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A carga transportada pelos veiculos rodoviarios é objeto de preocupacdo das
autoridades de transito brasileiras, pois 0 dimensionamento da via publica tem como base as
forcas exercidas pelos eixos dos veiculos sobre o pavimento provenientes de um volume de
trafego estimado para a rodovia. H4 uma nova condi¢do de utilizacao das rodovias nacionais,
considerando as novas caracteristicas do trafego, com acréscimo das exportacdes e a atual
formacao da frota composta por veiculos de até nove eixos, com maior capacidade de carga. O
excesso de peso em veiculos é prejudicial para a sociedade, pois acelera o desgaste das
estradas, proporcionam defeitos nas vias. As estradas danificadas provocam acidentes e
mortes, prejudicam os veiculos e retardam as viagens. A tecnologia de identificacdo da forca
exercida pelo veiculo na via é fator imperativo para o controle do uso da rodovia. Instalam-se
instrumentos de medicdo de peso dos veiculos em movimento nas estradas, a fim de monitorar
a carga dos veiculos e fiscalizar o cumprimento dos parametros estabelecidos em legislacéo
especifica. A tendéncia € a modernizagdo dos instrumentos, utilizando ao mesmo tempo
diferentes formas de fiscalizacdo, em mais postos de pesagem. E importante a analise de
confiabilidade dos instrumentos de medicao referidos, pois a exatidao é diferenciada entre os
equipamentos utilizados. Este trabalho avalia a confiabilidade dos procedimentos de medi¢ao
de peso de veiculos rodoviarios de carga em movimento, através de um modelo desenvolvido
aplicado em uma pesquisa exploratéria em dois postos de pesagem, utilizando-se ferramentas
estatisticas, andlise de confiabilidade e aplicando-se 0 método de Monte Carlo em calculo de
incertezas. Este modelo é capaz de melhorar a exatiddao do processo contribuindo para a
reducao dos danos provocados pelo excesso de peso dos veiculos rodoviarios.

Palavras-chave: Confiabilidade, Monte Carlo, Metrologia, Pesagem dinamica, Veiculos
rodoviarios.
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The load transported by road vehicles is object of concern for the Brazilian traffic
authorities, because the dimensioning of public roads is based on the forces exerted by vehicles
axles on the pavement resulting from an estimated traffic volume. There is a very brand new
condition of use for the national roadways, considering the new characteristics of traffic, due to
the exportation increase and the actual composition of vehicles up to nine axles, with a higher
load capacity. The weight excess in vehicles causes damage to the society, because
accelerates the time life of roads causing defects on the roads. The damaged roads provoke a
very high number of accidents and deaths, prejudice the vehicles and cause delays on trips.
The technology for the identification of the force exerted by vehicle on the road is the main
factor to control the road use. Measuring instruments have been installed to monitor the
vehicles load and to check the associated parameters set up in a national specific legislation.
The tendency is the modernization of the instruments by using at the same time different ways
of checking in a larger number of weighing station. It is very important the analysis of reliability
of the measuring instruments concerned, for the accuracy is relatively different among the used
instruments. This work evaluates the reliability of road vehicles weight measuring procedures for
the weigh-in-motion, via a developed model applied to an exploratory research in two weighing
stations, by using statistical tools, reliability analysis and making use of Monte Carlo method for
the uncertainties evaluation. This model is capable of improve the process accuracy contributing
for the reduction of damages provoked by the weight excess of road vehicles.

Keys-words: Reliability, Monte Carlo method, Metrology, Weigh-in-motion, Road vehicles.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Demonstrativo dos tipos de caminhdes mais utilizados

Figura 2 - Representac¢do da metodologia utilizada neste trabalho

Figura I.1 - Elementos da sec¢éo transversal para rodovia em pista simples [DNER, 1996]
Figura |.2 - Estrutura do pavimento de uma rodovia [SA, 2003]

Figura 1.3 - Fluxograma de dimensionamento mecanico [MOTTA,1991]

Figura I.4 - Gréfico de fator de carga [DNER,1996]

Figura |.5 - Atuagao de forgas dinamicas [SCANIA, 2007].

Figura 1.6 - Aplicagdo de forcas laterais na traseira do veiculo [SCANIA, 2007]

Figura |.7 - Os efeitos da forca lateral gerando torgdo no chassi [SCANIA, 2007]

Figura 1.8 - Modelo da oscilagdo do eixo da roda em pista plana [SCANIA, 2007]
Figura 1.9 - Efeito da oscilagdo das rodas na cabine do veiculo [SCANIA, 2007]

Figura 1.10 - Veiculo com tanque para carregamento de liquido [SCANIA, 2007].
Figura I.11 - Pesagem de um veiculo bitrem, com frente alongada [DOWELL, 2005]
Figura 1.12 - Pesagem de um veiculo bitrem, com frente reta [DOWELL, 2005]

Figura 1.13 - Trincamento do pavimento por fadiga [DORANCHO, 2001]

Figura 1.14 - Trinca transversal no pavimento [DORANCHO, 2001]

Figura 1.15 - Ciclo de vida de uma rodovia pavimentada [SCHLIESSER E BULL, 1994].
Figura 1.16 - Balanga rodoviéaria estatica [TOLEDO, 2005]

Figura 1.17 - WIN em instalacéo fixa, Modelo CWIM, EUA [CARDINAL, 2005]

Figura 1.18 - Balanca rodoviaria dinamica portatil [FILIZOLA,2005]

Figura 1.19 - O sistema de sensores de quartzo QWIN/CARDINAL [CARDINAL, 2006]
Figura .20 - Diagrama do sistema de controle de trafego modelo 310 [TDS, 2006]
Figura 1.21 - Esquema do posicionamento dos sensores AVC — TDS na pista [TDS, 2006]
Figura .22 - Sensor de quartzo [TDS, 2006]

Figura .23 - Radar Doppler [TDS, 2006]

Figura .24 - Esquema representativo de instalagéo na pista do modelo 341 [TDS, 2006]
Figura 1.25 - Sistemas de caixa de juncéo dos sensores, modelo 341 [TDS, 2006]
Figura 1.26 - Monitoramento de peso via satélite, DODOO e THORPE [2005]

Figura 1.27 - Veiculo com instrumento de pesagem instalado [SCANIA, 2007]

Figura 1.28 - Circuito de uma ponte de Wheatstone [HOFFMANN, 1989]

Figura 1.29 - Modelo representativo de um caminh&o na pesagem [ONO et al. 1998]
Figura 1.30 - Modelo de sistema fixo de pesagem por eixo [ONO et al., 2001]

Figura 1.31 - Representacao dos sinais elétricos da pesagem [ONO, et al. 2001]

Figura 1.32 - Carga em fungao da presséao interna do pneu [HYUNZ-GYN, et al., 2004]
Figura 1.33 - Pneu diagonal ou convencional [MICHELIN, 2006]

Figura 1.35 - Pneu radial, representagao da aderéncia no piso [MICHELIN, 2006]

1

6
11
12
13
15
21
21
22
22
23
23
24
25
26
26
27
31
32
32
33
34
34
34
35
35
35
36
37
44
46
47
47
49
50
51



Figura 1.38 - Arraste dos pneus [MICHELIN, 2006].

Figura 1.39 - Atritos mecénicos e o rendimento do motor [MICHELIN, 2006].
Figura 1.40 - Distribuicao das cargas no veiculo [MICHELIN, 2006]

Figura .41 - Representacao da variavel de saida [GUM, 2002]

Figura 1.42 - Modelo de interagédo das distribuicdes de probabilidade

Figura 1.1 - Distribuicao das rodovias federais [DINT, 2007]

Figura 1.2 - Rodovias radiais [DNIT, 2007]

Figura 11.3 - Rodovias longitudinais [DNIT, 2007]

Figura Il.4 - Rodovias transversais [DNIT, 2007]

Figura I.5 - Rodovias diagonais [DNIT, 2007]

Figura I1.6 - Estados onde sé&o encontrados os postos de pesagens [DNIT, 2007]
Figura 1.7 - Postos de contagem de trafego de veiculos em rodovias [DNIT, 2007]
Figura Ill.1 - Modelo ilustrativo da seqiiéncia de agdes do procedimento adotado
Figura 111.2 - Configuragbes de veiculos utilizados nas medi¢des

Figura Il.3 - llustragé@o da aplicacdo do modelo do procedimento adotado

Figura Ill.4 - Pista lateral para pesagem de veiculos, BR 040, Duque de Caxias.
Figura Ill.5 - Local da realizagéo de ensaios metroldgicos - BR 316 — Piaui

Figura Ill.6 - Praca de pesagem, rodovia BR 040, em Duque de Caxias, RJ

Figura Ill.7 - Medicéao do peso do veiculo padrao na balanga estética, Teresina, Pl
Figura Il.8 - Posto de pesagem de veiculos, rodovia BR-316, Teresina, PI.

Figura IIl.9 - Pesagem estatica, Duque de Caxias, RJ

Figura Ill.10 - Pesagem dinamica, BR 040, Duque de Caxias, RJ

Figura Ill.11 - Dispersao das pesagens por eixo por veiculo, primeira etapa, 2km/h
Figura Ill.12 - Dispersao das pesagens por eixo por veiculo, segunda etapa, 2km/h
Figura 111.13 - Dispersao das pesagens por eixo por veiculo, primeira etapa, 4km/h
Figura Ill.14 - Dispersao das pesagens por eixo por veiculo, segunda etapa, 4km/h
Figura I1l.15 - Dispersao das pesagens por eixo por veiculo, primeira etapa, 6km/h
Figura 111.16 - Dispersao das pesagens por eixo por veiculo, segunda etapa, 6km/h
Figura 11.17 - Linhas de tendéncia para o veiculo caminh&o 3c vazio

Figura 111.18 - Linhas de tendéncia para o veiculo caminhao 3c carregado

Figura 111.19 - Linhas de tendéncia para carreta vazia

Figura 111.20 - Linhas de tendéncia para a carreta carregada

Figura 111.21 - Linhas de tendéncia para o veiculo bitrem vazio

Figura 111.22 - Linhas de tendéncia para o veiculo bitrem vazio

Figura Il1.23 - Medicao de velocidade, BR 040, Duque de Caxias, RJ

Figura Ill.24 - Medicao de temperatura BR 040, Duque de Caxias, RJ

Figura Il.25 - Veiculo em aproximacao para pesagem por eixo

Xi

52
53
53
57
58
63
64
64
65
65
69
69
80
81
81
82
82
83
84
85
88
88
90
90
91
91
92
92
93
93
94
94
95
95
96
97
98



Figura IV.1 - Distribuicao de probabilidade caminhao 3C vazio
Figura 1V.2 - Distribuicoes de probabilidade caminhdo 3C carregado
Figura IV.3 - Distribuicoes de probabilidade carreta vazia

Figura 1V.4 - Distribuicées de probabilidade carreta carregada
Figura IV.5 - Distribuicoes de probabilidade bitrem vazio

Figura 1V.6 - Distribuicées de probabilidade bitrem carregado
Figura IV.7 - Distribuicdo normal da variavel repetitividade

Figura 1V.8 - Distribuicdo normal da variavel incerteza do padrao
Figura IV.9 - Distribuicdo normal da variavel resolugao

Figura 1V.10 - Distribuicdo normal da expressao da incerteza

Xii

103
103
104
104
105
105
107
108
108
109



Xiii

LISTA DE TABELAS
Tabela 1 - Receita operacional bruta do setor de transporte em 2001 [IBGE, 2005] 3
Tabela 1.1 - Composicao média da frota brasileira [CENTRAN - PDNEP, 2006] 19
Tabela 1.2 - Veiculos rodoviarios da frota nacional [CENTRAN-PDNEP, 2006] 20
Tabela 1.3 - As irregularidades que ocorrem no alinhamento das rodas [SCANIA, 2007] 22
Tabela 1.4 - Numero de acidentes no Brasil [PRF, 1998] 29
Tabela 1.5 - Causas de Acidentes de Transito nas Rodovias Federais [DENATRAN, 2003] 29
Tabela 1.6 - Custo de acidentes [MINISTERIO DOS TRANSPORTES, 2006] 30
Tabela 1.7 - Funcoes utilizadas nos instrumentos, WIM [ASTM 1318,2002] 38
Tabela 1.8 - Desempenho da fungéo requerida para o WIM [ASTM 1318,2002] 38
Tabela 1.9 - Variagao das classes de exatiddo para massa total minuta [ROIML, 2006] 39
Tabela 1.10 - Resumo da comparagéo entre os procedimentos 43
Tabela Il.1 - Extensao das rodovias nacionais [CNT, 2006a] 66
Tabela 1.2 - Pesquisa de estado do pavimento [CNT, 2006b] 66
Tabela 11.3 - Numeros de veiculos da frota nacional [CNT, 2006a] 66
Tabela 11.4 - Demonstrativo dos postos de pesagens no pais [DNIT, 2005] 70
Tabela I1.5 - Comparacéo de limites de carga [GOKTAN e MITSCHKE, 1995] 74
Tabela 11.6 - Limites de dimensdes e peso dos veiculos [DENATRAN, 2006] 75
Tabela 1.7 - Limites de dimensdes e peso dos veiculos - AET [DENATRAN, 2006] 76
Tabela Ill.1 - Rodovia simples, Manual de solugdes tecno-geréncias [DNIT, 2005] 83
Tabela Ill.2 - Demonstrativo dos valores gerais de cada veiculo examinado 85
Tabela 111.3 - Correlagéo entre os PBT 86
Tabela lll.4 - Analise estatistica dos PBT na fase preliminar 86
Tabela 11l.5 - Comparagbes de dispersao dos valores de medigbes por eixos, 89
para velocidade de 2km/h 89
Tabela 111.6 - Comparagbes de dispersao dos valores de medigbes por eixos, 91
para velocidade de 4km/h 91
Tabela 11l.7 - Comparagbes de dispersao dos valores de medigbes por eixos, 92
para velocidade de 6km/h 92
Tabela 111.8 - Registros das velocidades médias 96
Tabela 111.9 - Registros das temperaturas e umidade médias 97
Tabela I11.10 - Andlises das medi¢des em relagcao ao posicionamento na pesagem 98
Tabela IV.1 - Resumo das simulag¢des principais da primeira fase 106
Tabela IV.2 - Participacbes das parcelas no resultado 107
Tabela IV.3 - Resumo da primeira fase de medicao 111

Tabela IV.4 - Resumo da segunda fase de medicao 112



Xiv

LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

Abreviatura Significado
/Simbolo
AASHTO American Association of State Highway and Transportation Officials
ANTT Agéncia Nacional de Transporte Terrestre
ASTM American Standard Test Material
AVC Automatic Vehicle Classification
A, Amplitude do componente do sinal da onda
B Expoente definido pela AASHO e pelo exército Americano (US Army).
CENTRAN Centro de Exceléncia em Engenharia de Transporte
Ci Coeficiente de sensibilidade associado com a estimativa
CMT Capacidade Motriz de Transmissao
CTB Cddigo de Transito Brasileiro
CvC Combinacgéao de Veiculos de Carga
D Desvio da média
D, Diferenca entre o valor de exatidao antes e depois do método
DEC Departamento de Obras Civis
DNER Departamento Nacional de Estradas de Rodagens
DNIT Departamento Nacional Infra-estrutura de Transito
E(F) Valor esperado
E(F) Estimativa para o valor esperado de E(F)
E Erro na medigao
Erp% Erro relativo percentual de posicionamento
Erv% Erro relativo percentual de velocidade
Es Erro ap6s a simulacao, aplicacdo do método desenvolvido
Es% Erro percentual apés a simulacéo, aplicacdo do método desenvolvido
Ev Erro na medicado da massa em movimento do veiculo
EUA Estados Unidos da América
fdp Funcao densidade probabilidade
F Fungéao objeto de analise de Monte Carlo
FC Fator de Carga
FE Fator de Eixo
FECi Fator Equivalente de Carga primeiro método
FV Fator de Veiculo
8 Variavel aleat6ria para a representagcdao da margem de seguranga
G, Fungéo da perda de durabilidade relativa ao ponto onde p,=1,5
GUM Guide to the Uncertainly in Measurement
IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
IMEPI Instituto de Metrologia do Estado do Piaui
INMETRO Instituto Nacional de Normalizagao, Metrologia e Qualidade Industrial
k Coeficiente de elasticidade
K Fator de abrangéncia

LEF, Fator equivalente de carga segundo método, numero 18000 Ib por carga de
’ eixo Unico aplicada, equivalente a uma carga L, para um tipo n de eixo.

