3S3), somente foi identificada diferenca significativa com relacdo ao PBT. Para o
caminhdo nao articulado de 3 eixos e 2 grupos de eixos (classe 3C), ocorrem diferencas
significativas para as medidas relativas ao PBT e aos pesos dos grupos de eixos 2. Tal resultado,
que se confirma conforme teste de comparacdes multiplas, mostra que, a depender da
configuracdo do veiculo, as variagfes de temperatura parecem influenciar o Sistema 01 quanto

a obtencdo das medidas de peso, principalmente aquelas correspondentes ao PBT.

Da comparagdo realizada entre as velocidades por tipos de veiculos (Tabela 6.7), observa-se
que, para todas as configuragdes veiculares, foram identificadas diferencas significativas entre
pelo menos duas das velocidades, principalmente com relacdo as medidas de peso dos grupos
de eixos 1, o que se confirma conforme teste de compara¢fes mdltiplas. Os resultados dessa
comparagao mostram que, a depender da configuracdo dos veiculos, as variac6es de velocidade
parecem influenciar a obtencdo das medidas de peso pelo Sistema 01.

E por ultimo, os resultados decorrentes da comparacéo realizada entre os tipos de veiculos por
faixa de velocidade (Tabela 6.7) mostram que, a depender da faixa de velocidade, pelo menos
duas das configuracGes veiculares parecem influenciar na obtencdo das medidas de peso pelo
Sistema 01. Tal resultado € confirmado conforme teste de comparacdes maultiplas, tendo sido
identificado que, para todas as faixas de velocidade, as medidas de peso (PBT e pesos por
grupos de eixos) parecem ser influenciadas, para a maioria das comparacdes, principalmente
pela diferenca entre os veiculos articulados de 5 eixos e 3 grupos de eixos (classes 2S3) e de 6
eixos e 3 grupos de eixos (classes 3S3). Entretanto, diferencas significativas também foram
identificadas para as comparacdes realizadas (duas a duas) nas demais configuracdes

veiculares.
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Tabela 6.7: Sistema 01 (p-valores) e comparac6es maltiplas

Sistema 01 - (p-valores) e comparacées multiplas

Diferencas relativas das medidas de peso (Variaveis) - . . . o
e T ANOVA e Kruskal-wallis Diferengas relativas das medidas de peso (Variaveis) - Tukey
Descrigéo das distribuicdes PBT G1 G2 G3 Descricéo das distribuicdes PBT| G1 | G2 | G3
. Classe 3C Classe 3C/ Classe 2S3 (vice-versa) NS * * -
1 Se()irglﬁzgagao entre Classe 2S3 0,0001* | 0,0003* | 0,0001* | 0,0001* Classe 2S3/ Classe 3S3 (vice-versa) * * * *
Classe 3S3 Classe 3S3/ Classe 3C (vice-versa) * NS *
Comparagéo entre <372°C iy NS NS NS S > 5 .
2 temperaturas >372°C 0,0195* | 0,6326 “°| 0,006 “* | 0,0712 <37,2°Ce 2372°C
60 e 70 kmvh (vice-versa) NS NS
km/h
60 km/ 60 e 80 km/h (vice-versa) NS *
Comparagao entre 70 km/h 60e 90 knmvh (vice-versa) * *
3 ) 0,0090* | 0,0001* NS NS n
velocidades 80 km/h ! ! 0,0998 0.5072 70 e 80 kmvh (vice-versa) NS *
70 e 90 kmvh (vice-versa) * *
90 kmvh 80 e 90 kmvh (vice-versa) NS | NS
Classe 3C <>:;7722°(é 0,0387* | 0,3860" | 0,0322* - Classe 3C <37,2°Ce=>372°C * = *
Comparagao entre :37 ’20 c
4 |temperaturas por tipo de| Classe 253 [— 37’ e 0,4113% | 0,1994"° | 0,4355"° | 0,3028"° | Classe 253 <37,2°Ce>372°C
veiculo <5 ’20 5
Classe 383 "=~ 00240 0,7350"° | 0,0599"° | 0,0710" | Classe 353 <372°Ce237,2°C S
237,
60 kmvh 60 e 70 kmh (v.lce-versa) NS | NS [ NS
60 e 80knvh (vice-versa) NS * NS
Classe 3C | 70Km/h | 0004* | 0,0001% | 0,0009* - Classe 3C 60 e 90kmvh (vice-versa) ol I e
70 e 80 kmvh (vice versa) NS * NS
80 kmh
70 e 90 kmv/h (vice-versa) * * *
90 kmh 80 e 90 kmvh (vice-versa) * * *
60 kmvh t;(()) e Z;% ::yv: (v.lce-versa) N*S
Coparagao ertre 50 0k (cevere) -
5 |velocidades por tipo de NS * NS NS -
:eicu:o por tipo Classe 2S3 70 km/h | 0,4688 0,0014* | 0,2033"° | 0,6671 Classe 2S3 70.¢ 80 knvh (vice versa) —
80 kmh 70 e 90 knvh (vice-versa) *
90 kmh 80 e 90 knmv/h (vice-versa) NS
60 e 70 knvh (vice-versa) NS *
60 kmh -
60 e 80knvh (vice-versa) * *
60 e 90km/h (vice-versa) NS NS
Cl 3s3 70 km/h NS | 0,0029% | 0,0289* NS | Cl 3S3 .
asse 0,1233 0,2408 asse 70 e 80 knvh (vice versa) o
80 kmh 70 e 90 kmvh (vice-versa) NS | NS
90 kmh 80 e 90 knvh (vice-versa) NS NS
Classe 3C Classe 3C/ Classe 2S3 (vice-versa) | NS &7 NS
60 km/h Classe 2S3 | 0,0001* | 0,0368* | 0,0001* | 0,0027* 60 km/h Classe 2S3/ Classe 3S3 (vice-versa) | * NS &2 &2
Classe 3S3 Classe 3S3/ Classe 3C (vice-versa) * NS *
Classe 3C Classe 3C/ Classe 2S3 (vice-versa) | NS * *
Comparagio entre 70 kmv/h Classe 2S3 | 0,0001* | 0,0002* | 0,0001* | 0,0071* 70 km/h Classe 2S3/ Classe 3S3 (vice-versa) = @ & @
6 |veiculos por faixa de Classe 3S3 Classe 3S3/ Classe 3C (vice-versa) < NS €
velocidade Classe 3C Classe 3C/ Classe 2S3 (vice-versa) | NS NS
80 km/h Classe 2S3 | 0,0001* 0,0623”S 0,0001* | 0,0045* 80 km/h Classe 2S3/ Classe 3S3 (vice-versa) B - & &
Classe 3S3 Classe 3S3/ Classe 3C (vice-versa) * *
Classe 3C Classe 3C/ Classe 2S3 (vice-versa) | NS * -
90 kmth Classe 253 | 0,0122* | 0,0681"° | 0,0024* | 0,0386* 90 kmh [ Classe 253/ Classe 3S3 (vice-versa) | * - * *
Classe 3S3 Classe 3S3/ Classe 3C (vice-versa) | NS NS

G: Grupo de eixos / (*) significativo a 5% / (NS): no significativo a 5%

Em sequéncia, tendo como referéncia a Tabela 6.8, mais especificamente com relacdo a
comparacdo realizada entre os veiculos, € possivel observar que, com excecdo das medidas
relativas aos grupos de eixos 3 (G3), ocorreram diferencas significativas entre pelo menos duas
das médias populacionais dos veiculos considerados, o que se confirma conforme teste de
comparag6es multiplas. Tal resultado mostra que a configuracédo dos veiculos parece influenciar

o Sistema 02 quanto a percepcao e obtencdo das medidas de peso praticadas.

Ainda tendo como base a Tabela 6.8, considerando a comparacéo realizada entre os conjuntos
de temperaturas, tendo sido estes diferenciados a partir da temperatura média identificativa para
0 pavimento do Trecho A02 (Figura 6.3), observa-se que, com excecdo das medidas relativas
ao PBT e aos grupos de eixos 1, para as medidas de peso correspondentes aos grupos de eixos
2 (G2) e 3 (G3), ndo foram identificadas diferengas significativas entre os dois conjuntos de
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temperaturas. Tal resultado mostra que as variagOes de temperaturas parecem influenciar a
obtencgéo dos pesos referentes ao PBT e aos grupos de eixos 1 e, portanto, parecem influenciar

o0 Sistema 02 quanto a obtencédo das medidas de peso.

Da comparacdo realizada entre as velocidades (Tabela 6.8), observa-se terem sido identificadas
diferencas significativas entre pelo menos duas delas, para todas as medidas de peso, conforme
também se verifica a partir do teste de comparac6es multiplas. Esse resultado mostra que, em
relacdo ao Sistema 02, as variacGes de velocidade parecem influenciar a obtencdo das medidas
de peso (PBT e grupos de eixos), principalmente em se comparando as velocidades de 60 e 80
km/h.

Com relacdo a comparacdo realizada entre as temperaturas por tipos de veiculos (Tabela 6.8),
observa-se que, & excegdo do veiculo de classe 3C, foram identificadas diferencas significativas
entre 0s conjuntos de temperaturas, para todas as medidas de peso, considerando os demais
veiculos (2S3 e 3S3). Tal resultado, que se confirma conforme teste de comparacdes multiplas,
mostra que, a depender da configuracdo do veiculo, as variacbes de temperatura parecem

influenciar o Sistema 02 quanto a obtencéo das medidas de peso.

Da comparacdo realizada entre as velocidades por tipos de veiculos (Tabela 6.8), observa-se
que, a excecdo do veiculo de classe 3C e ao PBT referente ao veiculo de classe 3S3, foram
identificadas diferencgas significativas, para todas as demais medidas de peso, o que se confirma
conforme teste de comparacGes multiplas. Os resultados dessa comparacdo mostram que, a
depender da configuracdo dos veiculos, as variacBes de velocidade, principalmente em se
comparando a velocidade 60 km/h com as demais, parecem influenciar a obtencdo das medidas

de peso pelo Sistema 02.

E por Gltimo, dos resultados decorrentes da comparacédo realizada entre os tipos de veiculos por
faixa de velocidade (Tabela 6.8), observa-se terem sido identificadas diferencas significativas
entre pelo menos dois dos veiculos, para cada faixa de velocidade, considerando as diferentes
medidas de peso, 0 que se confirma conforme teste de comparagdes multiplas. Tais resultados
mostram que, a depender da faixa de velocidade, as configuracbes veiculares parecem

influenciar nas medidas de peso a serem obtidas por meio do Sistema 02.

141



Tabela 6.8: Sistema 02 (p-valores) e comparacfes maltiplas

Sistema 02 - (p-valores) e comparagdes multiplas

Itens Testes Riteca miﬁlvgi/ia: ;fj;igf_\?ja?ﬁzo (Cagaveiy Diferencas relativas das medidas de peso (Variaveis) - Tukey
Descricdo das distribuicdes PBT Gl G2 G3 Descricdo das distribuicdes PBT | G1 G2 | G3
Comparacio entre Classe 3C Classe 3C/ Classe 2S3 (vice-versa) NS | NS *
N Classe 2S3 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* | 0,5893" Classe 253/ Classe 3S3 (vice-versa) * * *
Classe 353 Classe 3S3/ Classe 3C (vice-versa) * * *
Comparagcéo entre <37,0°C 3 3
2 o >37.0°C 0,0001* | 0,0257* | 0,1211"° | 0,9752"° <37,0°Ce >37,0°C & =
60 e 70 km/h (vice-versa) * NS * NS
60 kv 60 e 80 km/h (vice-versa) * * * NS
Comparagcao entre 70 kmvh . " " " 60 e 90 knvh (vice-versa) * NS NS | NS
3 velocidades 80 km/h 0,000 | 0,0009* | 0,0004~ | 0,0367 70 e 80 kmvh (vice-versa) * NS NS | *
90 knvh 70 e 90 kmh (vi_ce-versa) NS NS NS | NS
80 e 90 knvh (vice-versa) NS | NS NS | NS
Classe 3C <>3;77'?)°(é 0,0789"° | 0,1935"° | 0,7705"° - Classe 3C <37,0°Ce>37,0°C
Comparagao entre :37’00 c
4 |temperaturas por tipo | Classe 2S3 = 37' =G 0,0001* | 0,0007* | 0,0003* | 0,0038* | Classe 2S3 <37,0°Ce>37,0°C * * = =
de veiculo SEErT
Classe 3S3 <>?;77?)°(é 0,0022* | 0,0022* | 0,0002* | 0,0001* | Classe 3S3 <37,0°Ce=>37,0°C * * * *
60 knvh 60 e 70 km/h (v?ce-versa)
60 e 80 knmvh (vice-versa)
NS NS NS 60 e 90 knvh (vice-versa)
Classe 3C 70km/h | 0,4716™° | 0,9622™° | 0,2154 Classe 3C 70 ¢ 80 kmih (vice versa)
80 km/h 70 e 90 kmvh (vice-versa)
90 km/h 80 e 90 km/h (vice-versa)
60 kih 60 e 70 kmh (v!ce-versa) * * * *
Comparagéo entre 60 e 80 knmvh (vice-versa) * * * *
5 |velocidades por tipo Classe 253 | 70kmh | 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* | 0,0002* | Classe 253 60 e 90 knvh (vice-versa) * * * | NS
de veiculo 70 e 80 kmvh (vice versa) NS | NS NS | NS
80 km/h 70 e 90 knmvh (vice-versa) NS | NS NS | NS
90 km/h 80 e 90 knvh (vice-versa) NS | NS NS | NS
60 e 70 knvh (vice-versa) * * *
60 kv 60 e 80 kmv/h (vice-versa) NS NS *
NS " " . 60 e 90 kmvh (vice-versa) NS NS | *
Classe 3S3 70 km/h | 0,1978 0,0028* [ 0,0056* | 0,0001* | Classe 3S3 70'e 80 kivh (vice versa) - NS = NS
80 km/h 70 e 90 knmvh (vice-versa) NS * NS
90 kmh 80 e 90 knmvh (vice-versa) NS NS | NS
Classe 3C Classe 3C/ Classe 2S3 (vice-versa) * * -
60 kmvh Classe 253 | 0,0562 N | 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* | 60 km/h | Classe 253/ Classe 3S3 (vice-versa) | - NS NS | *
Classe 3S3 Classe 3S3/ Classe 3C (vice-versa) * * -
Classe 3C Classe 3C/ Classe 2S3 (vice-versa) | NS & & -
Comparagdo entre 70 kmvh Classe 2S3 | 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* | 0,0009* | 70 km/h | Classe 2S3/ Classe 3S3 (vice-versa) | * © o o
6 |vefculos por faixa de Classe 3S3 Classe 3S3/ Classe 3C (vice-versa) * * NS -
e Classe 3C Classe 3C/ Classe 2S3 (vice-versa) * *
80kmh | Classe 253 | 0,0508"° | 0,0016* | 0,0001* | 0,0343* | 80 kmvh | Classe 2S3/ Classe 3S3 (vice-versa) | - = = =
Classe 3S3 Classe 3S3/ Classe 3C (vice-versa) NS *
Classe 3C Classe 3C/ Classe 2S3 (vice-versa) *
90 km/h | Classe 253 | 0,4783"° | 0,0797M | 0,0009* | 0,2482N | 90 km/h | Classe 253/ Classe 3S3 (vice-versa) S
Classe 3S3 Classe 3S3/ Classe 3C (vice-versa) &