L, Carga i para o eixo tipo considerado, Ib/1000

L, Cddigo de tipos de eixo, 1 para eixo simples

L, Cédigo de tipos de eixo, 2 para conjunto em tandem
M Numero de interacdes

M, Melhoria apés aplicacao do método desenvolvido
n

Cédigo de tipo de eixo



NBR
OIML

ROIML
RTM

~

WIM

XV

Numero equivalente de operacdes do eixo simples padrao
Dimensao da amostra

Normas Brasileiras Registradas
Organizagao Internacional de Metrologia Legal
Corresponde a forga exercida na plataforma de pesagem

Durabilidade no final do tempo
Distribuicao de probabilidade

Amplitude
Peso Bruto Total

Pesagem em Movimento
Plano Diretor Nacional Estratégico de Pesagem
Posto de Pesagem de Veiculos

Durabilidade
Componente de carga especifico
Valor de carga nominal

Variavel aleatéria para representagédo da carga
Média da carga

Valor de referéncia do PBT medido através de uma balanca estatica
com plataforma de 20m de comprimento
Limite de resisténcia mecénica nominal

Variavel aleat6ria para representacdo da resisténcia mecéanica

Média dos valores de resisténcia mecanica
Resisténcia elétrica
Recomendacao da OIML
Regulamento Técnico Metrologico

Numero estrutural, indice derivado do volume de trafego e condigdes
da estrutura das vias, espessuras e material de construgéo
Flexibilidade do pavimento
Desvio padrao da amostra
Desvio padrdo percentual da amostra

Taxa de progressao geométrica
Transport Data System
Incerteza expandida
Incerteza expandida percentual
Parcela referente a repetitividade das medigdes

Parcela referente ao padrao de referéncia
Parcela referente a leitura durante as medicées
Volume médio diario de trafego
Volume total de trafego num sentido durante o periodo

Velocidade de trafego durante as pesagens
Variacao real
Peso total do veiculo

Numero de carga de eixos, com dois pneus
Peso estético do veiculo
Carga por eixo genérico
Weigh-in-motion
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Carga por eixo tomada como padréao 82 kN
Vetor sorteado i a partir da distribuicao de probabilidade p(x)
Grandeza de entrada no célculo de incertezas
Aceleragao da plataforma ou suporte para a medicao
Variaveis de entrada
Aceleracdo da massa
Média dos valores dindmicos

Grandeza de saida
Coeficiente de poisson
Resisténcia elétrica
Deformacao elastica
Funcao do projeto e influéncia da variagcao de carga e curva de
durabilidade
Fator de carga em calibracéo
Fator de resisténcia mecéanica
Fator de resisténcia mecanica da variavel R

Fator da carga Q

Resistividade elétrica
Freqliéncia natural
Constante positiva que depende da distancia entre o centro de massa
e a posicao dos eixos
Fases dos componentes da onda

Frequéncia angular do sinal da onda

Nivel de confianca da relagao entre a resisténcia e a carga
Desvio padrdo da carga

Desvio padrao da resisténcia mecanica
Coeficiente de variagdo na simulacao de Monte Carlo

XVi



INTRODUCAO

A carga transportada pelos veiculos € objeto de preocupacdo das autoridades de
transito brasileiras, pois 0 dimensionamento da via publica tem como base de projeto a forga
exercida pelos eixos dos veiculos no pavimento através de um volume de trafego estimado
para a rodovia, no periodo de tempo definido, e a resisténcia do pavimento o qual tem um
periodo de vida util esperado conforme a qualidade da construcao.

A frota de veiculos nacional é composta de diferentes tipos de caminhées sendo os

mais utilizados os demonstrados na figura 1.

Figura 1 - Demonstrativo dos tipos de caminhdes mais utilizados

O excesso de peso do veiculo é prejudicial para a sociedade, pois as estradas
danificadas provocam acidentes e mortes, prejudicam os veiculos e retardam as viagens. Além
disso, 0 excesso de peso danifica seriamente a suspensdo dos caminhdes, sua capacidade de
transporte, a durabilidade do sistema de freios, prejudica a direcdo e gera desgastes
prematuros nos pneus.

Saber a quantidade de veiculos, e as respectivas cargas por eixos transportadas que
trafegam em uma rodovia s&o condigdes importantes para o controle do desgaste da estrada. A
tecnologia de identificagcdo da forga exercida pelo veiculo na via é fator imperativo para o
controle do uso da rodovia. Desta forma, instalam-se instrumentos de medi¢cdo da massa dos
veiculos em movimento nas estradas, a fim de monitorar a carga dos veiculos e até mesmo
fiscalizar o cumprimento dos parametros estabelecidos na legislagao especifica.

Basicamente, este processo de pesagem funciona estimando o peso do veiculo através
da soma das forgas que cada eixo exerce no pavimento ao deslocar-se. A aplicagdo destes
processos tem o propdsito de registrar a carga dos veiculos nas rodovias. A legislacao
estabelecida pelos agentes controladores de transito define os limites de peso para as
categorias de veiculos e estabelece condicdes particulares para o uso de veiculos com maior

capacidade de carga. O DNIT e a ANTT tem investido no uso de instrumentos de pesagem de



veiculos por eixo para a verificacao do peso dos veiculos nas rodovias. O peso dos veiculos é
fiscalizado por equipamento de pesagem ou verificagdo de documento fiscal, na forma
estabelecida pelo CONTRAN. O Ato de Fiscalizar estd amparado pela Lei 9.503/97 Cédigo de
Transito Brasileiro — CTB (1997) tendo como objetivo a preservacdo das condigcbes das
estradas, pontes e viadutos.

As estradas sé@o constituidas de subleito, base, sub-base e revestimento (pavimento). O
revestimento € um sistema em camadas, sujeito a cargas dos veiculos, construida apoés a
terraplenagem que tem uma fungdo estrutural igual a capacidade de carga, que é o que
comanda o dimensionamento. Porém, mais do que calcular espessuras, dimensionar é calcular
espessuras de um conjunto de camadas que trabalham juntas e, portanto é necessario se
compatibilizar os materiais. A escolha de materiais e espessuras deve ser feita em fungédo de
fatores como: trafego esperado (periodo de projeto); clima; condicionantes particulares:
subleito, topografia, drenagem, técnicas construtivas; e critérios de ruptura (como definir vida
util), segundo o DNER (1996).

O pavimento e sua base possuem um limite de suportabilidade e o continuo esforgo de
resisténcia a rolagem dos pneus causa-lhes “fadiga”, ou seja, desgasta a capacidade de
resisténcia do pavimento. E por isso que se formam as deformacgdes e o enrugamento do
asfalto (camaledes), as fissuras (rachaduras) e as rupturas (esburacamentos).

Para o controle do peso dos veiculos que trafegam na rodovia, faz-se uso de
instrumentos de pesagem rodoviaria. Estes equipamentos estdo presentes em diferentes
setores da economia, em empresas como: transportadoras, atacadistas, transbordo de
mercadorias, agroindustrias e na fiscalizacdo do limite de peso de veiculos no transito. A
pesagem do veiculo de carga € normalmente feita no inicio do trajeto onde a mercadoria é
carregada. Durante o trajeto, o veiculo é submetido a fiscalizagdo e ao controle de transito
onde sé&o verificados 0 peso e a capacidade de transporte deste, com o objetivo de verificar-se
o limite de peso do mesmo. As balangas rodoviarias de pesagem podem ser: estaticas ou
dindmicas (de instalacao fixa ou mével).

As balangas estaticas utilizam todo o veiculo sobre a plataforma de pesagem para a
verificagdo do peso, e com isso, determinam a massa do veiculo. Os equipamentos de
pesagem dinamica utilizada para fiscalizagdo no transito, mas de utilizagdo vedada para fins
comerciais, utilizam transdutores de for¢ca que sdo dimensionados para a verificagdo do peso
por eixo do veiculo, utilizando artificios matematicos para o calculo do peso bruto total do
veiculo, apds a passagem do mesmo sobre o sistema de pesagem. O sistema portéatil pode ser
remanejado para outro posto de pesagem, desde que tenha o laudo de verificacdo para o local
de instalacdao. O portador do instrumento de pesagem deve ter diferentes autorizagdes do
INMETRO para atuar nos diferentes postos de pesagem.



A exatidao dos instrumentos de medicado referidos é diferenciada, sendo o sistema
estatico com a maior exatidao entre os quatro tipos de equipamentos, seguido do sistema de
pesagem estatica por eixo, pesagem dinamica com instalacéao fixa, e, por ultimo, o sistema de
pesagem dinamica portatil.

E permitida a tolerancia maxima de 5% sobre os limites do peso bruto total (PBT) e
7,5% sobre os limites do peso bruto total transmitido por eixo de rodagem. Caso o excesso seja
superior a estes limites, havera autuagao sobre o peso excedente. A carga em excesso devera
ser remanejada ou ser efetuado transbordo, de modo a que 0S excessos por eixo sejam
eliminados, o veiculo s6 podera prosseguir ao sanar a irregularidade. No ANEXO | estao
relacionadas o total de multas aplicadas pela ANTT (2005).

A vibracdo do sistema de pesagem interfere no valor de medigdo do instrumento de
pesagem. Os principais fatores que originam esta vibragao sao: forgas provenientes da massa
do veiculo em deslocamento, problemas da suspenséo dos veiculos, variagées de pressao dos
pneus, aspectos construtivos, instabilidade dos equipamentos e desnivelamento da pista de
aproximacgao.

A pesagem de veiculos rodovidrios em movimento representa uma atividade de impacto
no setor de transporte, ja que através dela é possivel evitar a sobrecarga dos veiculos e
contribuir para a conservacao das estradas. Considerando a magnitude no Brasil do transporte
rodoviario o qual, segundo o IBGE (2005) no ano de 2001, apresentou a receita operacional
liquida de aproximadamente 36 bilhdes de reais no transporte de carga, contra pouco mais de
13,6 bilhdes do setor de transporte aéreo no pais, como mostrado na tabela 1.

Tabela 1 - Receita operacional bruta do setor de transporte em 2001 [IBGE, 2005]

Tipo de Transporte Transporte rodoviario Transporte | Transporte

transporte ferroviario e Passageiros cargas aquaviario |aéreo
metroviario

Receita em R$ |2 881 756 000 16 302 692 000 | 20 412 029 000 | 3 985 661 000 | 13 627 863 000

O Brasil tem uma &rea de 8.514.215,3 km? o que o coloca como o maior pais da
América do Sul e o quarto maior pais do mundo em terras continuas. As medidas entre seus
pontos extremos sdo de 4.394,7 km no sentido norte-sul e 4.319,4 km no sentido leste-oeste
IBGE (2007). Essas dimensdes continentais dao idéia da importancia do sistema de transporte
para a economia do pais. Conforme a CNT (2007a) o sistema de transporte rodoviario € o mais
utilizado participando em 61,1% do transporte de cargas nacional.

A carga por eixo, ou conjunto de eixos, do caminhdo acima do toleravel acarreta
desgaste excessivo no asfalto, principalmente durante o periodo de chuvas onde o pavimento
torna-se mais propenso ao desnivelamento devido a erosdo provocada pela forca dos

pneumaticos sobre o solo.



Além disso, o0 prejuizo da mercadoria transportada durante o trajeto da origem até o
destino da carga devido aos problemas de buracos e desniveis nas rodovias a carga pode
sofrer deformacdes acarretando quebras e danos. Nos casos de alimentos pereciveis pode
ocorrer a perda de parte da carga, além do tempo de transporte influenciar nas condicées de
consumo do produto transportado.

O aumento do preco do frete com as perdas descritas nos itens anteriores o prego do
transporte sofre acréscimo, sendo 0 mesmo objeto de reajustes para a compensagao de gastos
com o veiculo devido a manutengao, seguro, renovagao da frota e aumento do tempo de
duracéo do frete.

Considerando as novas caracteristicas do trafego nacional, em relacdo ao volume de
caminhfes acrescido pelas exportacdes e a nova formagédo da frota nacional composta por
veiculos mais modernos de até nove eixos, com maior capacidade de carga, ha uma nova
condicao de utilizacdo das rodovias nacionais.

Entretanto, a aplicacdo dos instrumentos de pesagens requer a escolha correta de
acordo com a finalidade de uso e a capacidade do equipamento de proporcionar o nivel de
confiabilidade desejado para a atividade estipulada. Para a andlise da confiabilidade destes
instrumentos deve-se considerar a escolha dos procedimentos metrolégicos adequados as
caracteristicas do objeto de apreciacgao.

Espera-se que o sistema de pesagem rodoviaria deva sofrer uma evolugdo nos
préximos anos devido ao investimento em concessdes de rodovias e com a preocupacao de
fiscalizacdo das estradas. Além disso, os investimentos financeiros aplicados na conservacao
das estradas acabam por exigir o controle de peso dos veiculos. Tendo como principal
tendéncia o aumento do numero de instrumentos instalados. Também como tendéncia o
aumento do numero de postos de pesagem e a modernizagdo de instrumentos de medicao
utilizando ao mesmo tempo diferentes formas de fiscalizagao.

Portanto, todos estes fatores representaram a motivagao para o desenvolvimento deste
trabalho referente ao estudo dos aspectos da confiabilidade das medi¢des registradas nos
sensores instalados no pavimento. Para tanto, considera-se como hip6tese a investigagao de
utilizagao de ferramentas estatisticas, descritivas, analise de incertezas aplicando Monte Carlo
para verificagdo do nivel de exatiddo das medi¢cdes, como contribuicdo ao estudo de
confiabilidade dos processos de pesagem nas rodovias.

Objetivo Geral
= Este trabalho tem como objetivo analisar o processo do sistema de medi¢do do peso de
veiculos nas rodovias e avaliar os procedimentos de medicdo de peso de veiculos de

carga em movimento, através de uma pesquisa exploratéria em postos de pesagem.



Objetivos Especificos
= Investigar as diferentes variaveis que interferem na pesagem de veiculos rodoviarios;
= Avaliar os sistemas de pesagem no Brasil;
= Avaliar os procedimentos de medicao de peso de veiculos de carga em movimento,
através de uma pesquisa exploratéria em postos de pesagem.

Metodologia

A metodologia utilizada neste trabalho teve por objetivo dar o embasamento cientifico
necessario para as diferentes aplicagbes metrologicas da pesagem dinamica de veiculos,
considerando os aspectos da medicdo da massa transportada pelos automotores e em relagéo
ao controle dos préprios instrumentos de pesagem.

Quanto ao tipo de pesquisa, o presente trabalho caracteriza-se por uma pesquisa
descritiva e exploratéria, utilizando-se de levantamentos bibliograficos por meio de fontes
primdrias e secundarias.

A analise desenvolvida através de uma revisdo bibliografica dos ultimos anos expde:
alguns aspectos e conceitos basicos de dimensionamento de vias publicas, os tipos de
veiculos rodoviarios, os problemas relacionados ao desgaste do pavimento resultante do
excesso de peso dos veiculos, reducao da vida util das estradas, a capacidade de transporte
de veiculo, custos de acidentes de transito.

Outro ponto de destaque deste trabalho é a utilizacdo da ferramenta de analise de
incertezas pelo método de Monte Carlo nas ferramentas de analise da confiabilidade dos dados
levantados nos instrumentos de medicao.

Também ¢é abordado neste trabalho o planejamento da pesagem de veiculos, que é
inteiramente relacionada ao plano viario das rodovias, sendo estabelecida a aplicacdo dos
instrumentos de pesagem no monitoramento da carga transportada pelos veiculos.

Para a realizagdo desta pesquisa desenvolveu-se um modelo de andlise da
confiabilidade da pesagem dinamica gerando um plano de medi¢céo, definindo séries de testes
de pesagens, simulando a pesagem de diferentes veiculos de cargas representativos da frota
nacional, em dois postos de pesagem localizados em rodovias federais. A figura 2 apresenta
de forma esquematizada a sequéncia utilizada na metodologia da pesquisa. Os veiculos foram
submetidos as medi¢cdes em instrumentos de pesagens portateis, tipo de equipamento que
registra o grau de confiabilidade mais critica, de menor exatidao para utilizagao em fiscalizagao
do peso de veiculos.

No trabalho foram aplicados tanto os conhecimentos adquiridos no contexto académico,
como a experiéncia vivenciada pelo autor deste trabalho no Inmetro, na andlise da

confiabilidade de instrumentos de pesagem.



METODOLOGIA DA PESQUISA

DESCRITIVA

Problema ou Hipétese: aperfeicoar a
avaliacdo de instrumentos de pesagem

Obijetivo e Introdugao

EXPERIMENTAL

Revisao bibliografica
e O excesso de peso das cargas
transportadas por rodovias
e O processo de pesagem dos
veiculos rodoviarios
e Ferramentas de analise de
confiabilidade
Plano brasileiro de pesagens
¢ Rodovias fator de integracéo
nacional
Plano nacional viario
Programa de pesagem nacional
Legislagéo sobre limite de peso
Controle metrolégico da
pesagem de veiculos no Brasil

Capitulo I e ll

A 4

Comparacao de métodos de
avaliacao de instrumentos de
pesagem

Plano da pesquisa de campo

Metodologia exploratéria
Procedimento habitual mais o
CcvC

A 4

Metodologia definitiva

e Trés veiculos: caminhao
carreta e bitrem

¢ Dois niveis de
carregamento: vazio e
completo

e Trés velocidades: 2km/h,
4km/h e 6km/h

e 30 medigbes para cada
situacéo, totalizando 540.

Capitulo Il

Analise de confiabilidade
com Monte Carlo

Capitulo IV

A

Analise de resultados
Instrumentos operando com maior nivel de
confiabilidade

Capitulo IV

Figura 2 - Representac¢édo da metodologia utilizada neste trabalho




Organizacao do Trabalho

No primeiro capitulo é feita uma revisdo bibliografica considerando os principais
aspectos relativos ao tema, sobre o desgaste das vias, acidentes nas estradas, sendo
discriminada a forma utilizada para a prevencao do excesso de peso utilizando a pesagem de
veiculos. E apresentado o dimensionamento das estradas, segundo os critérios do DNER e
AASHTO, onde esta destacado o fator da carga por eixo de veiculos. Sao apresentadas as
principais formas de medi¢cdo de massa, destacando os instrumentos utilizados para a medigao
do peso dos veiculos, de forma estatica, estatica por eixo e dindmica por eixo. De forma
detalhada sdo demonstrados os principais fatores de influéncia na atividade de controle e
monitoramento do peso de veiculos nas rodovias.

Em seguida, no segundo capitulo € comentado o plano de pesagem brasileiro,
considerando o plano viario e os planejamentos estratégicos de pesagem e os aspectos
legislativos que abordam o tema no Brasil. Discorre-se sobre os aspectos histéricos da
pesagem de veiculos na rodovia, e sobre as recentes mudangas na legislacdo de controle de
peso.

No terceiro capitulo é feita a avaliagdo da pesagem dindmica considerando os aspectos
metrolégicos, onde sdo analisadas as variaveis que interferem na pesagem. E descrita a
metodologia aplicada para a determinacao da influéncia dos fatores considerados para estimar
0 peso dos veiculos em movimento nas estradas. As cooperagdes na obtencado de dados e
realizacdo de experimentos do INMETRO, IMEPI e ANTT. Apresentada a andlise dos
experimentos de pesagem de veiculos em balangas dinamicas instaladas em pragas de
pesagens, a aplicagdo da analise de incertezas e o método de simulacdo, combinacao
aleat6ria, de distribuicao de probabilidade de Monte Carlo.

Na analise dos resultados esta apresentada a discussao dos valores levando em
consideragéo as diferentes formas de avaliagao dos resultados e a aplicagdo dos instrumentos
de pesagens. Estdo descritos argumentos que justificam a introdugdo de sistemas de controle
de peso de forma estratégica para o monitoramento de possiveis veiculos com excesso de
peso e sistemas eficazes de fiscalizagdo com o devido controle metroldgico.

Nas consideragdes finais verifica-se que as ferramentas metrolégicas aplicadas aos
conceitos de confiabilidade apresentadas nesta pesquisa podem ser aplicadas aos
instrumentos de pesagens de forma a atender a demanda dos novos veiculos. Se considerado
este aspecto na calibracdo e na manutencdo dos sistemas de pesagem de veiculos em
movimento, para proporcionar maior confiabilidade no controle de peso dos veiculos e

consequentemente na diminuigdo do desgaste das vias e na redugao de acidentes de transito.



| - REVISAO BIBLIOGRAFICA

A economia brasileira se expandiu através da exploragdo de recursos primarios,
acessiveis através de vias (rodovias e ferrovias) que confluem aos portos seguindo os ciclos
agricolas e de mineragdo, com a rede implantada (ao longo do litoral brasileiro) e 0 mesmo
acontecendo com as principais cidades. No periodo entre o fim da |l Guerra Mundial até 1970,
o desenvolvimento do sistema de transporte é caracterizado pelo desenvolvimento acelerado,
do subsistema rodoviario, conjugado com uma crise aguda nos subsistemas ferroviarios e de
navegacgao costeira e sem esquecer do descaso ou quase abandono das vias fluviais.

O transporte rodoviario contou, também, a partir de 1945, com sucessivas medidas
adotadas pelo Governo Federal para fortalecer as bases institucionais e financeiras de apoio
ao transporte rodoviario, com a criagdo do Fundo Rodoviario Nacional, em 1947, CNT
Confederagao Nacional dos Transportes em (1992) mecanismo estavel e auto-sustentado de
financiamento da expansao e melhoria do sistema rodoviario. O periodo de maior crescimento
industrial brasileiro (1950-1975) caracterizou-se por uma ampliacdo da infra-estrutura
rodoviaria, tendo em vista seu menor custo de constru¢do por quildmetro, 0s menores prazos
de maturacéo e retornos dos investimentos e a sua maior adequacao ao atendimento dos
fluxos de mercadorias territorialmente dispersos, BROCHADO (1996). Além disso, o petroleo
barato, a necessidade de rapida incorporacdo de novas fronteiras de producdo ao
desenvolvimento industrial, assim como, a implantacdo da industria automobilistica, fizeram as
decisdes penderem predominantemente para as solugdes rodoviarias.

Em 1987, segundo o GEIPOT, o Brasil possuia uma extensdo total de rodovias
pavimentadas de 123 mil quildmetros, em 1994 esse numero subiu para 157,3 mil quildmetros,
chegando a 164.988 km em 2000, conforme o demonstrado no ANEXO Il, onde esta
apresentada a evolugdo do quantitativo da extensdo das vias nacionais de acordo com 0s
estados e regides nacionais. Os dados da Confederagao de Transporte Terrestre identificam
entre (1999 e 2001) 165 mil e 173 mil quildbmetros de rodovias pavimentadas respectivamente.
A esse Ultimo deve se acrescer cerca de 1,56 milhdo de quildmetros de estradas nao
pavimentadas. Segundo a CNT (2007a), o total das rodovias nacionais chega a mais de 1,6
milhao de km de extenséo, sendo apenas 196.094 pavimentadas.

Hoje a rede rodoviaria nacional se apresenta bastante deteriorada, com extensos
trechos necessitando de recursos macicos para a sua recuperagao. Esta situacdo prejudica o
transporte rodoviario de mercadorias, aumentando os tempos de viagem e encarecendo 0S

custos operacionais.



1.1 - O EXCESSO DE PESO DAS CARGAS TRANSPORTADAS POR RODOVIA

Transportar significa deslocar especialmente pessoas ou coisas de um ponto A para um
ponto B. Nesse conceito ndo aparecem, de forma explicita, outros fatores condicionantes além
da exigéncia pura e simples de deslocar especialmente o carregamento em questao
ALVARENGA e NOVAES (2000).

Os problemas de distribuicdo e logistica requerem solugbes sistémicas que, segundo
NOVAES (1986) envolvem decisdes de naturezas diversas dentro da empresa. Na avaliagéo
das alternativas de solugdo para o problema de distribuicdo e logistica, aparecem, quase
sempre, variaveis quantitativas, junto com variaveis qualitativas. Se todas as variaveis
pudessem ser convertidas num unico valor resultante, quantificavel, a comparagao entre as
alternativas seria bastante mais facil. Nao é o que acontece, no entanto, na maioria das
situagdes reais. Além dos fatores preferenciais dos usuarios, sdo ainda determinantes da
escolha modal os objetivos da viagem e os aspectos técnico-econdmicos intrinsecos a cada
modalidade, ligados a capacidade, das vias e dos terminais.

A modalidade de transporte rodoviario € bastante diferente das demais. Se de um lado,
quase sempre € necessdria a utilizacdo do transporte rodoviario para complementar outras
modalidades, que em raras excegdes podem fazer o trajeto completo, de outro lado, a
competicdo entre os préprios transportadores rodoviarios € muito acirrada.

A vantagem competitiva do transporte rodoviario € a sua flexibilidade, que pode ser
resumida em trés fatores, de acordo com BALLOU (1995) “(1) o servico porta a porta, de modo
gue nao é preciso carga ou descarga entre origem e destino, como freqlientemente ocorre com
os demais modos; (2) a freqUiéncia e disponibilidade dos servicos e (3) sua velocidade e
conveniéncia no transporte porta a porta”.

Com uma fatia do mercado de cargas, em 2006, de cerca de 61,1% do total de
toneladas/quilémetro na matriz de distribuicdo modal, conforme a CNT (2006a), no Brasil o
transporte rodoviario tem uma participacdo que nado é encontrada em outros paises, de
mesmas dimensdes continentais. Enquanto o transporte ferroviario adota uma estratégia de
enfoque em cargas agricolas e minerais, o transporte rodovidrio tem demanda em todas as
quantidades e distancias para os demais tipos de cargas.

A maior preocupagdo é decorréncia da necessidade de reduzir custos de estoque,
pressdes para reduzir prazos de entrega (exigéncia do mercado, concorréncia), diversificacao
da produgéo, entre outros fatores. Tal enfoque vem cada vez mais exigindo do setor transporte
novas estratégias na logistica da distribuicdo da produgdo. Segundo NOVAES (1986), o
objetivo do sistema transporte de carga é o deslocamento de bens de um ponto para outro da
rede logistica, respeitando as restrigdes de integridade de carga e de confiabilidade.

No que se refere as caracteristicas ou parametros da carga, os principais elementos a
considerar sdo 0s seguintes: peso e volume; densidade média; dimensbGes da carga;
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dimensbées do veiculo; grau de fragilidade da carga; grau de perecibilidade; nivel de
periculosidade; estado fisico; assimetria; compatibilidade entre cargas diversas; o peso é um
elemento importante, pois, dependendo de sua ordem de grandeza, havera ou nao a
necessidade de equipamentos especiais para carga/descarga.

O volume esta associado ao peso da carga através da densidade. Para cargas leves
aparece o problema de se aproveitar ao maximo o espagco util do veiculo.

As dimensbes das unidades de carga constituem outro elemento importante, quando
relacionadas com as dimensdes da carroceria do veiculo. Se as unidades forem pequenas em
relacdo a carroceria, as possibilidades do arranjo e de aproveitamento de espago serao
maiores.

O grau de fragilidade se aplica aos produtos que tem facilidade de se quebrar como:
vidros, eletrodomésticos, lougas, cristais e objetos de ceramica, que exigem embalagens e
cuidados especiais, além de um arranjo adequado dentro do veiculo. Os pereciveis sao
mercadorias que se deterioram rapidamente com o tempo, como também, produtos que se
tornam obsoletos em prazos curtos.

Os niveis de periculosidade sédo para as cargas que podem colocar em risco a saude de
pessoas por serem perigosas, podendo também prejudicar o meio ambiente, se derramadas no
solo ou em cursos d’agua. Alguns tipos de carga apresentam dimensdes e formas muito
diferentes, gerando assim um contorno com forte assimetria, que acaba dificultando o arranjo
no caminhdo. O estado fisico da carga estd associado a forma de manuseio. Outra
caracteristica da carga é a compatibilidade entre produtos de natureza diversa, em termos
fisicos, odoriferos, etc.

Segundo ALBANO (1998), num estudo realizado em um simulador de trafego, uma pista
simples pode sofrer uma reducao de até 80%, da sua vida util, quando os excessos de carga
ultrapassam 20% da carga prevista no seu projeto. No Brasil, uma observagao é constante, de
que boa parte da malha rodoviaria composta de pavimentos flexiveis, vem apresentando fadiga
mecanica gerada pela continua solicitagdo dindmica do trafego atuante. De acordo com
levantamento da CNT (2006b) em pesquisa realizada nas estradas no pais 54,6% das estradas
apresentam estado ruim, péssimo, ou regular.

O excesso de peso dos veiculos contribui com prejuizos para a sociedade, pois, as
estradas danificadas provocam acidentes, mortes e retardam as viagens. Além disso, 0
excesso de peso danifica seriamente a suspensdo de caminhdes, sua capacidade de
transporte, a durabilidade do sistema de freios e prejudica a direcdo gerando desgastes
prematuros nos pneus.

A carga distribuida nos eixos dos caminhdes, acima do limite toleravel, acarreta um

desgaste excessivo no asfalto, principalmente durante o periodo de chuvas quando o
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pavimento torna-se mais propenso ao desnivelamento devido a erosao provocada pela forca
dos pneus sobre o pavimento e este sobre o solo.

Segundo FERNANDES (1994) em pesquisa realizada em 1994, os caminhdes trafegam
com sobrecarga de 10 a 30%.Entretanto, onde é aplicada a fiscalizagdo sobre o limite de peso
o percentual de excesso é reduzido para 5%.

[.1.1 - O dimensionamento de vias publicas

Segundo o DNER (1996) uma rodovia pode ser imaginada como sendo um ente fisico,
no qual prevalecem as dimensdes longitudinais, sendo seus elementos referenciados
geometricamente a uma linha fluente e continua.

Os elementos geométricos da rodovia sdo geralmente representados no projeto em
planta num plano horizontal e vertical. O objetivo principal do projeto em planta € definir a
geometria da linha que representa a rodovia, denominada de eixo da rodovia. Noutra fase,
define-se o projeto em perfil, com o dimensionamento dos elementos geométricos da rodovia
segundo um plano vertical; atente-se para o fato de que nao se trata de uma projegcéo vertical
propriamente dita, pois o plano vertical de referéncia para fins de projeto é obtido pelo
rebatimento da superficie cilindrica gerada por uma reta que se desloca ao longo do eixo da
rodovia, perpendicularmente ao plano horizontal. No projeto em perfil, 0 objetivo principal é
definir a geometria da linha que corresponde ao eixo da rodovia representado no plano vertical,
linha esta que é denominada greide da rodovia (ou grade, do original em inglés).

Para uniformizagao e facilidade de referéncia, apresenta-se, com base na figura 1.1 a
denominacao técnica dos principais elementos constituintes de uma rodovia em pista simples,
com destaque para aqueles de maior interesse para o projeto geométrico, sdo a plataforma, o
talude, faixa de transito, o acostamento, entre outros.

—— off-zet egquerdo
— waleta de protecdo do corte

v . .
H. Q\i— crista do corte —— GO
e sm——— P do corte crista do aterra
tampa S / e afastamenta
de corte [‘_\‘}:\,{ - g zala de pé do
el - 3 = aterro — atero
= = % off-zet
“” Z - = 2 dieio
o = faisa de faiza de ] —\_Mx“!“—'—-—-—._.
g Eﬁ tranzito hr&kzito o larg. adic. '
[ o i
A m talude =v : h
T O] "|
platafarma

Figura I.1 - Elementos da secao transversal para rodovia em pista simples [DNER, 1996]




12

As estradas sao constituidas por subleito, base, sub-base e revestimento, conforme
mostrado na figura 1.2. O pavimento é um sistema de camadas, sujeito as cargas dos veiculos,
construida apds a terraplanagem que possui uma fungdo estrutural, correspondente a

capacidade de carga da via. Este elemento € o que dita o dimensionamento da via.

SR R SR R

Reforco do suhbleito

1)), s, T

Figura |.2 - Estrutura do pavimento de uma rodovia [SA, 2003]

Porém, mais do que calcular espessuras, dimensionar € calcular espessuras de um
conjunto de camadas que trabalham juntas e, portanto, é necessario que os materiais utilizados
na construgcdo da via sejam compativeis. A escolha dos materiais e das suas respectivas
espessuras deve ser feita em fungéo de:

" Trafego esperado (periodo de projeto);

. Clima;

" Condicionantes particulares;

. Subleito;

" Topografia;

" Drenagem;

. Técnicas construtivas,

. Critérios de ruptura (como definir vida util) do pavimento.

A ndo observacdo destes procedimentos, por vezes, provoca deformagbes e o
enrugamento do asfalto (camalebes), bem como, as fissuras (rachaduras) e as rupturas
(esburacamentos).

O pavimento e sua base possuem um limite de suportabilidade as cargas que nele
transitam e o continuo esforgo de resisténcia a rolagem dos pneus causa-lhe “fadiga”, ou seja,
desgasta a sua capacidade de resisténcia.

A modelagem da estrutura do pavimento é complexa devido a fatores ligados a grande
variacao das caracteristicas fisicas dos materiais envolvidos, a dificil simulagao e previsdo do

carregamento a que a estrutura estara submetida ao longo de sua vida util e ainda, as
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interferéncias dos fatores climaticos no comportamento e nas caracteristicas dos materiais
componentes da estrutura.

A avaliacao da resisténcia de uma determinada estrutura de pavimento, segundo o0s
aspectos mecanicos consiste exatamente em se testar a estrutura proposta, através de
simulagoes.

Segundo as premissas da teoria de elasticidade, faz-se a avaliacdo das tensdes
atuantes e das deformagbes ocorridas, a partir da relagao entre as duas, e assim chega-se a
melhor configuragao estrutural possivel, ou seja, a partir desta avaliacdo, sdo definidas as
camadas e as espessuras que irdo compor o pavimento em estudo.

A analise é realizada mediante o equilibrio entre os esforgos (tensdes & deformagdes)
que sao impostos pelas cargas de trafego e a capacidade resistente dos materiais que
constituem a estrutura, representados pelo modulo de Resiliéncia e do Coeficiente de Poisson.

Segundo a NBR 7207/82 (1982) o pavimento em seu conjunto tem a fungao de:

" Resistir e distribuir ao subleito os esforgos verticais produzidos pelo trafego;
" Melhorar as condigbes de rolamento quanto a comodidade e seguranga;
. Resistir aos esforgos horizontais que nela atuam, tornando mais duravel a

superficie de rolamento.
Na figura 1.3, apresenta-se um fluxograma proposto por MOTTA (1991) no qual séo

elaboradas etapas que orientam o dimensionamento mecanico da estrutura dos pavimentos.

Téc Fatores Arnbientais,
Trafego, Iateriais Pardmetros de Projeto Espessuras bdotadas [ )
Disponiveis, tcnicas [ ! . F
Construtreas.
Calculo de Tensfes 1—‘
Estirnativa de
Vida Uil |y _
Lq_ Parametros de Acompanhamernto |4 |
i do Desempenho
Man Satisfaz

comparagao entre vida
eztimada e de projeta

I Diecis#io Final de Espessuras

Satisfaz

Figura 1.3 - Fluxograma de dimensionamento mecanico [MOTTA,1991]

No fluxograma apresentado, verifica-se que € necessério ter como entrada, os dados
relativos ao clima do local onde o pavimento vai ser construido, dos dados relativos aos
materiais disponiveis para cada camada, e do tipo de material do subleito, além dos dados do
trafego e dos dados dos métodos construtivos.
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A etapa do fluxograma relativa ao célculo das tensdes refere-se as oriundas da carga de
trafego imposta a estrutura a partir da repeticdo do eixo padrdo de 8,2 t e ao calculo das
deformacées, funcdo dessas tensdes, geradas também na estrutura, segundo o manual de
pavimentacdo do DNER (1996).