G: Grupo de eixos / (*) significativo a 5% / (NS): ndo significativo a 5%

Em continuidade, tendo como referéncia a Tabela 6.9, mais especificamente com relacéo a
comparacao realizada entre os veiculos, é possivel observar que, para todas as medidas de peso
(PBT e peso por grupos de eixos), ocorreram diferencas significativas entre pelo menos duas
das médias populacionais dos veiculos considerados, o que se confirma conforme teste de
comparacGes multiplas. Tal resultado mostra que a configuracao dos veiculos parece influenciar
o0 Sistema 03 quanto a percepcdo e obtencdo das medidas de peso praticadas.

Ainda tem como base a Tabela 6.9, considerando a comparacao realizada entre os conjuntos de
temperaturas, tendo sido estes diferenciados a partir da temperatura média identificada para o
pavimento do Trecho A03 (Figura 6.3), observa-se ndo terem sido identificadas diferencas

significativas entre os dois conjuntos de temperaturas, para nenhuma das medidas de peso. Tal
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resultado mostra que as variagcdes de temperaturas parecem ndo influenciar os Sistema 03

quanto a obtencdo das medidas de peso.

Da comparacdo realizada entre as velocidades (Tabela 6.9), observa-se terem sido identificadas
diferencas significativas entre pelo menos duas delas, para todas as medidas de peso, 0 que se
confirma conforme teste de compara¢des maltiplas, principalmente tendo em vista os resultados
decorrentes da comparacao realizada entre a velocidade 60 e 80 km/h, para todas as medidas de
peso. Esse resultado mostra que, em relagdo ao Sistema 03, as variacdes de velocidade parecem

influenciar a obtencdo das medidas de peso (PBT e grupos de eixos).

Com relacdo a comparacdo realizada entre as temperaturas por tipos de veiculos (Tabela 6.9),
observa-se que, para nenhum dos veiculos e, também, para nenhuma das medidas de peso (PBT
e grupos de eixos), foram identificadas diferengas significativas entre os conjuntos de
temperaturas. Tal resultado mostra que, independentemente da configuracdo dos veiculos, as
variacdes de temperatura parecem ndo influenciar o Sistema 03 quanto a obtencdo das medidas

de peso.

Da comparacdo realizada entre as velocidades por tipos de veiculos (Tabela 6.9), observa-se
que, para todos os tipos de veiculos e, também para todas as medidas de peso, foram
identificadas diferencas significativas entre pelo menos duas das velocidades, o que se confirma
conforme teste de compara¢fes maltiplas. Os resultados dessa comparagdo mostram que as
configuragdes dos veiculos tém relacdo direta com as variacfes de velocidade desenvolvidas,
parecendo tal relacdo influenciar, portanto, o Sistema 03 quanto a obtencdo das medidas de

peso.

E por Gltimo, dos resultados decorrentes da comparacdo realizada entre os tipos de veiculos por
faixa de velocidade (Tabela 6.9), observa-se terem sido identificadas diferencas significativas
entre pelo menos dois dos veiculos, para cada faixa de velocidade, considerando as diferentes
medidas de peso, 0 que se confirma conforme teste de comparagdes multiplas. Tais resultados
mostram que, a depender da faixa de velocidade, as configuracOes veiculares parecem

influenciar nas medidas de peso a serem obtidas por meio do Sistema 03.
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Tabela 6.9: Sistema 03 (p-valores) e comparacfes maltiplas