As metodologias atualmente em uso para o célculo deste dimensionamento consideram
0s materiais segundo dois comportamentos distintos de tensdo-deformacao: comportamento
elastico linear e comportamento elastico nao linear.

Segundo o manual de pavimentagdo do DNER (1996), o pavimento é dimensionado em
funcdo do numero equivalente (N) de operagbes de um eixo estabelecido como padréao,
durante o periodo de projeto escolhido. O manual apresenta os fatores de equivaléncia de
operagao entre eixos simples e em tandem, com diferentes cargas e o eixo simples padrao com
carga de 8,21 (18.000lbs).

Sendo v, 0 volume médio diario de trafego no ano de abertura, em um sentido e

admitindo-se uma taxa de t% de crescimento anual, em progressao aritmética, no periodo de P
anos, conforme as expressdes das equagoes (l.1) e (1.2):

v [2+(P-1)t/100]
" 2
O volume total de trafego, (num sentido) durante o periodo, sera:
v, =365xPxv,, (1.2)

(I.1)

Admitindo-se uma taxa t% anual em progressao geométrica, o volume total do trafego,

v, durante o periodo é dado pela equagéo (1.3):

L 365w, [1+2/100)" 1]

1.3
! /100 (13)

Conhecendo v,, calcula-se N, que € o numero equivalente de operacdes do eixo

simples padrao durante o periodo de projeto e o parametro de trafego usado no
dimensionamento, conforme as equacoes (1.4) e (1.5).

N=v,.(F.E).(F.C.) (1.4)

(F.E).(F.C.) = F.V. (1.5)

F.E. é um fator de eixos, isto €, um numero que, multiplicado pelo nimero de eixos que
operam, resulta o nimero de eixos correspondentes. F.C é um fator de carga, isto é, um
namero multiplicado pelo niumero de eixos que operam, corresponde ao numero de eixos
equivalentes ao eixo padrédo. F.V. é um fator de veiculo, isto €, um numero que multiplicado
pelo numero de veiculos que operam, da, diretamente, o nimero de eixos equivalentes ao eixo

padrao.
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Para o célculo de F.E., F.C. e F. V., é necessario conhecer a composicao de trafego.
Para isto, é necessario fazer uma contagem do trafego na estrada considerada, analisando-se
um certo volume de trafego, (para o periodo de amostragem). Faz-se a contagem do nuamero
total de eixos, e pesam-se todos esses eixos. Na figura 1.4 mostram-se os graficos de fator de
carga em funcao dos eixos utilizados pelo DNER (1996).
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Figura 1.4 - Gréfico de fator de carga [DNER,1996]

Segundo ALBANO (1998), inicialmente considerou-se o efeito do excesso de carga dos
caminhdes que é calculado, utilizando a equagéo (1.6):
FECi = (Wi/ Wp)b (1.6)

Onde:

FECi: fator equivalente de carga primeiro método
Wi: carga por eixo genérico

Wp: carga por eixo tomada como padrao 82 kN
b: é um expoente, proximo de 4.
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Conforme AASHO (1993), passou-se a considerar a relacdo da equacao (l.7) para o

célculo do eixo equivalente, para pavimentos flexiveis:

G

(L, +n)"" | 10" (1.7)

4,79 G
(18+1) ] {10%](n4’331)

14

Uin

LEFL!n — thS,l :[

LEF, , = fator equivalente de carga segundo método, nimero 18000 Ib por carga de eixo

isolado aplicada, equivalente a uma carga L, para um tipo n de eixo, correspondente
a uma flexibilidade do pavimento SN e durabilidade p.

L, = carga i para o tipo de eixo considerado, Ib/1000,

n = c0digo de tipo de eixo

Segundo os padroes AASHTO (1981), indicados para pavimentos flexiveis, a influéncia
dos fatores relacionados aos aspectos construtivos como o volume de trafego e durabilidade
estao relacionados com a carga por eixos, conforme demonstrado através das equacoes (1.8),
(1.9) e (1.10):

— G
logW, =5,93+9,361og(SN +1)—4,791og(L, + L,) +4,33log L, +?’ (1.8)

0,08(L, + L,)>*

=0,40 + =—— (1.9)
p (SN +1)** L,**
42—-p
G =log| 2=t .10
' gL,Z—LS} (19

W, = Nimero de carga por eixos, com dois pneus, no periodo de tempo t;

SN = Namero estrutural, indice derivado do volume de trafego e condigbes da estrutura das
vias, espessuras e material de construcao;

L, = carga por eixo simples ou em tandem, Ib/1000;

L, = cédigo de tipos de eixos, 1 para eixo simples e 2 para conjunto em tandem;

B = fungdo do projeto e influéncia da variacdo de carga e da curva P e W, curva de
durabilidade;

G, = funcao da perda de durabilidade relativa ao ponto, onde p,=1,5;

p, = durabilidade no final do tempo



17

Durabilidade é a propriedade do pavimento para o tempo da observacado de servico
para alta velocidade e grande volume de trafego de caminhdes.

O corpo de pesquisa em transporte da academia americana dos E.U.A, através da
circular E-C079 (2005), publica informagdes sobre o procedimento de calibracdo de carga e
dos fatores de resisténcia, aplicados ao limite geotécnico do projeto das vias, utilizando testes
de hipotese através da ferramenta de Monte Carlo, conforme as perspectivas de projeto
desenvolvidas pela AASHTO (2004), representada na equacgao (I.11) é a referéncia para o
calculo do limite de resisténcia das vias:

ZViQm <oR (1.11)
Onde:
y= é o fator de carga;

0,.= componente de carga especifico;

Z 7iQm‘ = somatdrio dos fatores de carga aplicados no estado limite considerado.
¢ = fator de resisténcia;

R, = limite de resisténcia mecénica nominal.

n

Para se estabelecer uma relacdo matematica entre as variaveis relacionadas na
calibragéo, desenvolve-se a equacéo (1.12), com o objetivo de facilitar as interagdes de valores
para a estrutura geométrica estabelecida.

PR, = 7,0, 20 (1.12)
R, = valor de resisténcia mecénica nominal
Q, = valor de carga nominal
@, = fator de resisténcia

7, = fator de carga

Considerando-se a equacado (1.12) para o estado limite da equagado anterior, séo
inseridos valores aleatérios para as variaveis correspondentes na equacéo (1.13):

¢=R-020 (1.13)

Onde:

g = variavel aleat6ria para a representagdo da margem de seguranca
R, = variavel aleatdria para representagéo da resisténcia mecéanica

Q = variavel aleatéria para representagéo da carga
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Onde o nivel de confianga da relagao entre a resisténcia e a carga € representado por
B, equacgéo (I.14):

1
cov ,

B = (1.14)

COV, = coeficiente de variagéo da fungéo g .

Também se considera £, sendo segundo a equacao (I.15), como:

ﬁ:-—ﬁiél— (1.15)

+0

Q
=

2

0

Onde:

R = média dos valores de resisténcia
§= média da carga

o = desvio padréo da resisténcia
cré = desvio padrao da carga

Portanto, demonstrado que além da carga por eixos, o tipo de veiculos componentes da
frota nacional é importante para o dimensionamento da rodovia. Sendo o subitem a seguir
relacionado aos veiculos de transporte de carga.

[.1.2 - Veiculos de transporte de carga rodoviarios

O objetivo do sistema transporte de carga é o deslocamento de bens de um ponto para
outro da rede logistica, respeitando as restricées de integridade de carga e de confiabilidade. A
confiabilidade do sistema, no que se refere as caracteristicas ou parametros da carga,
considera os principais elementos: peso e volume; densidade média; dimensdes da carga;
dimensées do veiculo; grau de fragilidade da carga; grau de perecibilidade; nivel de
periculosidade; estado fisico; assimetria; compatibilidade entre cargas diversas.

A classificacdo técnica de uma rodovia (ou do projeto de uma rodovia) é feita, segundo
os critérios estabelecidos pelo DNER (1996), com base em dois parametros principais: o
volume de trafego a ser atendido pela rodovia, e o relevo da regido atravessada. O volume de
trafego em uma se¢do ou em um trecho de uma rodovia €, por definicdo, o numero de veiculos
que passa pela secao ou pelo trecho, em um dado intervalo de tempo, sendo a sua grandeza,
a que expressa a demanda de cada rodovia.

Considerando que o peso dos veiculos de carga rodovidria € objeto de analise,
respeitando as restricbes de integridade de carga e de confiabilidade para o deslocamento de
bens de um ponto para outro da rede logistica, apresentam-se na tabela .1 em valores
percentuais relacionados aos tipos de veiculos, considerando a silhueta que compdem a frota
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nacional, no ANEXO Il estdo os percentuais em cada posto de contagem conforme a pesquisa
realizada pelo CENTRAN em 2006. Na tabela I.2 estao apresentados os demais veiculos que
compode a frota nacional, CENTRAN - PDNEP (2006). No ANEXO IV estdo apresentadas as
descri¢coes detalhadas dos veiculos, conforme o DNIT (2006).

Tabela I.1 - Composicao média da frota brasileira [CENTRAN - PDNEP, 2006]

Tipos de Motos | Caminhdes | Caminhdes | Caminhdes | Caminhdes | Onibus | Passeio
Veiculos Reboques semi- Semi- leves e leves
reboques reboques
especiais

Percentual | 3,84 0,21 3,39 15,80 18,62 4,27 53,62

Os veiculos semi-reboques compéem as chamadas carretas e participam da
composicao dos veiculos combinados. Conforme NETO e SETTI (1996) a existéncia de
caminhdes mais lentos que os automéveis, em trafego corrente, reduzem o nivel de servico e a
capacidade da rodovia. No Brasil, os caminhdes médios sdo os que, proporcionalmente,
apresentam um maior impacto operacional, em virtude das caracteristicas: mal conservacgao,
excesso de carga e alta idade média da frota, o fator de equivaléncia de veiculo MB2318 é
ligeiramente inferior ao fator de equivaléncia de um treminhdo T113E, apesar de sua
capacidade de carga ser muito inferior a do treminh&o. Entretanto, a restricdo de velocidade do
treminhdao a 60km/h pode aumentar em até quatro vezes o seu impacto na capacidade e nivel
de servico de uma rodovia simples. Nos trechos em aclives, devido a baixa relagdo
potencia/peso e a sobrecarga dos veiculos ha a formagao de pelotdes que agravam o
problema de seguranca de transito.

Assim, respeitando as restricdbes de integridade de carga e de confiabilidade do
transporte rodoviario, e que, o dimensionamento de uma via publica € fungdo do numero de
veiculos que passa pela segdo ou pelo trecho em um dado intervalo de tempo, sendo a
grandeza que expressa a demanda que solicita a rodovia, destacam-se a seguir 0s principais
conceitos sobre as forgas atuantes nos veiculos de carga rodoviarios e conceitos de veiculos
de carga combinados os chamados CVC.



Tabela 1.2 - Veiculos rodoviarios da frota nacional [CENTRAN-PDNEP, 2006]

TIPOS DE VEICULOS

FASSEIOE
LEYES

ONIBUS

leves

gemi-rebogques

CAMMNHOES

gemi-rebogues

EEpECiaiz

reboques
EIpeciai

MOTOS
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a) Forcas atuantes nos veiculos

O manual técnico da fabricante de caminhdes SCANIA (2007) mostra através de
desenhos, as forgcas estaticas e dindmicas que atuam em um veiculo quando em movimento,
durante a condugéo.

A concentracdo de tensdes nos veiculos durante a atuagdo de cargas dinamicas,
conforme representada na figura 1.5, deve ser avaliada para evitar o rompimento da estrutura e
a dificuldade de dirigibilidade, caso a superestrutura do veiculo nao seja calculada ou reforgada
para a distribuicdo do carregamento de forma correta.

A torgéo do veiculo
provocada pela
atuacao de esforcos
em sentidos opostos

Figura 1.5 - Atuacao de forgas dinamicas [SCANIA, 2007].

Entretanto, as forgas dindmicas atuam em conseqUéncia dos "sobressaltos", que
ocorrem em funcdo das ondulagbes oriundas dos defeitos do pavimento. Estas forgcas
dindmicas variam basicamente de acordo com as condigdes do pavimento e a velocidade de
conducao do veiculo.

Os veiculos também sofrem a atuacdo de forgas laterais, principalmente durante as
curvas, em alguns casos atuam de forma mais concentrada na parte traseira do veiculo,
conforme demonstrado na figura |.6.

A aplicacdo de forgas
laterais gerando a
oscilagdo  da parte
traseira do veiculo

Figura 1.6 - Aplicacdo de forcas laterais na traseira do veiculo [SCANIA, 2007]
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A torcdo é uma forca que, quando aplicada ao veiculo de forma a provocar uma
deformacdo, que conforme a estrutura ou reforco do veiculo, pode ser de maior ou menor

intensidade, variando conforme as irregularidades do piso como demonstrado na figura I.7.

! I|
\ el W Jl
R L=

WY

Figura 1.7 - Os efeitos da forca lateral gerando torcédo no chassi [SCANIA, 2007]

Nos veiculos as diferencas entre os alinhamentos ou detalhes de construgdo podem
gerar irregularidades na instalagdo das rodas, como mostrado na tabela 1.3, que podem
provocar impulsos horizontais e verticais levando o veiculo as oscilagdes que também
dependem da planicidade do pavimento. O piso, também pode gerar oscilagdes conforme
mostrado nas figuras 1.8, 1.9 e 1.10 nas diferentes partes do caminh&o. Estas oscilagoes
chegam a uma freqiiéncia de 6,0 a 6,5 Hz, na velocidade critica de 70km/h. Para se evitar os

"solavancos", devem-se reduzir as diferengas de alinhamento do veiculo até que se atinjam
niveis aceitaveis.

Tabela |.3 - As irregularidades que ocorrem no alinhamento das rodas [SCANIA, 2007]

Irregularidade radial (mm) medida na | Irregularidade axial (mm) medida na
faixa de rolamento ombreira
Roda dianteira 1 4
Roda traseira 1,0-2,0 4

A oscilagdo do
eixo da roda

Figura 1.8 - Modelo da oscilagdo do eixo da roda em pista plana [SCANIA, 2007]
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A oscilacdo da
roda provoca a
oscilagao da
cabine

Figura 1.9 - Efeito da oscilagdo das rodas na cabine do veiculo [SCANIA, 2007]

O transporte de carga liquida, em veiculo com tanques, ou cisternas, deve ser feito de
forma a evitar o deslocamento em excesso, ou choques do liquido, com emprego de anteparos
internos longitudinais e transversais a estrutura destinados a impedir o deslocamento brusco do
liquido. A PORTARIA INMETRO 59/1993 regulamenta a construgdo de tanques de veiculos
para transporte de liquidos. Para os veiculos de transporte de cargas perigosas e inflamaveis
existe um conjunto de legislagéo especifica que visa regulamentar os aspectos de seguranga e
protecdo do consumidor.

O deslocamento
do liquido
provocando
esforgcos laterais
no veiculo

Figura 1.10 - Veiculo com tanque para carregamento de liquido [SCANIA, 2007].

b) Veiculos CVC — combinagéao de veiculos de carga

Considerando a modernizagédo da frota de veiculos rodoviarios de carga, destina-se este
subitem a abordagem dos CVC, combinagdo de veiculos de carga, compostos por uma
unidade tratora e mais duas ou trés unidade comuns, semi-reboque ou reboque, conforme a
tabela 1.2.. Este tipo de veiculo pode chegar ao peso de 77t na modalidade de nove eixos. No
capitulo Il, estdo apresentados os aspectos legislativos do uso destes veiculos.

STUCCHI (2005), afirma que quanto maior for a carga, maior deve ser o comprimento
do veiculo. Em avaliacdo sobre o impacto destes veiculos sobre as obras de arte, pontes e
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viadutos, o autor afirma que ndo devem ser considerados apenas os fatores de projeto, mas a
qualidade e o estado de conservacao da obra, e as condi¢cbes reais as quais estdo submetidas.

Conforme DOWELL (2005), os veiculos CVC apresentam-se em participagéo crescente
no quantitativo de veiculos que trafegam nas rodovias nacionais. Em pesquisa realizada na
AUTOBAN verificou-se, em agosto de 2002, a passagem de 17449 CVC e em agosto de 2005,
a numero de veiculos chegou a 94160, em trés anos, o registro aumentou mais de cinco vezes.

Considerando o aspecto da atuagao da carga de um CVC de 74t em uma ponte de 40m,
o autor constatou através de uma simulacdo que a aplicagdo do momento atuante nas
extremidades é superior a aplicagao referente a um veiculo de trés eixos.

Outro aspecto abordado pelo autor foi a verificagdo de que os tipos de bitrens com o
trator mais extenso apresentam maior peso no segundo eixo que os veiculos compostos por
trator mais curto, ou seja, com a frente formando uma reta imaginaria vertical quase

perpendicular ao pavimento, conforme ilustrado nas figuras .11 e [.12.
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Figura I.11 - Pesagem de um veiculo bitrem, com frente alongada [DOWELL, 2005]
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Figura 1.12 - Pesagem de um veiculo bitrem, com frente reta [DOWELL, 2005]

Segundo WIDMER (2005), os veiculos articulados brasileiros ainda deverdo sofrer
aprimoramentos, que venham a proporcionar maior seguranga na frenagem em segmento de
rodovias em aclives e declives, pelo fato de alguns veiculos utilizarem a tragdo em apenas um
dos dois eixos do conjunto subsequente ao do eixo direcional, tracdo 6x2 e passarem a utilizar
a tragéo 6x4. A utilizagado dos veiculos com o comprimento de 19,80m, no Brasil, também pode
sofrer a influéncia dos veiculos normalmente utilizados na Austrélia com comprimento de 25m.
Aqui no Brasil, somente os veiculos rodotrem, com nove eixos podem utilizar a extensdo maior.