Sistema 03 - (p-valores) e comparacdes multiplas

Diferencas relativas das medidas de peso (Variaveis) - . . . A
s TS ANOVA e Kruskal-Wallis Diferencas relativas das medidas de peso (Variaveis) - Tukey
Descricdo das distribuices | PBT Gl G2 G3 Descrigéo das distribuigdes PBT Gl G2 G3
Comparacio entre Classe 3C Classe 3C/ Classe 2S3 (vice-versa) NS NS *
1 veicuﬁzs ¢ Classe 2S3 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* | 0,0056* Classe 2S3/ Classe 3S3 (vice-versa) * * * *
Classe 3S3 Classe 3S3/ Classe 3C (vice-versa) * * *
Comparagéo entre <3871°C NS NS NS NS 5 > 5
2 temperaturas >37.1°C 0,4016™ [ 0,5522™ [ 0,5420™ [ 0,7028 <37,1°Ce 237,1°C
60 e 70 kmvh (vice-versa) * * * NS
60 km/h "
60 e 80 kmvh (vice-versa) * * * *
5 |Comparagéo entre 70 kmh 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* 60 e 90 knmvh (vice-versa) * * NS | Ns
velocidades 70 e 80 kmvh (vice-versa) * * * *
80 kmh 70 e 90 knvh (vice-versa) NS NS NS NS
90 km/h 80 e 90 kmvh (vice-versa) * * * NS
Classe 3C <>:;7711°((:j 0,3884"° | 0,5884"° | 0,4095M° - Classe 3C <37,1°Ce>37,1°C
Comparagéo entre :37’10 C
4 [temperaturas por tipo de | Classe 253 |— - 0,7643"° | 0,8522"° | 0,9226"° | 0,7923"° | Classe 253 <37,1°Ce>37,1°C
veiculo :37’10 =
Classe 353 — 37' = c 0,4006™° | 0,3655™° | 0,5196M° | 0,6995M° | Classe 3S3 <37,01°Ce>37,1°C
237,
60 e 70 knvh (vice-versa) * NS NS
60 ki 60 e 80 knvh (vice-versa) * *
60 e 90 knvh (vice-versa) NS * *
* * * _
Classe 3C 70 km/h 0,0001* | 0,0001* | 0,0001 Classe 3C 70 80 knvh (vice versa) - ™~ =
80 kmh 70 e 90 knmvh (vice-versa) NS * *
90 km/h 80 e 90 kmvh (vice-versa) * NS NS
70 kmvh (vice- * * N
60 kmvh 60 e 70 k| (v!ce Versa) S
Comparagéo entre 60 e 80 km/h (vice-versa) * * *
5 |velocidades portipo de | Classe 253|  7okmh | 0,0001% | 0,0001% | 0,0001% | 0,0001* | Classe 253 60 € 90 kmvh (vice-versa) NS |+ * | NS
veiculo 70 e 80 kmvh (vice versa) * * * *
80 kmh 70 e 90 knmvh (vice-versa) NS NS NS NS
90 km/h 80 e 90 knvh (vice-versa) * * * *
60 e 70 kmvh (vice-versa NS * * NS
60 km/h ( - )
60 e 80 kmvh (vice-versa) * * * *
Classe 353|  70kmh | 0,0001* | 0,0001* | 0,0001* | 0,0005* | Classe 353 60 & 90 kmvh (vice-versa) - - - -
70 e 80 kmvh (vice versa) * * * *
80 km/h 70 e 90 kmv/h (vice-versa) NS NS NS NS
90 km/h 80 e 90 km/h (vice-versa) NS * * NS
Classe 3C Classe 3C/ Classe 2S3 (vice-versa) NS NS *
60 km/h Classe 253 | 0,0004* | 0,0043* | 0,0001* | 0,1035N| 60 kmvh [ Classe 253/ Classe 3S3 (vice-versa) * * *
Classe 3S3 Classe 3S3/ Classe 3C (vice-versa) * NS *
Classe 3C Classe 3C/ Classe 2S3 (vice-versa) NS NS *
. 70 km/h Classe 2S3 0,0022* | 0,0001* | 0,0001* |0,0475"° | 70 km/h | Classe 253/ Classe 3S3 (vice-versa) * * *
Comparacéo entre = -
6 |vefculos por faixa de Classe 3S3 Classe 353/ Classe 3C (vice-versa) NS NS
M Classe 3C Classe 3C/ Classe 2S3 (vice-versa) * NS *
80 kmvh Classe 253 | 0,0001* [ 0,0001* | 0,0001* [0,0834"°| 80 kmvh | Classe 253/ Classe 353 (vice-versa) & & *
Classe 3S3 Classe 353/ Classe 3C (vice-versa) NS & NS
Classe 3C Classe 3C/ Classe 2S3 (vice-versa) NS NS NS
90 km/h Classe 253 | 0,0035* | 0,0648NS | 0,0052* | 0,0039* | 90 km/h | Classe 253/ Classe 3S3 (vice-versa) & i &
Classe 3S3 Classe 3S3/ Classe 3C (vice-versa) * NS NS

G: Grupo de eixos / (*) significativo a 5% / (NS): néo significativo a 5%

De maneira geral, considerando os p-valores obtidos para os Sistemas 01, 02 e 03, dados 0s
testes comparativos realizados e a situacao de precisdo dos sistemas, e, também, os testes de
comparagfes multiplas, é possivel verificar que todos eles parecem ser influenciados pelas
configuracdes veiculares, incluindo as respectivas caracteristicas do trafego (carga e sua
distribuicdo, dimensdes, tipos de eixos, espagamento entre eixos, tipo de rodado, pressao de
enchimento dos pneus e sua distribuicdo no pavimento, etc.), pelas varia¢6es de velocidade e,
também, pela associacdo ou relacdo entre os tipos de veiculos e as velocidades praticadas,
quando da interacdo com 0 pavimento e suas respectivas caracteristicas geométricas e de
respostas as cargas aplicadas. Tal resultado vai ao encontro das consideracdes apontadas por
Gillespie et al. (1993) a respeito da interacdo veiculo-via e, também, a respeito da carga

dindmica.
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Analogamente ao exposto por Gillespie et al. (1993), bem como considerando o que foi
apontado por Burnos e Rys (2017), sobre o pavimento fazer parte do sistema de pesagem, 0s
efeitos decorrentes das cargas dinamicas, ou seja, das oscilacdes/vibracdes dos veiculos
(associadas as variacdes de velocidade), quando da interagdo com a superficie do pavimento e,
também, dos sensores de pesagem, acabam determinado como as medidas de peso (PBT e pesos
por eixo ou grupos de eixos) poderdo ser percebidas pelos sistemas HS-WIM. Entretanto,
considerando o exposto por Scheuter (1998) sobre os efeitos decorrentes do erro devido a
oscilagbes dos veiculos, tendo como base os resultados identificados nesta pesquisa, as
tolerancias devem ser definidas com base na observancia as configurac@es veiculares, em
observancia as variacbes de velocidade, respeitando-se a adequabilidade necessaria a
conformacdo geomeétrica das estruturas de pavimento, principalmente quanto aos niveis de

irregularidade longitudinal.

Ainda considerando os p-valores obtidos para os Sistemas 01, 02 e 03, dados os testes
comparativos realizados e a situacao de precisao dos sistemas, € possivel verificar que os efeitos
das variacbes de temperaturas, com relacdo a obtencdo das medidas de peso, parecem
influenciar os sistemas cujas estruturas de pavimento sejam compostas por camada de
revestimento em concreto asfaltico (CAP), ndo influenciando os pavimentos rigidos, entdo
estruturados em concreto de cimento Portland. Nesse sentido, tendo como base os resultados
encontrados, a depender do tipo de estrutura de pavimento a ser utilizada para a composi¢éo do
sistema HS-WIM, em associacdo ao local em que se pretende instalar determinado sistema HS-
WIM, os efeitos decorrentes da variacao de temperatura do pavimento devem ser considerados

para fins de definicdo das tolerancias.

No Quadro 6.1 estdo sintetizados os principais resultados encontrados a partir da aplicacdo do
método proposto nesta pesquisa. Sdo apresentados os limites maximos, minimos e maximos
absolutos obtidos com a construcdo dos diagramas de caixas, para 0s veiculos de referéncia,
desconsiderando-se os valores que excederam tais limites (outliers ou pontos extremos). Sao
apresentados, também, os resultados decorrentes da verificacdo relativa a situacdo de precisao
dos Sistemas 01, 02 e 03, para algumas das variacdes referentes aos parametros definidos em
teste e, por ultimo, contemplam-se os resultados obtidos com a comparacao entre alguns dos
diferentes pardmetros de teste, como os tipos de veiculos, as varia¢des de velocidade e de

temperaturas dos pavimentos.
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Quadro 6.1: Sintese dos principais resultados obtidos

Sistemas
It Andl Sistema 01 Sistema 02 Sistema 03 Sistema 01, 02 e 03
ens nalises Medidas de peso Medidas de peso Medidas de peso Medidas de peso

PBT G1 G2 G3 PBT G1 G2 G3 PBT Gl G2 G3 PBT Gl G2 G3

Veiculo classe 3C Maximos 7% % 1% 12% % 17% - 1% 1% 16% - 12% 9% 17% -

Minimos 1% | -14% | -10% - -10% | -20% -8% - 7% -19% 5% - -11% | -20% | -10% -
Veiculo classe 253 Méximos % 5% 1% 13% 13% 13% 9% 17% 9% 0% 1% 12% 13% | 13% | 11% | 17%
X eloulo classe Minimos 1% | -19% | 9% -9% -6% -19% | -13% -5% -9% -19% -6% 8% | -11% | -19% | -13% | -9%

g [HIMITES (diagramas A — Maximos 1% | 1% | 19% | 1% 3% | 5% | 5% | 15% | 13% % 1% | 1% | 13% | 10% | 1% | 11%

e caixas) eloulo dlasse Minimos 1% 7% | 1% 0% 7% | 20% | -20% | -5% 7% | -16% | -a% | -10% | -7% | -20% | -20% | -10%
Todos veiculos Maximos 13% 10% 19% 17% 13% 13% 17% 17% 13% 5% 16% 14% 13% 13% 19% 17%
Minimos -11% | -19% | -10% -9% -10% -20% | -20% -5% -9% -19% -6% -10% | -11% | -20% | -20% | -10%
Todos veiculos Maximos absolutos 13% | 19% | 19% | 17% | 13% | 20% | 20% | 17% | 13% | 19% | 16% | 14% | 13% | 20% | 20% | 17%
* * NS - NS * * - * * * _
Velocidade de 60 km/h,}udas as variagdes de temperaturas Veioulo classe 253 NS N NS NS N N N N N N N Ng | SitemesoL, .02~e 03: ndo precisos para
dos pavimentos e posicdes laterais nas faixas de rolamento as variagdes consideradas
Veiculo classe 353 * * * * * * * * * * * *
Veiculo classe 3C * * NS - * * * - * * * -
Velocidade de 70 km/h,}udas as \{anacue§ de temperaturas Veiculo classe 253 NS " " NS " NS " " NS " " NS Sistemas 01, .02~e 03: ndo precisos para
dos pavimentos e posicdes laterais nas faixas de rolamento as variagdes consideradas
Veiculo classe 353 * * * * * * NS NS * * * *
Veiculo classe 3C NS * * . * * * ~ * * * - Sistemas 01e 03: ndo precisos para as
Velocidade de 80 knvh, todas as variagdes de temperaturas - . . N N . . . ‘?;Claiz; esa'a o veiculo SSSSE([:)ESO:S
dos pavimentos e posicdes laterais nas faixas de rolamento Velculo classe 253 NS NS NS NS NS P . P 5 N 5
medidas de peso). Sistemas ndo precisos
Veiculo classe 353 * NS * * NS NS NS NS * NS * * no geral,
PRECISAO DOS SISTTEMAS -

) (resultados decorrentes do teste t Veiculo classe 3C * NS * - NS * * - NS NS NS - | sistemas 01: preciso para o veiculo 253
Student ou Wilcoxon, a dependerdo |Velocidade de 90 kmvh, todas as variagdes de temperaturas Veiculo classe 253 NS NS NS NS NS NS NS * NS * NS Ns | (todas medidas de peso) e G1. Sistema
atendimento ao teste de normalidade) | dos pavimentos e posicdes laterais nas faixas de rolamento 02 preciso para PBT. Sistema 03: ndo

Veiculo classe 353 * NS * * NS * NS NS * * * * preciso. Sistemas ndo precisos no geral
Veiculo classe 3C * * * - * * * - * * * -
T:{das as variagoes de velcc.ldade, lgmperaluras dos Veiculo classe 253 NS - NS . . . . . . . . . Sistemas 01, .02~e 03: o precisos para
pavimentos e posices laterais nas faixas de rolamento as variagdes consideradas
Veiculo classe 3S3 * * * * * * * * * * * *
60 kmh NS * NS * NS * NS * NS * NS *
Todas variacdes de temperaturas dos pavimentos, posigdes 70 kmvh NS * * * NS * * * NS * * * | Sistemas 01, 02 e 03: néo precisos para
laterais nas faixas de rolamento e tipos de veiculos 80 kmvh * * * * - - - - - - - - as variagdes consideradas
90 km/h * NS * * * NS * * * NS * *
Todas variagdes de dos p , posicdes laterais nas faixas . . . . NS . NS . . . . « Sistemas 01, 02 e 03: ndo precisos para
de rolamento e tipos de veiculos as variagOes consideradas
o - - o o s . . . . . . As configuracdes veiculares parecem
peac = influenciar os Sistemas 01, 02 e 03
As variagdes de temperatura do
Temperaturas * NS NS NS * * NS NS NS NS NS NS pavimento parecem infiuenciar os
Sistemas 01 e 02, mas ndo o0 03
As variagdes de velocidade parecem
* * * * * * * * * *
Velocidades NS NS influenciar os Sistemas 01, 02 e 03
COMPARAGAO ENTRE )
AR (resultados Veiculo classe 3C * NS * = NS NS NS - NS NS NS - As variagdes de temperatura do
3 decorrentes da ANOVA ou teste de Temperaturas por tinos de vefculos (ulo cl . . . . i a depender das 0
Kruskal-Wallis, a depender do pe por tipo: Veiculo classe 253 NS NS NS NS NS NS NS NS Velculares, parecem influenciar os
atendimento ao teste de pormalidae Veiculo classe 353 * | Ns | Ns | oNs |+ * * *« | Ns | Ns | Ns | Ns | SitemasOle02masndoo03.
elou igualdade das variancias)
Veiculo classe 3C - * * * NS NS NS - * - - - As variagBes de velocidade, a depender
Velocidades por tipos de veiculos Veiculo classe 2S3 NS * NS NS & © © © o & o = das configuragdes veiculares, parecem
» influenciar os Sistemas 01, 02 e 03.
Veiculo classe 353 NS * * NS NS * * * * * * *
60 kmvh * P * * NS * * * * * * NS
70 kmvh = 5 - - - - - - - - - NS | As configuracdes veiculares, a depender
Veiculos por faixa de - ” ” ” " - " - " da faixa de velocidade, parecem
EDtarin NS NS NS infiuenciar os Sistemas 01, 02 e 03.
90 kmh * NS * * NS NS * NS * NS * *