Atualmente a nova legislacdio RESOLUCAO CONTRAN 210/2006 no ANEXO V e
RESOLUCAO CONTRAN 211/2006 regulamentam a utilizagdo dos CVC, e a abordagem da
legislagdo encontra-se no subitem 11.4 desta pesquisa.

[.1.3 - Desgaste do pavimento das vias publicas

A carga aplicada nos eixos dos caminhdes conforme a distribuicdo do material
transportado pelo veiculo acima do limite toleravel acarreta um desgaste excessivo no asfalto,
principalmente durante o periodo de chuvas quando o pavimento torna-se mais propenso ao
desnivelamento devido a deformagéo provocada pela forga dos pneus sobre o pavimento e
este sobre o solo.

Além do que, o excesso de peso dos veiculos contribui com prejuizos para a sociedade,
pois as estradas danificadas provocam acidentes, mortes e retardam as viagens. E ao mesmo
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tempo, o excesso de peso danifica seriamente a suspensao de caminhdes, sua capacidade de
transporte, a durabilidade do sistema de freios e prejudica a direcdo gerando desgastes
prematuros nos pneus.

Conforme DORANCHO (2001), no Brasil, uma observacdo é constante: de que boa
parte da malha rodoviaria composta de pavimentos flexiveis, vem apresentando fadiga
mecanica gerada pela continua solicitacdo dindmica do trafego atuante, o que esta diretamente
relacionado a distribuicdo de defeitos nas estradas e, conseqlientemente, a qualidade da
viagem.

Segundo ALBANO (1998), num estudo realizado em um simulador de trafego, uma
rodovia vicinal, pode sofrer uma redugao de até 80%, da sua vida util, quando, os excessos de
carga ultrapassam 20% da carga prevista no seu projeto. ALBANO (2005), afirmou que um eixo
em carga de 100kN acrescida a 120kN em uma via de pavimento espesso causa uma reducao
na vida util de 48,3%. Para um pavimento delgado, mantendo-se a relagao anterior, porém com
a pressao no pneu de 689kPa a redugéo chega a 67,3%.

Os dois principais critérios de ruptura que ditam o dimensionamento de pavimentos, de
qualquer tipo, num local onde o clima € tropical, sdo a fadiga e o afundamento de trilha de roda,
sao resultantes das deformacdes elasticas e plasticas que acontecem em varios pontos do
pavimento a cada passagem de veiculo.

As figuras 1.13 e .14 ilustram os efeitos da ruptura nos pavimentos asfalticos causado
por fadiga e transversal ao pavimento.

)

y

& A 3
..m_g;é;‘% e

Figura 1.14 - Trinca transversal no pavimento [DORANCHO, 2001]
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Segundo ALBANO (1998), os ciclos de vida de um pavimento estdo descritos em

fases, apresentadas conforme classificacao alfabética e diagrama da figura 1.15, de acordo
com a pesquisa realizada por SCHLIESSER e BULL (1994) sobre as fases de desgaste das

rodovias.

Fase A — A Construgéo: a rodovia esta em estado 6timo, somente no dia da entrega ao
trafego, satisfazendo plenamente ao usuario.

Fase B — Deterioragao Lenta: a rodovia sofre com a passagem do trafego, um processo
de debilitagdo lenta e pouco visivel. Quando ndo ha manutencdo preventiva, este
periodo dura de seis a oito anos.

Fase C — Deterioragdo Acelerada: os efeitos da fadiga comegam a surgir. A rodovia
resiste cada vez menos ao trafego. No inicio, ndo ha repercussao estrutural e as trincas
nao sao visiveis a um observador comum. Com o passar do tempo, pode-se observar
mais falhas que ficam visiveis, estando a rodovia proxima do fim de sua vida util e com
sua a estrutura danificada. Um forte esquema de manutencao deve ser providenciado
no inicio desta fase.

Fase D — Deterioracao Total: observa-se a perda do pavimento e o trafego de veiculos
torna-se dificil, a velocidade média de percurso diminui e a capacidade da rodovia

torna-se reduzida.
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Figura .15 - Ciclo de vida de uma rodovia pavimentada [SCHLIESSER E BULL, 1994].

Devido aos problemas no pavimento como os buracos e desniveis nas rodovias, a

carga pode sofrer deformagdes acarretando quebras e danos. No caso do transporte de

alimentos pereciveis, o aumento do tempo de transporte pode implicar na perda de parte da

carga, além de influenciar nas condigcbes de consumo do produto transportado. Com estas
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perdas, o preco do transporte sofre acréscimo, sendo o0 mesmo objeto de reajustes para a
compensacao dos gastos com a manutengao do veiculo, seguro, renovacao da frota e aumento
do tempo de duracéo do frete.
Segundo DODOQOQO, et al. (2005), os efeitos dos desgastes provocados pelos veiculos
sao dependentes dos seguintes fatores relacionados:
* Quantidade de veiculos,
= Tipo de veiculo;
= Tipo de pneus;
= Suspensao;
= Distancia entre eixos;
= Condicdes ambientais da rodovia;
= Tipo de pavimento;
= Espessura do pavimento.

[.1.4 - Falta de seguranca nas estradas

Os aspectos de seguranga nas estradas estao relacionados principalmente aos fatores
de registro de acidentes, as vitimas e aos custos neles envolvidos. A manutencao das estradas
contribui para que sejam evitados acidentes devido aos problemas de defeitos nas vias. Outro
fator importante € o excesso de peso dos veiculos, que provoca acidentes pelo fato de
sobrecarregar o veiculo em relacdo a capacidade de frenagem e dirigibilidade, sendo a sua
condugao mais complexa podendo acarretar acidentes durante a viagem e prejudicar, além do
préprio motorista, outras pessoas, como passageiros de Onibus, lotacdo, automoéveis e
pedestres. O excesso de carga também gera defeitos nas vias. Os pontos onde as estradas
estdo mais danificadas também representam locais de risco de assaltos aos veiculos e roubo
de carga, devido a redugao da velocidade nestes locais. Na tabela |.4, apresenta-se quantidade
de acidentes nos estados e o numero de pessoas feridas, ocorridos nas rodovias federais em
1998, divulgado pela PRF (2003).

Na tabela |.5 sdo apresentados o niumero de acidentes e os tipos de veiculos envolvidos
em acidentes ocorridos nas rodovias federais em 2003, esta registrado o numero de 3387( trés
mil trezentos e oitenta e sete) acidentes provocados por defeitos na via. Considerando o custo
médio dos acidentes em 2000, no valor de R$ 51.508,00 (cinglienta e um mil, quinhentos e oito
reais) em 2004 e, conforme o MINISTERIO DOS TRANSPORTES (2005) de acordo com a
tabela 1.6 verifica-se que os gastos com acidentes podem chegar a R$174.457.596 (cento e
setenta e quatro milhées quatrocentos e cinquienta e sete mil e quinhentos e noventa e seis

reais), multiplicando o numero de acidentes em um ano pelo valor médio dos acidentes.
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DRF - Estado | Numero de Feridos
1/AC/AM/RO/RR 1.233
2/AP/PA 1.198
3/CE 1.476
4/PE 2.335
5/BA 3.761
6/MG 12.755
7/RJ 4.783
8/SP 4.356
9/PR 4.001
10/RS 4.389
11/MT 1.260
12/DF/GO/TO 3.728
13/PB 1.200
14/RN 1.091
15/MA 982
16/SC 6.279
17/ES 2.254
18/PI 690
19/MS 1.629
20/AL 828
21/SE 658
BRASIL 60.886

Tabela I.5 - Causas de Acidentes de Transito nas Rodovias Federais [DENATRAN, 2003]

‘ Total de Feridos |Feridos

CAUSAS PRESUMIVEIS Acidentes |Graves |Leves Mortos |llesos
VELOCIDADE
INCOMPATIVEL 12.546 1.956 | 4.463 634 23.400
ULTRAPASSAGEM
INDEVIDA 4.011 751 1.216 341 13.809
INGESTAO DE ALCOOL 735 141 324 53 1.621
DESOBEDIENCIA A
SINALIZAQAO 5.406 1.048 | 1.982 278 16.081
DEFEITO MECANICO EM
VEICULO 3.909 409 1.279 115 8.941
DEFEITO NA VIA 3.387 383 1.028 106 6.534
FALTA DE ATENCAO 32.284 4229 | 8.137 | 2.372 | 107.412
DORMIR AO VOLANTE 2.020 288 695 80 3.122
NAO MANTER DISTANCIA
DE SEGMENTO 8.127 426 1.370 524 37.136
OUTRAS CAUSAS 34.404 5.359 | 9.681 | 2.597 | 80.673

106.829 | 14.990 | 30.175 | 7.100 | 298.729

O desgaste da rodovia sem a manutencdao adequada provoca defeitos na via, que por

sua vez provocam acidentes, que representam perdas numeraveis de lato valor emocionam e

financeiro. Portanto, o controle do peso dos veiculos nas estradas utilizando o processo de
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pesagem de veiculos rodoviarios € uma ferramenta importante para a prevencao dos

acidentes.

Tabela 1.6 - Custo de acidentes [MINISTERIO DOS TRANSPORTES, 2006]

Custo por gravidade de acidentes — Brasil — ano 2004

Componentes do Acidentes Custo total anual
custo Com mortos R$ | Com feridos R$ | Sem vitimas R$ R$
Perdade | o 49040674  sAE caE 07 | cmemeceeemee

rendimentos futuros 944.724.273 205.695.272 1.150.419.545
Danos dos veiculos 63.327.842 235.418.813 185.483.491 484.230.146
Custos médico- 67.874.169| 1.836.137.787| e 1.904.011.955
hospitalares

Administragao de 15.209.557 9.566.242 4.769.035 29.544.833
seguros

Operacao de

sistemas de 12.851.093 71.314.823 124.068.464 208.234.381
atendimento

Danos ao

oatriménio do DNIT 4867 32.347 87.732 1.249.459.052
Despesasde |  LSi0ccval | e

funerais 9.196.678|  ------------- 9.198.678
Custos

administrativos de 28.782.211 | T | e 28.782.211
processos judiciais

Custos de

congestionamento 22.386.989 312.106.772 45.202.295 379.696.056
Subtotal 1.164.359.680| 2.670.272.055 359.611.018 4.194.242.753
Custos subjetivos

de pesar dor e 442.456.678 213.621.764| T 656.078.443
sofrimento

Valor total 1.606.816.358 | 2.883.893.820 359.611.018 4.850.321.196
Numero de

acidentes 4.287 31.768 58.111 94.166
Custo por acidentes 374.811 90.780 6.188 51.508

1.2 0 PROCESSO DE PESAGEM DE VEICULOS RODOVIARIOS

O revestimento das estradas (pavimento) € um sistema de camadas, sujeito as cargas
dos veiculos, construidas apés a terraplanagem. A carga dos veiculos é um dos elementos que
determinam o dimensionamento da via, juntamente com o numero equivalente(N) de
operagdes de um eixo tomado como padrdao de carga, que no Brasil é utilizado o defino pelo
DNER (1996) com a carga de 8,2t (18.000lIbs).

A medigao da carga distribuida nos eixos dos caminhdes contribui para a fiscalizagcao
do cumprimento do limite toleravel. Conforme apresentado no subitem 1.1.3 sobre as influéncias
do excesso de peso no desgaste do pavimento, o controle de peso faz-se imperativo para a
manutencao das rodovias.

A pesagem dos caminhdes, normalmente, € realizada no inicio do trajeto, no local de

carregamento do veiculo; utilizando instrumentos de pesagem instalados em fabricas,
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transportadoras ou distribuidoras de produtos. Durante o trajeto da carga, o veiculo é
submetido a fiscalizagdo e ao controle de transito onde sao verificados o peso e a capacidade
de transporte do veiculo, com objetivo de registrar a massa do veiculo e verificar se atende ao
limite de peso do mesmo FARUOLO (2005).

Para a fiscalizagdo do peso dos veiculos nas rodovias, séo utilizados instrumentos de
pesagem estatica e dindmica, instalados em pracas de pesagens nas estradas, os quais

estimam a forga aplicada pelas rodas no pavimento.

[.2.1 - Instrumentos de pesagem de veiculos rodoviarios

Os veiculos utilizados no transporte rodoviario de carga podem sofrer a verificacdo de
massa transportada de diferentes maneiras, dentre elas, relacionam-se FARUOLO (2005):

» Balancas rodoviarias de pesagem estatica;

» Balancgas rodoviarias de pesagem estatica por eixo;

» Balancgas rodoviarias fixas de pesagem dinamica por eixo; e

» Balancgas rodoviarias portateis de pesagem dinamica por eixo.

As balancgas estéaticas, mostradas na figura 1.16, necessitam que todo o veiculo esteja
estacionado sobre a plataforma de pesagem, para a verificagdo do peso através da acao da
gravidade para a determinagao da massa do veiculo. O modelo apresentado pelo fabricante de
Balanga rodoviaria estatica TOLEDO (2005) exemplifica este tipo de instrumento de pesagem.

Figura 1.16 - Balanga rodoviaria estatica [TOLEDO, 2005]

Por sua vez, os equipamentos de pesagem dinamica, utilizam transdutores de forga que
sdo dimensionados para a verificacdo do peso, por eixo do veiculo, utilizando recursos
matematicos para o calculo do peso bruto total do veiculo, apds a passagem do mesmo sobre
o sistema de pesagem. A resultante das forgas medida nos transdutores instalados no
pavimento representa a participagdo de outras componentes, como a proveniente da oscilagéo
da suspensao dos veiculos, do atrito no pavimento, de arraste do ar, e a principal forga medida
a forga peso.
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A instalacdo destes equipamentos requer especial atencao para as propriedades do
pavimento adjacente ao local de instalacdo dos sensores, ou plataformas de pesagens.
Normalmente é alocado em pavimento rigido, com boas caracteristicas de planicidade e
nivelamento.

Estes instrumentos séo utilizados para estimar o peso dos veiculos em processos de
balangas seletivas, no qual, segundo o peso do veiculo, o motorista é liberado para prosseguir
0 seu trajeto normalmente, ou encaminhado para a uma balan¢ca de maior precisdo onde o
peso é avaliado de forma mais exata, por uma balanga chamada “lenta”, onde a pesagem do
veiculo se faz em baixa velocidade, até 12km/h.

Estes instrumentos devem ser aprovados pelo INMETRO na utilizagdo em processos de
registro de multas de transito. Sdo emitidos laudos de verificagdo e selos de identificagdo para
os instrumentos aprovados pelo INMETRO. Estes instrumentos também sao utilizados em
outros paises como o exemplo de uso no Canada do fabricante CARDINAL (2005), como o
mostrado na figura .17 o qual exemplifica um sistema de pesagem dinamica de instalagao fixa.

Figura 1.17 - WIN em instalacéo fixa, Modelo CWIM, EUA [CARDINAL, 2005]

Concomitantemente, o portador do instrumento de pesagem deve possuir diferentes
autorizagdes do INMETRO que permitam a sua atuagdo em cada posto de pesagem. Nestes
instrumentos é verificada se a exatidao da pesagem é de qualidade inferior ao sistema fixo de
pesagem.

O sistema portatil, exemplificado pelo fabricante FILIZOLA (2005), na figura 1.18
caracteriza-se pela possibilidade de remanejamento para qualquer outro posto de pesagem,
desde que esteja disponivel o laudo de verificagédo para o local de instalacao.

Figura 1.18 - Balanca rodoviaria dinamica portatil [FILIZOLA,2005]
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Para fins de pesagens seletivas séo utilizados equipamentos similares aos anteriores ou
sensores de caracteristicas particulares, como o da figura 1.19, utilizado em pesagens com
velocidades maiores, tendo como conseqiiéncia, menor exatiddo. Atualmente, esta modalidade

nao é objeto de verificagdo do INMETRO.

Figura 1.19 - O sistema de sensores de quartzo QWIN/CARDINAL [CARDINAL, 2006]

a) Equipamentos de pesagem

Diferentes pesquisadores estudaram sistemas de medicao dindmica: ONO (1998), que
desenvolveu um sistema de medicao do peso de veiculos através da média dos sinais emitidos
de uma plataforma de pesagem, utilizando algoritmos matematicos para estimar a massa do
veiculo, também realizou estudos considerando fatores como o erro causado pela inclinagéo da
plataforma de pesagem e pela acelera¢ao do objeto a ser pesado.

KUMME (1996) estudou processos de calibracdo para os transdutores de forga, em
cargas dinamicas. PARK et al. (2002) estudaram sistemas de medigdo dinamica com
multicomponentes de forcas. DANACI (2001) estudou processos de pesagem em alta
velocidade baseados no método de regressao nao-linear de Gauss-Newton, OLIVEIRA (1996)
desenvolveu sistema de medicao através da freqiéncia natural de oscilacdo da massa, em
laboratério. FARUOLO e FERNANDES (2005a) relatam a aplicacdo de instrumentos de
pesagem dinamica em esteiras transportadoras e ferrovias, especificamente equacionando a
medig&o da carga de um veiculo em fungéo da deflexdo de uma plataforma de pesagem.