G: grupo de eixos/ (*) diferenca significativa a 5%/ (NS) diferenca ndo significativa a 5%




7 CONCLUSAO

A certificacdo de sistemas de pesagem em alta velocidade pelas entidades metroldgicas
competentes se configura como um dos principais entraves a sua implementacdo. No Brasil,
ainda néo existem requerimentos para a definicdo de tolerancia de tais sistemas, e os sistemas
comerciais disponiveis ndo sao capazes de atender as especificacbes metroldgicas estabelecidas
pelo INMETRO (Erros Maximos Admissiveis - EMAS), com foco na fiscalizacdo em alta
velocidade, no proprio fluxo de trafego das rodovias; ndo existindo, portanto, sistemas de
pesagem em alta velocidade certificados a fiscalizagdo. Ainda, diante dos diversos fatores de
incertezas que podem influenciar a obtencdo das medidas de peso, quando da pesagem de um
veiculo em alta velocidade, os EMAs estabelecidos pelo INMETRO sdo considerados
extremamente rigorosos quanto as precisdes requeridas, podendo inviabilizar por completo,

para o presente momento, o uso de sistemas de pesagem em alta velocidade para fins legais.

Nesse sentido, tendo em vista as hipoteses estabelecidas, as quais, em principio, podem ser
consideradas triviais, o presente trabalho teve como objetivo geral propor um método para a
definicdo dos limites de tolerancias de peso de veiculos comerciais pesados, a partir do uso de
métodos estatisticos de experimentacdo. Tal proposic¢do visa contribuir para a certificagdo e uso
de sistemas de pesagem em alta velocidade e, por conseguinte, possibilitar a implementacéo da
fiscalizacdo direta dos excessos de cargas transportados, aumentando a eficiéncia, eficcia e

efetividade no combate as préaticas de sobrecarregamento de veiculos.

Como subsidios a proposicdo do método, objetivou-se apresentar as caracteristicas do trafego
e sua interacdo com pavimentos, haja vista o trabalho ter como foco a utilizacdo de sistemas de
pesagem em alta velocidade instalados em estruturas de pavimentos. Tiveram-se como
objetivos especificos, também, identificar e apresentar as principais regulamentacdes brasileiras
que tratam da fiscalizag&o dos excessos de carga por meio do uso de tecnologias para a pesagem,
identificar e apresentar as principais tecnologias existentes para a pesagem de veiculos,
identificar as variaveis que podem interferir como fontes de erros (incertezas) para a obtengédo
das medidas de peso, quando da pesagem de veiculos em movimento, e identificar e apresentar

0s principais documentos internacionais que tratam sobre a avaliacdo de sistemas WIM.
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A partir da aplicacdo do método proposto, para o qual foram considerados trés veiculos
comerciais pesados, sendo eles articulados e ndo articulados, com até seis eixos e trés grupos
de eixos, e com custo médio diario de locacdo por veiculo de cerca de R$ 1.333,33,
identificaram-se os limites de tolerancia maximos, minimos e maximos absolutos relativos as
medidas de peso de PBT e peso por grupos de eixos, tendo sido desconsiderados os valores que
excederam tais limites (outliers ou pontos extremos). S&o eles: (i) limites maximos: 13% (PBT),
13% (grupo de eixos 1 — G1), 19% (grupo de eixos 2 — G2) e 17% (grupo de eixos 3 — G3); (ii)
limites minimos: -11% (PBT), -20% (grupo de eixos 1 — G1), -20% (grupo de eixos 2 — G2) e
-10% (grupo de eixos 3 — G3); (iii) limites maximos absolutos: 13% (PBT), 20% (grupo de
eixos 1 — G1), 20% (grupo de eixos 2 — G2) e 17% (grupo de eixos 3 — G3).

Com a finalidade de verificar a situacdo de precisdo dos sistemas empregados quanto a
estimativa das medidas de peso, uma vez que sistemas precisos possibilitam minimizar os erros
totais (intrinsecos e devido a fatores externos), aumentando a adequabilidade dos limites de
tolerancia a serem definidos, foi aplicado o teste t de Student (paramétrico) e o teste de Wilcoxon
(teste ndo paramétrico equivalente ao teste t de Student, quando ndo atendida a suposicao de
normalidade dos dados). ldentificou-se, portanto, que nenhum dos sistemas se encontrava
absolutamente preciso com relacdo a todas as variacdes dos parametros definidos, apontando
pela ndo adequada calibracdo e pela ocorréncia de disfungdes possivelmente relacionadas aos
erros intrinsecos e/ou devido a fatores externos. Ainda, a situacdo de precisdo dos sistemas foi
apontada como possivel causa as dispersdes verificadas para as diferencas relativas das medidas
de peso, com a construcdo dos diagramas de caixas.

Nesse sentido, tendo em vista 0s objetivos do trabalho, e considerando as situacdes gerais de
precisdo identificadas para os sistemas HS-WIM contemplados, com relacdo as medidas de
PBT e peso por grupos de eixos, bem como considerando exclusivamente o Sistema 01, e
exclusivamente as medidas de PBT e pesos por grupos de eixos relativos ao grupo de eixos 2
(G2) (eixo simples de rodas duplas), entdo correspondentes ao veiculo articulado de 5 eixos e
3 grupos de eixos (classe 2S3), e para as quais ndo foram identificadas diferencas significativas
ao nivel de significancia de 5%; permite-se sugerir limites de tolerancia para PBT iguais a =
11% e para eixos isolados iguais a = 11%. Tais limites, nos quais também estdo contempladas
as dispersdes referentes & balanga de precisdo utilizada, aproximam-se da classe 10E da
Recomendacao Internacional OIML R-134-1, de 2006.
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Da mesma forma, em se considerando exclusivamente o Sistema 02, bem como exclusivamente
as medidas de PBT e pesos por grupos de eixos relativos ao grupo de eixos 2 (G2) (eixo simples
de rodas duplas e eixo tandem duplo), entdo correspondentes, conjuntamente, ao veiculo ndo
articulado de 3 eixos e 2 grupos de eixos (classe 3C), ao veiculo articulado de 5 eixos e 3 grupos
de eixos (classe 3S3) e ao veiculo articulado de 6 eixos e 3 grupos de eixos (classe 3S3),
incluindo todas as variagdes de velocidade, posigéo lateral e temperaturas do pavimento, e para
as quais nao foram identificadas diferencas significativas ao nivel de significancia de 5%;
permite-se sugerir limites de tolerancia para PBT iguais a £ 13% e para eixos isolados ou grupos
de eixos iguais a = 20%. Tais limites, nos quais também estdo contempladas as dispersdes
referentes a balanca de precisdo utilizada, aproximam-se da classe 10F da Recomendacéo
Internacional OIML R-134-1, de 2006.

Entretanto, a fim de analisar a possivel influéncia de diferentes pardmetros na estimativa de
medidas de peso, a partir do uso de sistemas HS-WIM e, por conseguinte, na definicdo de
limites de tolerancia, foi aplicado o teste ANOVA (paramétrico) e o teste Kruskal-Wallis (teste
ndo paramétrico equivalente ao teste ANOVA, quando ndo atendidas as suposicdes de
normalidade e igualdade das variancias). Identificou-se, portanto, diante das condigdes de
precisdo verificadas para os sistemas, que, para a definicéo de tolerancias, devem ser observadas
as configuracdes veiculares (dimensdes, tipos de eixos, distancia entre eixos, tipo de rodado,
pressdo de enchimento dos pneus, etc.), em associacdo com as variacbes de velocidade,
respeitando-se a adequabilidade necessaria a conformacdo geomeétrica e de desempenho das
estruturas de pavimento, principalmente quanto aos niveis de irregularidade longitudinal.
Identificou-se, por fim, que as variacfes de temperatura devem ser observadas, a depender do
tipo de estrutura de pavimento a ser utilizada para a composic¢do do sistema HS-WIM, em
associacdo ao local (condicdes climaticas e ambientais) em que se pretende instalar determinado
sistema HS-WIM.

Dessa forma, diante do exposto, todos os objetivos do trabalho foram atendidos e, também,
todas as hipoteses estabelecidas nesta pesquisa foram validadas, tendo sido identificados
diversos fatores que podem interferir como fontes de erros para a obtencdo das medidas de peso,
qguando da pesagem em alta velocidade. Ainda, o uso de métodos estatisticos de experimentagédo
se mostrou como um mecanismo capaz de apresentar resultados relevantes, em termos de
definicdo dos limites de tolerdncia de peso de veiculos comerciais pesados, com foco na

pesagem em alta velocidade, possibilitando, também, o aperfeicoamento de algoritmos
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destinados a calibracéo de sistemas HS-WIM, a melhoria dos niveis de exatiddo dos dados a
serem estimados, e o controle da qualidade dos dados ao longo do tempo em servigo de sistemas
HS-WIM.

7.1 LIMITACOES DO TRABALHO

Primeiramente, a presente pesquisa considerou o uso de dados provenientes de um nimero
limitado de veiculos comerciais pesados, 0s quais se restringiram aqueles representativos ao
local de instalagdo dos sistemas HS-WIM contemplados na pesquisa. O método também se
aplicou somente em um local ou regido de instalagdo dos sistemas HS-WIM, ndo tendo
abarcado demais locais e/ou regides do pais. Ainda, os dados decorreram de testes realizados
em apenas uma semana de um més do ano de 2019, ndo tendo contemplado outros periodos do

ano.

Nesse sentido, uma maior abrangéncia, tanto em termos de tipos de veiculos, quanto de locais
e/ou regides consideradas e, também, de periodos de desenvolvimento do teste, se caracteriza
como mais indicada, por possibilitar a consideracdo de uma maior variabilidade de parametros
de teste, reduzindo incertezas e propiciando uma melhor definicdo de tolerancias as medidas de
peso de veiculos comerciais pesados. Entretanto, uma maior abrangéncia dos fatores citados
pode envolver custos elevados, seja relacionado a construgdo de trechos de pavimentos, seja
em relacdo a aquisicdo e calibracdo de sistemas de pesagem e locacdo de veiculos. Para esta
pesquisa, por exemplo, considerando exclusivamente a locacdo dos veiculos empregados, o

custo total, sem considerar o carregamento, foi de aproximadamente R$ 20.000,00.

A presente pesquisa também ndo contemplou a variacdo e verificacdo de pardmetros
relacionados as caracteristicas ou configuracdes veiculares, como a distancia entre eixos, tipos
de rodados, tipos de pneus, pressdo de enchimento dos pneus, tipos de suspensdes, 0s quais
poderiam apresentar influéncia na estimativa das medidas de peso pelos sistemas HS-WIM.
Com relacdo as estruturas de pavimentos, também ndo foram contempladas verificagcdes
relativas as condigdes construtivas e/ou geomeétricas e de desempenho, principalmente, em
termos de irregularidade longitudinal. A consideracéo de tais parametros, sejam eles referentes
aos veiculos ou aos pavimentos, é indicada, a fim de minimizar incertezas relacionadas as
precisdes dos sistemas e, também, a fim de propiciar um melhor relacionamento dos resultados
provenientes das analises estatisticas, contribuindo para uma melhor defini¢do dos limites das

tolerancias de peso.
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Especificamente com relagdo aos sistemas, estes foram identificados como ndo precisos a
maioria das variacdes dos parametros considerados na pesquisa, sendo a precisdo indicada para
uma adequada definicdo de tolerancias. Por ultimo, algumas das pesagens ou passadas
realizadas sobre os sensores de peso e, portanto, pelos sistemas HS-WIM, dada a capacidade
de percepgéo do proprio sistema e a consideracdo somente de medidas validas, ndo resultaram
em medidas de peso, que pudessem ser avaliadas, e/ou resultaram em um numero reduzido de
observacbes, sendo uma quantidade maior delas indicada para a realizacdo dos testes

estatisticos.