Sistemas mais complexos sédo aplicados no controle de transito em diferentes paises.
Nos Estados Unidos, por exemplo, utilizam-se os sistemas AVC - Automatic Vehicle
Classification, de fabricagcdo TDS —Transport Data System, que consistem em um tipo de
equipamento que concilia a medi¢do de velocidade, peso com um processador classificatorio
de veiculos, simultaneamente enviando as informagdes a distancia. Este sistema contempla
sensores PEM, radar Doppler, cortina de luzes e sensores de quartzo, conforme mostrado nas
figuras 1.20, .21, 1.22 e 1.23.



34

Sensor

| PEM

amplificador
de sinal

Comersar

processador
AlD

ANC

interface
serial i

sensor
FEM

curtina
de Uz

linha de interface
controle de dados |

Figura 1.20 - Diagrama do sistema de controle de trafego modelo 310 [TDS, 2006]
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Figura 1.21 - Esquema do posicionamento dos sensores AVC — TDS na pista [TDS, 2006]

Figura 1.22 - Sensor de quartzo [TDS, 2006]
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Figura 1.23 - Radar Doppler [TDS, 2006]

Outro exemplo de aplicacdo do sistema integrado de fabricacdo TDS (2005) esta

mostrado nas figuras 1.24 o qual concilia outros fatores como a instalacdo de sensores em

forma de uma cortina capaz de identificar o veiculo, e a instalacdo de uma base capaz de

identificar eixos duplos. E a representacdo em detalhe da caixa de juncdo dos sensores na

figura 1.25.

transmissor da

./ curtina de lug

sensor de guartzo

para PEM

SENs0r
detectar de
eix0s duplos

ponto de
coleta

radar

doppler receptor
da curtina
de iz

Figura 1.24 - Esquema representativo de instalacdo na pista do modelo 341 [TDS, 2006]

Figura 1.25 - Sistemas de caixa de juncao dos sensores, modelo 341 [TDS, 2006]
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Segundo FARUOLO et al. (2006a) a tecnologia embarcada é também capaz do
monitoramento via satélite, aplicada em paises como Alemanha e Bélgica onde se pode
acompanhar o deslocamento do veiculo alertando as autoridades de transito sobre o percurso
em vias nao autorizadas. Na figura .26 apresenta-se o sistema de pesagem, conforme
DODOO e THORPE (2005), capaz de registrar o desgaste provocado pelo veiculo,
proporcionalmente ao peso e distancia percorrida em uma rodovia com percurso registrado em
memoria eletrénica ou via satélite em uma central de controle, qual pode ser utilizado para

calculo de tarifa.

computadaor central

Fegistro do desgaste
proporcional a distancia,
mapeamenta digital,
informacdes de pagamento.

unidade N
de bordo  _--~ememeoeeaeey
posicdo, :
‘;elumdade forgas do Caracteristicas do
e pREu no pavimento
pavimento

Yelocidade, posicao, peso par eixa, distdncia, hora e data, enviados para calculo da tarifa

Figura 1.26 - Monitoramento de peso via satélite, DODOO e THORPE [2005]

Segundo FASEL (2004) as aplicacbes de instrumentos em rodovias que emitem
resultados por sistemas sem fio estao sujeitos a interferéncia durante as conversées de sinais
na transmissao que podem prejudicar a garantia metroldgica dos resultados.

Outro equipamento de pesagem que vem sendo desenvolvido, para instalagao direta no
veiculo de carga, onde se registra a carga que é acrescida no veiculo. Instalado em duas
bases de apoio da carga, mede-se a forga exercida pelo carregamento, e utiliza-se outra base
intermediaria para evitar solavancos e vibracdes em excesso SCANICA (2007), como

apresentado na figura 1.27.
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Figura 1.27 - Veiculo com instrumento de pesagem instalado [SCANIA, 2007]

Instalagcdes individuais em veiculos sdo também destinadas a aplicagbes de
monitoramento do peso dos veiculos e da forgca exercida no pavimento. Estes equipamentos
também participam de processos de cobranca de tarifas proporcionais ao deslocamento dos
veiculos e ao desgaste relacionado com o trajeto do veiculo em carga pela rodovia.

Outros instrumentos sdo utilizados em sistemas de medicdo da forca exercida pelo
veiculo em pavimentos de pontes, viadutos, onde se controla 0 excesso de peso e o desgaste
das obras.

Neste trabalho procurou-se aprofundar os estudos em instrumentos de pesagens
instalados ao longo de rodovias, 0os quais sdo mais utilizados no pais. A seguir destacam-se 0s

elementos descritivos destes instrumentos.

b) Classificagdo dos instrumentos de pesagem rodoviaria dinamica

Conforme a ASTM E1318-02 (2002), norma aplicada na avaliagdo de um instrumento
de pesagem dinamica rodoviaria, denominado WIM, e no Brasil identificados como PEM, a
classificagao é realizada em diferentes etapas, o instrumento de medicdo é classificado em
quatro grupos, os quais correspondem a utilizagcdo conforme as aplicagées para a numeragao
composta na norma referida, apresentada na tabela 1.7, descritos a seguir:

-Tipo | - Intervalo de velocidades de 16km/h, a 130km/h, para estimar a for¢a dos pneus
e utilizacao para os itens (1,5,6,8,9,10 e11).

-Tipo Il - Intervalo de velocidades de 24km/h, a 130km/h, para coleta de dados e
utilizagao para todos os itens exceto o 1.
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-Tipo Il - Intervalo de velocidades de 16km/h a 130km/h, identificar os veiculos e os
suspeitos de excesso de peso ou carga, conforme os limites estabelecidos em leis, utilizacao
para todos os itens exceto os (7,12 e 13).

-Tipo IV - Intervalo de velocidade de 3km/h a 16km/h, ainda ndo permitido nos EU.A,
desenvolvido para uso na fiscalizagéo do limite de peso dos veiculos rodoviarios, para uso em

todos os itens exceto (7,9,12 e13).

Tabela 1.7 - Fun¢des utilizadas nos instrumentos, WIM [ASTM 1318,2002]

Itens Descricao das fungdes de utilizacao

Carga por roda
Carga por eixo
Carga por grupo de eixos
Carga total do veiculo
Velocidade
Distancia, de centro a centro, entre eixos
Classe do veiculo (via composicao dos eixos)
Local de identificacdo por c6digo
Faixa ou diregéo de viagem
Data e hora de passagem
Numero de registro seqiiencial do veiculo
Maior distancia entre eixos, considerando o primeiro até o ultimo eixo do
veiculo
Eixo Unico equivalente de carga
Codigo de violagao

olo(N|lo|o|~w|d]

—_
- O

—_
N

—_ | —
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A exatiddo dos respectivos instrumentos, conforme a classificacdo da ASTM, esta
descrita na tabela 1.8, onde cada classe corresponde a faixa de exatidao correspondente:

Tabela 1.8 - Desempenho da fungao requerida para o WIM [ASTM 1318,2002]

Tolerancia de 95% probabilidade de conformidade.

Fungéo Tipo | Tipo Il Tipo 1l Tipo IV
Valores emkg |t kg

Carga por roda +25% +20% 2300 100
Carga por eixo +20% +30% +15% 5400 200
Carga por grupo de +15% +20% +10% 11300 500
eixos
Carga total do veiculo +10% +15% 6% 27200 1100
Velocidade +2km/h
Espaco entre eixos +0,15m

Entretanto, conforme a minuta da ROIML 134 (2006), normativa internacional, aplicada
a metrologia legal, recomenda-se que os sistemas de pesagem de veiculos em movimento
atendam as classes estabelecidas em niveis de exatidao, com valores diferenciados para a
verificagdo metroldgica inicial e em servigo, tabela 1.9. Estes parametros serdo considerados
pela comunidade internacional, caso aprovados definitivamente pela OIML.



39

Tabela 1.9 - Variacao das classes de exatiddo para massa total minuta [ROIML, 2006]

Classe de Percentual do valor convencional da massa
exatidao para a total do veiculo
massa total Verificacdo inicial (¥) | Inspecédo 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 2,50 5,00
10 5,00 10,00

De acordo com VIML (2005), estabelece-se:

Verificac¢ao inicial:

= A verificacdo de instrumento de medicéo, que nao foi verificado anteriormente.
Inspecao de um instrumento de medigéo:

= Exame de instrumento de medi¢do para constatar todos ou alguns dos itens.
Os itens para o exame de instrumento de medigéo sao:

= Se a marca de verificagao e/ou certificado é valida;

= Se nenhuma marca de selagem foi danificada;

= Se apos a verificagédo o instrumento nao sofreu modificagbes evidentes;

= Seus erros nao ultrapassam os erros maximos admissiveis em servigo.
[.2.2 - Procedimentos utilizados nos testes dos instrumentos de pesagens

As normativas para a calibracdo dos instrumentos de pesagem dos veiculos em
movimento sao também utilizadas para a avaliacdo dos mesmos. Os procedimentos
desenvolvidos proporcionam a verificagdo do nivel de exatiddo das medi¢des. Conforme as
exigéncias estabelecidas pela legislagcdo relativa a fiscalizacdo ou a estratégia de
monitoramento do transito, verifica-se se os instrumentos objetos dos ensaios metroldgicos
estdo aptos a fornecer valores confiaveis.

Para as aplicagbes apresentadas neste capitulo, estdo definidos como valores
verdadeiros do peso de um veiculo, ou referéncia, o valor medido em uma balanga estatica, a
qual apresenta maior exatidao na medigcao por ndo sofrer influéncias de outras for¢cas que nao
a da gravidade. Outro fator importante no exame é considerar as velocidades constantes
durante a passagem sobre o receptor de carga ou plataforma de pesagem, evitando-se as
aceleragbes e desaceleragcdes durante as medigbes. Quanto aos aspectos construtivos,
destaca-se a necessidade de avaliar se o instrumento de pesagem esta instalado em
condigées minimas de nivelamento e planicidade. Desta forma, é importante lembrar que a
avaliagdo dos instrumentos de pesagens corresponde ao local, onde se esta instalado,

portanto, sendo necessaria uma verificagdo naquele posto, ou praga, de pesagem.
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A seguir, estdo apresentadas algumas caracteristicas das metodologias consideradas
como referéncias no cenario internacional, COST 323, a ASTM 1318-02 da minuta da
ROIML134-1 e a atualmente adotada no Brasil, desenvolvida pelo INMETRO.

a) Procedimento adotado na Europa

O COST 323 (1997) é um documento elaborado através da agao conjunta de varios
paises da Europa, tem como objetivo de estabelecer um procedimento consistente para a
elaboragdo de uma norma internacional para a aplicacdo dos instrumentos de pesagem de
veiculos em movimento, inclusive quanto a instalagdo dos mesmos.

Neste documento, estdo disponiveis algumas formas de ensaios dos instrumentos de
pesagem que podem ser utilizados para avaliagdo dos mesmos.

- (r1) Condicdes completas de repetitividade: se o0 mesmo veiculo passar varias

vezes na mesma velocidade, com a mesma carga e na posigao lateral.

- (r2) Condigbes estendidas de repetitividade: se somente um veiculo passar
varias vezes com diferentes velocidades (de acordo com as condi¢des da pista
de trafego), cargas diferentes (por exemplo, totalmente carregado e vazio) e
com variagcbes pequenas de posicao lateral (de acordo com os caminhdes reais
de trafego).

- (R1) condicdes limitadas de reprodutibilidade: se um conjunto pequeno de
veiculos (de 2 a 10), tipicamente representativo da composicao global de
trafego esperado no sitio, (silhuetas e pesos brutos) é usado; cada um deles
passando varias vezes, com diferentes cargas, diferentes velocidades, e com
pequenas variagdes de posicao lateral.

- (R2) Condigbes completas de reprodutibilidade: se uma amostra grande de
veiculos (isto €, alguns grupos de centenas) registrada do fluxo de trafico e
representativo dele, passa sobre o sistema de pesagem em movimento e sdo
pesados estaticamente antes ou depois dele.

Em relagc&o aos aspectos de instalagdo para 50m antes dos sensores e 25m depois, séo
estabelecidas as indicagbes maximas: inclinagao longitudinal de 2%, e transversal de 3%. Faz-
se a orientagdo para a instalagdo em uma estrada reta ou com raio de curvatura maior que
1000m, sem defeitos no pavimento.

A quantidade de medigbes necessarias, e a forma de tratamento dos dados, ou seja, o
célculo de avaliagdo da exatiddo das pesagens depende da finalidade de uso, o que vai exigir
mais medicoes, quanto for maior o nivel de confianca.

Para os calculos de calibracao nas condi¢coes R1 e R2, estdo previstos alguns métodos
considerando-se:
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- O modelo de calibragdo para cada tipo de silhueta de veiculo a partir da
amostra de ensaio, ou para cada classe de silhueta (por exemplo, caminhao
rigido, trator mais semi-reboque, caminhdo mais reboque).

- O tipo de eixo dos modelos de veiculos utilizados no local

Outros processos de calibragéo relativos as proporgcdes entre os valores de referéncia e

os valores médios também podem ser utilizados.

O projeto WAVE (2000) desenvolveu a pesquisa de pesagem de veiculos na Europa de

forma a estabelecer orientagdes para a aplicagéo da tecnologia de WIN, aplicando as diretrizes
do COST em metrologia,

b) Norma ASTM 1318-02 (2002)

Normativa desenvolvida pela Associagdo Americana de Testes de Material, onde foram
especificados procedimentos de ensaios de testes e os requisitos de uso, de forma a propor
uma base consistente na utilizagdo dos instrumentos de pesagem dinamica, de forma similar a
anterior estabelecendo parametros propostos para as instalacdes dos sistemas de pesagens.

Neste procedimento, calculam-se as médias das pesagens de, pelo menos, vinte
pesagens de veiculos, contando, ao menos, cinco ou mais medidas em duas velocidades para
dois veiculos. Considera-se inadequado o instrumento de pesagem quando, para cada uma
das situagdes, em condigdes de instalagao inicial, a média aritmética das medicbes apresentar
um erro relativo em referéncia a tabela 1.3 superior a:

1. 2% para o peso total do veiculo,

2. 3% para as cargas por eixo em tandem
3. 4% para as cargas por eixo,

4. 5% para a carga por roda,

Em relagdo a instalagdo do instrumento de pesagem, recomenda-se no percurso de
60m anterior e 30m posterior ao instrumento os limites de inclinagéo longitudinal de 2% para a
maioria das aplicagdes e de 1% para a aplicagéo na fiscalizagdo de peso, lateral de 3% para a
maioria das aplicagbes e de 1% para o uso em fiscalizagdo, em condigdes de linearidade do
pavimento, sem defeitos superiores a 3 mm, utilizado em pavimento rigido. As classificacdes
dos instrumentos estao apresentadas nas tabelas 1.7 e 1.8.

c) Metrologia legal internacional

Minuta de recomendacao ROIML 134 (2006), para a regulamentagdo metroloégica dos
paises membros da comunidade de metrologia legal, com base na aplicacdo em ensaios de
verificagao por agentes de metrolégicos dos instrumentos de pesagem dinamica dos veiculos.
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Utilizando—se um veiculo de dois eixos rigidos e mais dois outros no conjunto dos
veiculos: trés ou quatro eixos rigidos, quatro ou mais eixos articulados, dois ou trés eixos
rigidos com reboque de dois ou trés eixos.

Para cada tipo de veiculo, nas condigdes do veiculo carregado e em vazio, realizam-se
trés grupos de cinco medigdes, nas velocidades: préxima a velocidade maxima, préximo a
velocidade média, e préxima a minima, conforme o instrumento avaliado, totalizando pelo
menos 90 medicdes. Calculam-se os valores médios das medi¢des de PBT, para os valores de
carga por eixo e dos valores de grupos de eixos. Verificam-se os valores dos desvios
percentuais.

d) Metodologia do INMETRO

Metodologia de verificagdo / ensaio de instrumentos de pesagem de veiculos em
movimento, anexas as portarias Inmetro de aprovacdo de modelos de instrumentos de
pesagem dindmica. Este procedimento utilizado pelo Inmetro, entidade de metrologia legal
brasileira, estabelece os parametros de realizacdo de ensaios para a avaliagdo destes
instrumentos nas verificagdes iniciais e periddicos.

Para a verificagdo inicial, calculam-se as médias para cada somatério de trinta
medigbes subdivididas em trés grupos de dez medi¢cdes em faixas de velocidades, proxima a
minima a média e a maxima, para trés diferentes cargas de veiculos no conjunto de dois tipos
de diferentes de silhueta, 3c e 2s3. O limite de erro maximo relativo para a média das
medigdes do PBT é estipulado em 1% para balangas portateis e 0,5% para as balangas fixas,
para o nivel de confiangca de 95%. Para as verificagbes periddicas, considera-se ao invés de
dez utilizam-se cinco medi¢gdes para cada velocidade.

Referente as condicdes de instalacdes, deve-se verificar as condicées de nivelamento e
planicidade da pista com uma régua de 3m.

e) Comparacéo entre os procedimentos utilizados

Os sensores utilizados nos processos de medicao destinam-se as diferentes aplicagcdes,
tais como a medicao do impacto dos pneus no pavimento, a simples contagem do numero e
tipos de veiculos que trafegam em um trecho da estrada determinado, ou a atividade de
fiscalizagdo do peso dos veiculos. Portanto, as abordagens de avaliagdo da exatiddao sao
diferenciadas, conforme a exigéncia de melhor confiabilidade da medi¢éo e a finalidade de
utilizacao dos instrumentos de medigéao.

Concentrando-se nos aspectos metroldgicos da questdo da pesagem dinamica,
observa-se que existem variagées entre os diferentes procedimentos apresentados nestes
modelos de avaliagdo com relagao as ferramentas utilizadas para a qualificagéo do instrumento
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de pesagem. Para facilitar o entendimento da comparacdo, apresenta-se a tabela 1.10. No
quadro, apresentam-se diferentes quantidades de classes de instrumentos; na primeira coluna,
referente as diversas aplicagdes, variando-se de sete a duas classes de exatidao. Na
sequéncia, na segunda coluna, percebe-se que todos o0s procedimentos tém base no calculo
da média de sucessivas medicoes e utilizam algum critério de dispersédo. Para as atividades de
fiscalizagdo, os dois primeiros critérios indicam apenas as classes que atuam em baixas

velocidades, atribuindo a legislagéo local a avaliagao desta aplicagao.

Tabela 1.10 - Resumo da comparacao entre os procedimentos

Procedimento Cgizzzge Formas de calculo fiscaﬁ\zpalligcéag?j%?gnsito
cosTa | see | edn sdimener | el s b
ROIML 134 seis Médéigrggs"‘o Em revis&o

[.2.3 - Fatores de influéncia no instrumento de pesagem dinamica

A analise de confiabilidade da pesagem dindmica de veiculos nas estradas deve levar
em consideragao todos os fatores atuantes no processo, que estima a massa dos veiculos de
carga através da medicao da forca aplicada pelos pneus nos sensores instalados nas pistas de
rolamento.

O instrumento de pesagem dindmica de veiculos estd sujeito as influéncias
provenientes da temperatura de trabalho e das agbes das diferentes forgas atuantes nos
sensores durante a medicdo. As forcas atuantes no veiculo como: a aceleracdo ou
desaceleracao, de atrito, provenientes da vibragcao da suspenséo, e de deslocamento que pode
ser em diferentes sentidos.

a) Temperatura

As variagdes de temperaturas provocam dilatagbes e alteragbes de desempenho,
sendo verificadas alteragcdes na sensibilidade da liga metélica que compde o instrumento de
pesagem, produzindo contragdo ou alongamento do material. Nestas condigcbes, torna-se
imperativo, que na construcdo destes instrumentos sejam instalados resistores para a
compensagao do efeito da variagdo da temperatura, conforme HOFFMAN (1979).

A variagao da resisténcia elétrica nos extensébmetros quando submetidos a tensdes
mecanicas € atribuida a dois fatores como: a deformacdo do condutor e mudanca na
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resistividade do condutor devido a mudangas microestruturais. Esse fenbmeno pode ser
descrito pela equacao (1.16) HOFFMANN (1979):

dR, = (1+21))+de (.16)

Onde:

R, = resisténcia elétrica
€ = deformacéao

v = coeficiente de Poisson

J = resistividade elétrica

A variacao de temperatura € compensada pela instalacao de uma ponte wheatstone. A
ponte de Wheatstone é um circuito que, além de ser capaz de comparar impedancias
(resisténcias, capacitancias e indutancias), também pode ser utilizado para medir variacoes
relativas. Além de medir mudancas em extensdmetros que sdo da ordem de 102 a 10*

Q/Q com grande precisdo. Esse circuito pode ser representado de acordo com a figura 1.28.

Figura 1.28 - Circuito de uma ponte de Wheatstone [HOFFMANN, 1989]

b) Vibracao

Conforme FARUOLO e FERNANDES (2005) a vibragdo do sistema de pesagem
ocasionada pelas forgas provenientes do veiculo e do deslocamento do mesmo interfere no
valor da medicdo do instrumento de pesagem. Sendo as interferéncias provenientes de
problemas da suspensdo dos veiculos, estabilidade dos equipamentos e devido ao
desnivelamento da pista de aproximagao a plataforma de pesagem formas de influéncia no
resultado da pesagem. Para a interpretacdo do efeito da vibragdo nos sistemas, pode-se
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utilizar a equacao (1.17), conforme THOMSON (1978), onde: wé a freqUéncia natural, k é o

coeficiente de elasticidade e m é a massa.

w= X (117)

A freqiéncia é funcdo da massa e do coeficiente de elasticidade, o qual varia conforme
as condigbes de estabilidade e nivelamento do instrumento de medigdo. Desta forma, a ma
instalacéo do equipamento interfere na freqiiéncia produzida durante a utilizacao.

Consequentemente, para um movimento harménico da forga P, variavel em funcao de

uma forga inicial P, com freqiéncia angular @ e defasagem de um éangulo ¢, segundo

PRODONOFF (1996), temos a Equagao (1.18). No caso de uma balanga dinamica, P
corresponde a forga exercida na plataforma de pesagem com amplitude P,.

P = P, sen(ax + @) (1.18)

Sob os aspectos da metrologia, admitem-se diferentes métodos de utilizacao de
instrumentos de pesagem dinamica. Conforme, NIEDZWIKI (1996) o sistema de plataforma nao
deve ter uma variacao de planicidade do piso superior a 3 mm nos 8 metros antes e depois da
plataforma de pesagem para evitar a distorcao das medi¢oes. Para evitar estes problemas, sao
recomendados 0s usos de sensores de pressao (strain gages) horizontais e verticais; também
0 uso de algoritmos especificos para a utilizacdo, com parametros adaptados a situacéao real. O
algoritmo de processamento de sinal analisa e compara os valores medidos. Diferentes
modelos de utilizagdo sado aplicados a estes instrumentos: O valor maximo de sinal de medigéo,
o método dos minimos quadrados, o algoritmo de estimacao de erro e o método de aplicacao
do filtro de Kalman para pesagem dinamica. O método da pesagem dinamica pode ser aplicado
em diferentes situagbes, onde ocorra a variagdo dinamica da carga. Muitos métodos de
adaptacao de filtros sdo propostos. Porém, a maioria dos sistemas de pesagem dinamica
impde restricbes quanto a velocidade de operacao. Entretanto, segundo o autor, o sistema
apresentado por ele ndo € sensivel a velocidade. O método consiste em dois passos: a
estimacdo de parametros matematicos do sistema de pesagem (plataforma da balanca e
veiculo) e, através destes parametros, calcular o peso.

Segundo ONO et al. (1998), a figura 1.29 representa um caminhdo de dois eixos, onde
estdo esquematizados: o motor, a suspensdao do motor em relagédo ao veiculo, o chassi; e 0s
conjuntos de suspensbes dianteira e traseira, através das massas, dos amortecedores,
pneumaticos e solo. Para o efeito de uma pesagem em movimento, sdo adicionados os efeitos

de momento e deslocamentos verticais.
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Figura 1.29 - Modelo representativo de um caminhao na pesagem [ONO et al. 1998]

O modelo estimado para o célculo do peso w,(¢) de um veiculo com k eixos e peso por

eixos i-n, em movimento, é descrito como equacgéao (1.19):

w, (t)=ﬂ{w+iAjsin(a)jt+0j) (1.19)

j=1
i=12,...K,
Onde:
A, = A constante positiva que depende da distancia entre o centro de massa e a posi¢ao

dos eixos equagéo (1.20):

A =1 (1.20)

w = Peso total do veiculo

A; = Amplitude do componente do sinal da onda
®; =FreqlUéncia angular do sinal da onda
¢, = Fases dos componentes da onda

wA = peso estéatico do veiculo

A frequéncia captada pelo instrumento de pesagem de veiculos representa um sinal
elétrico, construido por duas sendides, as quais identificam as diferentes massas em um
instrumento de medig&o, oriundas das cargas de cada eixo de um veiculo rodoviario, conforme
as figuras 1.30 e .31, onde os picos de onda detectados em um analisador de sinais
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representam o momento do contato da forga do veiculo com o transdutor, os quais séo
registrados no equipamento. Considerando o comportamento da vibragdo do sistema, em
ensaios com veiculos ONO et al. (2001) desenvolveu uma metodologia de interpretacdo de
sinais elétricos durante a medicdo de carga capaz de considerar elementos da vibragdo do
veiculo, utilizando a média de valores registrados, ndo somente o valor maximo da carga

captada pelo transdutor de forga durante a medicao.
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Figura 1.30 - Modelo de sistema fixo de pesagem por eixo [ONO et al., 2001]
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Figura 1.31 - Representacao dos sinais elétricos da pesagem [ONO, et al. 2001]

Na figura 1.31, o sinal do primeiro eixo esta representado pela primeira curva onde sao
registrados varios pontos componentes da curva correspondendo as varias medicoes
realizadas durante o tempo de contato do pneu com a plataforma de pesagem. O mesmo
processo é feito para a segunda curva, onde as medigdes estabelecem uma curva com valores

maiores, as quais representam o maior peso do segundo eixo, em relacdo ao primeiro. Através
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de simulagdo computacional FUKUDA et al. (2001) aplicou este modelo desenvolvido obtendo
resultados compativeis com os obtidos na pratica para velocidades de até 15km/h.

Para o caso de uma balancga estética, considera-se apenas o efeito da gravidade local
para a aceleracdo da massa a ser medida e da plataforma, pois nesta situacdo o instrumento
de pesagem deve estar estabilizado.

¢) Influéncia dos Pneus

A forgca peso do veiculo é transmitida pelo contato do pneu do caminhdo com a
plataforma de pesagem, ou placa de pesagem, pela qual sera calculada a massa do veiculo,
de forma que a pressao do pneu € parte importante do processo.

FARUOLDO et al. (2006c) relata que a pesagem dinamica de um veiculo de carga pode
sofrer interferéncia no valor medido de até 10% em decorréncia da variagdo da pressao de ar
nos pneus. Onde a atuagéo de um pneu furado nos conjuntos de eixos, por exemplo, durante a
pesagem pode interferir no processo de medicao.

HYUNZ-GYN et al. (2004) demonstraram que 0 pneu com maior pressao interna
amortece a forga transmitida do veiculo ao pavimento. Na figura 1.32 é representado um
ensaio, onde sao aplicadas duas cargas constantes sobre o pneu, de 23,9kN e 40,0kN,
variando-se sua pressdo interna. Verifica-se que conforme aumenta a pressdo ocorre
diminuicdo no registro da forga aplicada ao pavimento. Estabelece-se assim, uma relagéo de
forcas decrescentes, transmitidas pelo pneu em fungédo de pressdes internas crescentes. No
valor maximo de pressao de ar em 240 kPa os dois pneus testados registram 6KN para a forga
aplicada de 23,9kN e 11kN para a forca de 40,0kN. Mantendo-se as forcas aplicadas nos
pneus as reagdes de tragdo medidas no sensor no pavimento alteram na pressao interna limite
inferior, registrada no ensaio em 100kPa, medem 7kN para os 23,9kN e 13kN para a carga de
40kN. Demonstrando que nestes testes as pressodes iternas maiores registram forgas no
pavimento menores para a mesma carga aplicada no rodado. Entretanto esta grande variacao
de pressao interna nos pneus, onde se mais que dobrou a pressao de 100kPa para 204kPa foi
aplicada em um penu de fora de estrada, tipo utilizado em tratores, ou seja, esta variacéo
grande deveria ser aplicada em um teste de pneus utilizados normalemente em rodovias para
ser considerado em pesagens de verificacdo de peso de veiculo.

Segundo ALBANO (1998) a variagao da pressao interna de 552kPa (80psi) para 620kPa
(90psi) aumenta a pressao de contato entre 4,8% a 9,9%. Entretanto, para uma mesma carga
por eixo 0 aumento da pressdo de enchimento de 620kPa(90psi) para 689kPa(100psi) implica
em reducgao de 0,4% a 1,6% da pressao de contato. O aumento da pressao interna do pneu
diminui a area de contato do pneu com o pavimento, de forma a transferir parte da forga para a
lateral do rodado. O uso de rodados em condigbes de pressao mais elevadas que o previsto no
projeto das rodovias aumenta a degradacao do pavimento.
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Fargas aplicadas nos pneus resultantes do veiculo
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Figura 1.32 - Carga em fungao da pressao interna do pneu [HYUNZ-GYN, et al., 2004]

A presséo de inflagem é responséavel por garantir o funcionamento correto do pneu.
Portanto, para suportar a carga, a velocidade, e todos os esfor¢cos durante a rodagem, faz
necessario que a pressao esteja adequada. Ela deve ser regulada em funcdo de trés
caracteristicas: dimensao do pneu, carga por eixo e velocidade normal do veiculo.

E segundo as recomendacodes:

- Inflar os pneus com a pressao recomendada pelo fabricante do pneu.

- Revisar periodicamente a pressdo na condicado a frio antes de iniciar a rodagem (veiculo
parado ha aproximadamente 2 horas).

- Utilizar tampas de valvula.

- Usar extensao de valvulas para facilitar o controle da pressao de seus pneus internos.

- Para determinar a pressdo adequada do seu produto, consulte o manual técnico ou o
fabricante.

- Para rodar com seguranga e economia é importante calibrar os pneus em funcao do peso da

carga transportada.

O pneu é chamado diagonal ou convencional, figuras 1.33 e 1.34, quando a carcaca é
composta de lonas sobrepostas e cruzadas umas em relagdo as outras. Os cordonéis que
compdem essas lonas sao fibras téxteis. Neste tipo de construcao, os flancos séo solidarios a
banda de rodagem. Quando o pneu roda, cada flexdo dos flancos € transmitida a banda de
rodagem, conformando-a ao solo.
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Figura 1.33 - Pneu diagonal ou convencional [MICHELIN, 2006]

As principais caracteristicas séo:
- Desgaste mais rapido - Menor quilometragem;
- Consumo de combustivel mais elevado;
- Aquecimento muito grande — Lixamento com o solo, friccado entre lonas e a ma condugéo de
calor do material téxtil;
- Aderéncia ndao muito boa - Menor area de contato pneu/solo, deformagdes da Banda de
Rodagem;
- Estabilidade prejudicada — Perda da trajetéria causada pelas deformacbées da Banda de
Rodagem;
- Maior possibilidade de cortes/furos - Carcacga rigida e material téxtil.

Nao ha
distingao entre as estio
a banda de ostas, formando
rodagem e os rede espessa e
flancos

Figura 1.34 - Representagao das forgas atuantes em um pneu diagonal [MICHELIN, 2006]

No pneu radial, figuras .35 e 1.36, os cabos da carcaca estdo dispostos em arcos
perpendiculares ao plano de rodagem e orientados em direcdo ao centro do pneu. A
estabilizagdo do piso é obtida através de 3 ou 4 lonas de ago sobrepostas. Por ser uma
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carcaga Unica, ndo existe friccdo entre lonas - apenas flexdo - o que evita a elevagao da

temperatura interna do pneu.

Figura 1.35 - Pneu radial, representacao da aderéncia no piso [MICHELIN, 2006]

As principais caracteristicas sao:
- Desgaste mais lento - Aumento na quilometragem;
- Diminuicao no consumo de combustivel;
- Reducéo do aquecimento - Nao existe fricgdo entre lonas da carcaga, diminui o lixamento com o
solo e 0 ago € um excelente condutor do calor;
- Maior aderéncia - A area de contato pneu/solo € maior e constante;
- Estabilidade favorecida - Com a reducdo das deformacdes da Banda de Rodagem, o pneu
segue uma trajetéria definida;
- Menor possibilidade de cortes/furos - Carcaga mais flexivel e com uma "alma de ago".

Os flancos sao
compostos de
uma unica lona

Flancos e Bdr sao
independentes

A Bdr & rigida por toda a
circunferéncia, gragas a

uma cinta estabilizadora

Figura 1.36 - Representacao das cargas atuantes no pneu radial, [MICHELIN, 2006]
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Denomina-se resisténcia ao rolamento o conjunto das diferentes forcas que atuam
sobre o veiculo ocasionando resisténcia a sua rodagem. S&o trés as principais forcas:

O arraste aerodinamico, apresentado pela figura .37, contribui para o aumento da forca
a ser exercida pelo veiculo para desloca-lo, quanto maior a velocidade de deslocamento maior

sera a forca de atrito a ser realizada pelo ar em sentido contrario ao movimento do automotor.

« O arraste aerodinamico

Figura 1.37 - Arraste aerodinamico [MICHELIN, 2006].

A resisténcia dos pneus, a aderéncia do veiculo ao solo através dos pneus, conforme o

modelo da figura 1.38, representa cerca de 25% a 30% da energia consumida pelo veiculo.

+ A resisténcia dos pneus

25 a 30%
da energia consumida pelo veiculo

Figura 1.38 - Arraste dos pneus [MICHELIN, 2006].

Os atritos mecanicos e o rendimento do motor representam elementos que geram calor
ao pneu, Figura 1.39 pelo fato de que € necessario girar mais vezes o rodado, devido a
necessidade de transportar a carga com a poténcia disponivel proporcionar mais calor ao

sistema.
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+ O3 atritos mecénicos e
o rendimento do motor

Figura 1.39 - Atritos mecénicos e o rendimento do motor [MICHELIN, 2006].
d) Divisdo da carga

A figura 1.40 registra a comparagao de dois veiculos com relagcdo a distribuicdo de
carga, para um carregamento considerado continuo. A utilizagdo de um veiculo com maior
numero de eixos, considerado CVC, representa uma maior distribuicdo de carga, e por
consequiéncia menor concentracao de carga como € apresentado no segundo eixo do veiculo
2S3.