7.2 RECOMENDAC}GES PARA TRABALHOS FUTURQOS

O presente trabalho abordou a respeito da definicdo de limites de tolerancia as medidas de peso,
como foco no uso de sistemas de pesagem em alta velocidade, visando contribuir para a
fiscalizacdo direta de veiculos comerciais pesados. Para tanto, foi proposto método baseado na
experimentacdo estatistica. Entretanto, diversos sdo os fatores que podem influenciar na
definicdo de tolerancias das medidas de peso, sendo seu estudo e abordagem importantes, tanto
do ponto de vista académico-cientifico, quanto para a sociedade em geral. Dessa forma, seguem
algumas recomendacdes para trabalhos futuros, que podem ser empregados conforme tema

abordado nesta dissertacéo:

e Avaliar sistemas HS-WIM quanto a influéncia de outros tipos e/ou configuracdes
veiculares, com relacdo a estimativa das medidas de peso e/ou diferencas relativas das
medidas de peso, contemplando também demais locais e/ou regides, a fim de verificar
a influéncia de condigdes climaticas e ambientais diferentes quanto a estimativa das
medidas de peso e, ainda, periodos de teste e andlise diversos e mais ampliados;

e Avaliar sistemas HS-WIM quanto a estimativa das medidas de peso, referentemente as
variacOes de parametros relacionados aos veiculos, como tipos de eixos, distancia entre
eixos, tipo de rodado, tipos de pneus, pressdo de enchimento de pneus, tipo de
suspensao, etc.;

e Avaliar sistemas HS-WIM quanto a estimativa das medidas de peso, referentemente as

variagOes construtivas, geométricas e de desempenho de pavimentos;
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ANEXO |

A partir da secdo 3.1.3, apresenta-se a seguir o Quadro 1.1, extraido de Araujo et al. (2014). No
referido Quadro constam apresentados, de forma sintética, os itens de custos considerados em
diferentes metodologias para calculo do frete rodoviario de carga, conforme analise realizada

pelos autores.

Quadro 1.1: Metodologias para o calculo do frete rodoviario de carga

Itens de Custos Considerados Coopead| Geipot| NTC|Cooperativa Guia do
Transportador
1. Despesas Diretas
1.1 Custos Variaveis
Pecas, acessorios e material de X X X
manutenc¢ao
Pedagios - Trecho X
Oleo diesel, de carter e de X X X X X
cambio/diferencial
Pneumaticos (pneus) X X X X
Manutencao (reparos no veiculo) X X
Lavagem e engraxamento
1.2 Custos Fixos
Remuneracdo de Capital X X X X
Reposicao do Veiculo X X X X X
Reposicao do Equipamento
Custo da Apdlice X X X
Seguro do veiculo
(Incéndio/colisdo/roubo)
Responsabilidade Civil Facultativa - X X X X X
DM/DP
Seguro do equipamento X
IPVA/DPVAT X X
Licenciamento anual X X
Salérios e encargos (motorista) X X
Salarios e encargos (oficina) X X
Padronizacao (pinturas, adesivos, X
logomarca)
2. Despesas Indiretas
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Guiado

Itens de Custos Considerados Coopead| Geipot| NTC|Cooperativa
Transportador

2.1 Salarios, Ordenados e honorarios X X
de diretoria
2.2 Salérios Profissionais de Escritorio
e oper. de CD
2.3 Aluguéis X
2.4 Tarifas de Servicos Publicos
Agua X
Energia Elétrica X
Correios e Courriers X
Telefone (fixo, celular e radios) e X
Internet
Custos de Servigos Publicos X
2.5 Servigos Profissionais
Terceirizados
Servico de manutencéo, conservagéo e X
limpeza
Servicos profissionais de terceiros X
Servicos de processamento de dados X
Servigos de atendimento ao cliente X
(SAC)
Servico de Rastreamento por satélite
Servigo de Escolta Armada e
Gerenciamento de Risco
Servigo de Oficina Mecénica (méo de
obra)
Agenciador de frete
2.6 Impostos e taxas
PIS - Programa de Integragéo Social X
COFINS- Contribuicéo p/ financiamento X
e seguridade social
CSLL - Contribuicdo Social sobre o X
lucro
ICMS - Imp. s/ circul.de mercadorias e X
prestacdo de servico
IR - Imposto de renda X
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Guiado

Itens de Custos Considerados Coopead| Geipot| NTC|Cooperativa
Transportador

IPTU - Imposto predial territorial urbano X
2.7 Depreciactes
Depreciacdo de maquinas e X
equipamentos
Depreciacdo de mdveis e utensilios X
2.8 Outros Custos
Material de escritorio e limpeza X X
Viagens, estadia e conducao X
Despesas legais e judiciais X
Contribuigdes e doagdes X
Uniformes X
Despesas com promocdes, brindes e X
propaganda
Despesas com conservacao de bens e X
instalagdes
Despesas diversas X
Refeicdes e lanches X
Copias Xerox X
Paletizacao de cargas X

Fonte: Araujo et al. (2014)
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ANEXO 11

Tendo em vista a secdo 6.2.2, apresenta-se a seguir o laudo emitido pelo INMETRO, em
decorréncia da verificagdo do instrumento de pesagem em baixa velocidade (bending plate)
localizado no PPV 16.08. A verificagdo foi realizada, em 20 de dezembro de 2018, tendo sido
o0 instrumento aprovado com validade de verificagdo de um ano, para classe de exatiddo das

medidas de PBT (£2,5%) e peso por eixo (+4,0%), com medi¢bes desenvolvidas em até 6 km/h.
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Senvigo Publico Federal
1 MINISTERIO DA INDUSTRIA, COMERCIO EXTERIOR E SERVICOS - MDIC

DOETRO  INSTITUTO NACIONAL DE METR CQUALIDADE E TECNOLOGIA - INMETRO
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*CML - Controle Metrokdgico Legal
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Servigo Publco Federal
I MNQTMNIWMIOMESM-W
INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA. QUALIDADE E TECNOLOGIA - INMETRO
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PAT

PAT Traffic - Sistemas de Transporte Inteligents

W“M&Mﬂw
Equipaments - Poso DAWER MO6-ARARANGLA
Téonioo @ PAT 00000000
Nimeeo do NNETRO
Fatores paras (10008 o8 veicuion) Fatorws gares para veloododes
Balama 9410 2kmh 10000
Voiosidade 8200 Odkmh 10000
Distincis 10020 : 0Skmb Y0000
COkwh 90000
fststica Esq 10000 Whmm 10000
Estatca e 10000 Zkm 10000
Fatores por prupos oo eixos Pesados Loves
Ruvoons Durpoiong
M@kmh 9900 @Emh 10000
Mkmh 9300 OMXmh 5670
Bkmh 0900 05 Kmh 8830
Bhkmh 10080 O KmM 10058
1W0kwh 10000 WKnh 10000
12kms 10000 ! 12Kmh 10000 4
Ruske Dupko
0Zembh 9840 0ZKm% 10040
DAkmh 9840 4 Kmh 10000
DEamh 9830 06 Kmm 10020
Bk 10000 @Kmh 10000
10kmh 10000 10Kt 30000
12kmh 10000 12Ksh 90000
Iplo Trolo
G2km& 5970 02KmM 10000
odhms  £9%0 04 Kmh 10000
09Mmh 5650 6 Kmh 10020 %
oEkmh 10000 , 0EKmb 10000
10amh 50000 10KmY 10000
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LRI lsoindp
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Okt 10080 o4 Kmmh 90000
OGkmm 10100 05 Kmh 10000
o8kmA 10000 0B Km& 10000
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2Zhmh 90000 J@ 12Km& 10000
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