» Reparticdo por eixo
para semi-reboque com carga cheia

« Repariicdo por eixo
para carregador e rebogque com carga chela

Figura 1.40 - Distribuicao das cargas no veiculo [MICHELIN, 2006]
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l. 3. FERRAMENTAS DE ANALISE DE CONFIABILIDADE

A analise de incertezas € parte importante na andlise de confiabilidade de qualquer
processo. Considerando os aspectos metroldégicos para o processo de pesagem, faz-se
necessaria uma explanagao sobre os conceitos de incertezas conforme o VIM (1995) e o
referente ao 1ISO GUM (2004), método de numérico de propagacdo de distribuicao de
probabilidade de Monte Carlo. A utilizagédo de ferramentas de analise de confiabilidade para
calibragdo em processos de producdo alavanca a qualidade e proporciona 0 acesso aos
mercados mais exigentes, os quais exigem credenciamento em organismos metroldgicos,
FARUOLO e FERNANDES (2005b).

A confiabilidade é genericamente medida pela probabilidade de um sistema de cumprir
uma fungao requerida, em condigdes dadas, durante um intervalo de tempo. A confiabilidade
pode ser classificada em:

e Operacional, em operagao normal;
e Previsional (preditiva), modelo estimado em condigéo futura;
e Extrapolada, extensao da operacional com restricdes diferentes;

e Estimada ou intrinseca, relacionada aos dispositivos em testes sob condicdes definidas.

Como ferramentas principais adotadas para a analise de confiabilidade estao
relacionadas a analise de incertezas, o estudo das distribuigcbes de probabilidade, aplicagbes
de histogramas e o método de simulagao de Monte Carlo.

[.3.1 - Anédlise de incertezas

A declaragao do resultado de uma medi¢cdo somente é completa, se ela contiver tanto o
valor atribuido ao mensurando quanto a incerteza de medicdo associada a este valor. As
grandezas que nao sdo conhecidas exatamente sao tratadas como varidveis aleatorias,
incluindo as grandezas de influéncia que podem afetar o valor medido.

A incerteza de medigdo é um parametro associado ao resultado de uma medigcao que
caracteriza a dispersao dos valores que podem ser razoavelmente atribuidos ao mensurando,
avalia a exatiddo da medigéo realizada e pode qualificar o equipamento, de acordo com a
classe de exatidao. A incerteza de medigédo pode ser classificada como:

a)Tipos de incertezas

Conforme o ISO GUM (2003) as incertezas podem ser classificadas como:
e Tipo A, onde é utilizado o método através da analise estatistica de uma série de
medigbes, sendo o desvio padrao experimental da média caracterizado como
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incerteza padrao de medigao, obtida através da média aritmética ou por meio de
uma analise de regressao correta.

e Tipo B, pelo qual a incerteza padrdo é obtida por outros meios do conhecimento
cientifico. Podendo ser obtido a partir de dados anteriores, manuais, dados
provenientes de calibracdo e de outros certificados, especificacdes de
fabricantes, experiéncia ou conhecimento do comportamento de materiais e

instrumentos relevantes.
b) Calculo de incertezas

O caélculo da incerteza, de acordo com o ISO GUM (2003), é dado pela equagéo (1.21),
no caso de grandezas independentes, representando o somatério das parcelas de diferentes
estimativas de saida:

i (y)= iu%(y) (1.21)

As contribuicdes das diversas grandezas de saida y proveniente da associacdo das
grandezas de entrada x, pela equacao (1.22):

w4 (y)= culx;) (1.22)
Para (i =1,2,...,N)

Onde c¢; é o coeficiente de sensibilidade associado a estimativa de entrada x;
considerado a derivada parcial da fungdo modelo f com relagéo a variavel X;, para as variaveis
de entrada x. O coeficiente de sensibilidade apresenta a influéncia das variagbes das
estimativas de entrada em relagao a estimativa de saida, conforme a equagao (1.23).

C; =§—i (1.23)
Para (i=1,2,...,N.)

A incerteza expandida de medicao é calculada pela multiplicagédo do valor relacionado
da grandeza de saida pelo valor do fator de abrangéncia, equacao (l11.33). Na maioria dos
casos de calibragédo, sdo aceitas as expressdes de incerteza padrédo de medigdo com fator de
abrangéncia K=2, de aproximadamente 95%, em casos onde a distribuicdo € normal equacao
(1.24) é a incerteza expandida de medicao.

U = ku(y) (1.24)

Quando a distribuicdo normal ndo representa a expressao real das medicées outras
distribuicbes podem ser utilizadas, como a retangular para as outras contribuicdes para a
incerteza do mensurando. Entretanto, a confiabilidade das medicoes € determinada pelo grau
de liberdade efetivo. Porém, se as incertezas forem provenientes de incertezas do tipo A em
numero maior que 10, o critério da confiabilidade, € normalmente, satisfeito.
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Devem ser utilizados no maximo dois algarismos significativos no resultado de avaliagao

da incerteza de medi¢éo, escrevendo da forma conforme a equagéo (1.25):
yxU (1.25)

OLIVEIRA (1996) relacionou as variaveis principais na composicdao do calculo de
incertezas para a medicao de massa em laboratério.

[.3.2 - Método de propagacéao de distribuicdo de Monte Carlo

A andlise de dados tem como base a analise de incertezas com o apoio de métodos
numéricos de propagacgao de distribuicdo de probabilidade de Monte Carlo ISO GUM (2004),
para formar uma andlise dos parametros de estatistica descritiva. Este método é utilizado
quando a andlise de incertezas é aplicada em situa¢des onde a propagacao de incertezas nao
estd muita clara, onde a medic¢éo da incerteza é dificil devido a complexidade do modelo.

Segundo COX et al. (2003) este método pode ser aplicado para o estudo de diagramas
causa e efeito em situagdo onde a combinagao de variaveis é responsavel para a obtencao de
um mensurando. A variacdo das variaveis de entrada, conforme os valores possiveis
representados em fdp geram uma fdp correspondente a variavel de saida.

Na aplicagdo deste método, deve-se considerar que o modelo de obtencdo do
mensurando deve contemplar o niumero de variaveis de entrada de acordo com o tipo da
variavel de saida considerada. As principais etapas da determinacdo da incerteza, por
simulagéo de Monte Carlo, estéo relacionadas a seguir:

-Definir a quantidade de medi¢des necessarias da variavel de saida; com o propésito de

quantificar uma amostra razodvel da varidvel objeto da andlise de incertezas;

-Definir quais sdo as variaveis dependentes para o mensurando, ou seja, quais as
variaveis que influenciam no resultado e podem ser quantificadas;

-Desenvolver um modelo de relacao entre as variaveis, identificar a relagcdo matematica
ou a equacao que estabelece a interface entre as variaveis de entrada e a variavel de
saida, ou 0 mensurando;

-Verificar quais as fun¢des de densidade de probabilidade de cada variavel a serem
consideradas no modelo, proporcionando elementos para a identificacdo do
comportamento da distribuicao de probabilidade da varidvel de saida ou mensurando.

Para a determinacao da fungéo de distribuicdo de densidade de probabilidade, deve-se
ter como base:

-Andlises de diferentes séries de medicdes, estabelecendo um histérico de medigdes ou

um levantamento de diferentes medi¢6es, formando um conjunto de valores;

-Observacgdes de cientistas, os quais através de estudos especificos definem a relagao
de dependéncia de variaveis, ou experimentalmente a distribuicao de probabilidade;
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-Utilizar todas as informacdes relevantes, tais como dados histéricos, calibracbes e
pareceres de profissionais especializados, 0os quais podem contribuir com informacgdes
que influenciam o resultado de medicao.

Entretanto, varias ferramentas podem ser consideradas para esta etapa do processo de
determinacao da fungédo de propagacao da distribuicdo de probabilidade: métodos analiticos,
por exemplo, equacdes matematicas que representam fenémenos fisicos ou econémicos.

-Utilizar séries de Taylor de primeira ordem;

-Utilizar séries de Taylor de ordens elevadas, incluindo aproximacoes;

-Métodos numéricos, implementando a propagacao de distribuigdo, especificamente a
simulacao de Monte Carlo.

A simulacdo de Monte Carlo para a analise de incertezas € baseada na premissa que

qualquer valor fruto de uma distribuicdo aleatéria de valores possiveis do mensurando é
legitimo como qualquer outro valor. E o procedimento para a simulacéo é:

Desenvolver o0 modelo Y = f(x) proveniente da formulagdo da andlise de incertezas,

ou seja, a relagdo matematica entre as variaveis de entrada x, que influenciam na medicao e a
variavel de saida y, que € o mensurando, objeto da andlise de incertezas. O esquema
representativo da figura 1.41 facilita o entendimento, das varidveis de entrada no processo de

formacgao da funcao e a correspondente saida de uma variavel ou uma fungaoy.

X1, U(X1)

X2, U(XZ) —p ——> Ys U(Y)

Xs, U(Xs) —

Figura .41 - Representacao da variavel de saida [GUM, 2002]

As consideracdes das fungbes de densidade de distribuicdo de probabilidade dos
integrantes da medicao, das variaveis x. Deve ser relacionada para cada variavel de entrada a
distribuicdo de probabilidade, por exemplo, distribuicdo normal, retangular, triangular, Poisson,
Weibul, etc. No esquema da figura 1.42 podem ser observados diferentes tipos de distribuicao

normal e triangular de probabilidade gerando uma curva préxima da normal.
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Figura 1.42 - Modelo de interagéo das distribuicdes de probabilidade

O valor M de interagdes deve ser selecionado tendo como intengéo atingir o intervalo de
confianca de 95%, com uma ou duas casas decimais significativas, sendo indicado o valor M =
10°,

Este método de iteragdes matematicas foi aplicado por SILVA (2001) em artigo técnico
sobre detecgcao de perfilagem nuclear, e pelo corpo de pesquisa de transporte dos Estados
Unidos da América E —079 (2005) para calibracdo para determinar a carga e os fatores de
resisténcia geotécnicos em projetos estruturais.

Tendo em vista a realizacao do tratamento metroldgico dos dados, foram especificadas
as formulagdes para a simulagdo computacional pelo método de propagagao de distribuigcbes
de probabilidades de Monte Carlo.

Entretanto, antes de formular o modelo utilizado esta apresentada uma introdugéo ao
tema da simulacao de calculo de incertezas pelo método de variagdo numérica de Monte Carlo.

a) Analise de incertezas pelo método de Monte Carlo

Conforme ISO GUM (2004) por meio da simulagao computacional, através do uso da
técnica de Monte Carlo, sdo analisados os valores considerando até 1.000.000 interacoes
limite para a andlise de incertezas.

Segundo MOSCATI et al. (2004), a técnica de simulacao de Monte Carlo € apresentada,
como procedimento geral, para se obter numericamente uma aproximacao da propagagao das
fdp. Pressupbe a premissa de que cada possivel valor obtido da distribuicdo, de modo
aleat6rio, como grandeza de entrada, é tdo legitimo como qualquer outro valor. Caso haja
duvida na utilizagcdo deste procedimento, recomenda-se a realizacdo do célculo segundo o
GUM, ou em séries de Taylor de segunda ordem, e a comparacao dos métodos pode validar o
processo. Ao gerar valores de forma aleatéria até 1.000.000 vezes, é estabelecida uma base
de dados suficiente para a consideragdo de uma distribuicao normal de probabilidade. Para a
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restricdo dos valores a serem gerados de forma aleatéria na simulagdo sao considerados uma
média estimada e o intervalo de confianca desejado. Medigbes reais podem ser utilizadas para
estipular os valores iniciais na simulagdo COUTO et al. (2006), comprovaram a viabilidade de
utilizacao da técnica de Monte Carlo, demonstrando a eficiéncia da aplicacdo da ferramenta de
Monte Carlo em analises de incertezas em medi¢cdes de dureza e torque. RIBEIRO et al.
(2006), aplicaram a metodologia de Monte Carlo em analise de incertezas em multiplos
estagios, superando as dificuldades em problemas com regressao nao linear.

b) Procedimeno de elaboragao do algoritmo

Conforme MOSCATI et al. (2004), segue-se a seqliéncia de passos:
1) Definir a quantidade de medi¢cdes necessarias da variavel de saida; com o propésito de
quantificar uma amostra razoavel da variavel objeto da andlise de incertezas;
2)Definir quais sao as variaveis dependentes para 0 mensurando, ou seja, quais as variaveis
que influenciam o resultado e podem ser quantificadas;
3)Desenvolver um modelo de relagdo entre as variaveis, identificar a relagado matematica ou a
equacao, que estabelece a relacdo entre as variaveis de entrada e a variavel de saida, ou o
mensurando;
4)Verificar que fungdo de densidade de probabilidade de cada variavel a ser considerada no
modelo, proporcionando elementos para a identificagdo do comportamento da distribuicédo de
probabilidade da varidvel de saida.Segundo HROMKOVIC (2001) existem trés classes de
algoritmo Monte Carlo: erro unilateral, erro-bilateral e erro-ndo-limitado comumente chamado
de Monte Carlo. O método de Monte Carlo também é chamado de amostragem estocastica,
com aplicagcdes amplas, dividondo-se em quatro tipos:

- modelos deterministicos, quando aplicado em relacdes exatas e nao em fdp, onde
podem ser obtidas solugdes analiticas.

- modelos estocasticos, quando pelo menos uma das caracteristicas € uma fdp.

- modelos estaticos, de aplicabilidade limitada (a ndo ser para aplicagdes em econémia)

- modelos dinamicos, iteragdes relativas ao tempo sao levadas em consideragao.

c) Variaveis estatisticas aplicadas no algoritmo
Segundo MIRANDA (2007), estima-se E(F) com base na amostra aleatéria de N
estados do sistema ou N cenarios, conforme a equagéo (1.26):

E(F) =%ZF(xi) (1.26)

Onde :
E(F ) - estimativa para o valor esperado de E(F)

N — dimensao da amostra
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X' — vetor sorteado i a partir da distribuigdo de probabilidade p(x)

Entretanto, E(F) nao é um valor esperado exato de E(F), que é desconhecido e se
deseja calcular, mas apenas uma estimativa de tal valor. Tal como em qualquer processo de
amostragem, o valor médio da amostra apresenta uma distribuicado em torno do valor exato, tal
que a estimativa pode ser representada pela variancia V[E(F)] do estimador, na equacao
(1.27):

V(F)

VIE(F)] = (1.27)

Onde V(F) é a variagao real de F, expressa na equacgao (1.38). Mas como este valor é

desconhecido, usa-se no calculo um estimador ndo tendencioso:
_ 1 N ; _
V(F)= mme )= E(F))* (1.28)
— 1 =1

Verifica-se que a incerteza na estimativa de E(F), medida pela amplitude da variancia, é
inversamente proporcional a dimensdo da amostra N. Portanto, é costume estabelecer um
critério de parada para um processo de simulacdao de Monte Carlo pela definicdo de uma

incerteza relativa, baseada num coeficiente de variagdo £, conforme a equagao (1.29):

B = %}?1 (1.29)
Ou como funcao do desvio padrao o [E(F)], expressa na equacao (1.30):
8= %}gﬂ (1.30)

d) Aplicagdo de métodos computacionais em Monte Carlo

Segundo STEELE e DOUGLAS (2005) podem ser aplicadas ferramentas de Excel para
aplicacdo deste método de iteragbes matemdticas, onde se estabelecem os intervalos de
valores para serem gerados aleatoriamente para os parametros a serem utilizados no modelo.

STEMPNIAK et al. (2005) relacionou a eficiéncia do uso de software para o célculo de
incertezas a niveis de confianca de 99,9%.

DECKER et al. (2006), sintetizaram de forma genérica a combinacdo dos fatores
metrologicos para a aplicagdo do método de Monte Carlo, através do desenvolvimento de
programagao em liguagem C e uso de ferramentas avangadas do Excel.

Segundo CANTRELL (1995) o método numérico de Monte Carlo pode ser descrito como
uma simulacao estatistica, em termos gerais um método que utiliza sequéncia de nuameros

aleatérias para simulagdes.
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Segundo BIANCHI e CANESIN (2002) modelos matematicos geram subconjuntos
conhecidos como modelos de simulacdo. Os modelos de simulagdo surgiram durante a
segunda guerra mundial, identificados por John Von Neumann, Stanislaw Ulam e Fermi para
resolver problemas de difusdo de néutrons. Entretanto, a simulagdo n&o envole
obrigatériamente o uso de computadores, mas com 0 avango da informatica e o surgimento de
computadores pessoais, a popularizacdo dos computadores facilita a pratica da simulacéao
computacional com a aplicagdo de linguagens de programacgao de alto nivel. A utilizacdo de
computadores torna mais rapida a simulagéo e a obtengédo dos resultados. O surgimento das
modelagens e simulagdes nos curriculos escolares se deu nos anos sessenta na antiga Uniao
Soviética, e no Brasil na década de setenta.

Segundo CANABRAVA e VITIELLO (2003) a aplicagao do método variacional de Monte
Cralo é eficiente em simulagbes computacionais de sistemas fisicos onde o método analitico
nao pode ser aplicado. Aplicando este no estudo de uma particula confinada em um poco de
poténcial infinito.

Através do uso da técnica de Monte Carlo podem ser simuladas diferentes situagdes
para um mesmo processo de medicao, conforme a variagéo dos intervalos de valores definidos
para serem gerados no modelo especifico.

O programa Crystal Ball € uma ferramenta poderosa para a aplicacdo deste método
pois é possivel designar as fdp das variaveis de entrada e estipular os intervalos de valores
aleatérios a serem gerados obtendo a fdp do mensurando, inclusive sendo utilizada nesta
pesquisa.

No capitulo seguinte, apresentam-se algumas politicas publicas adotadas no setor de
transporte rodoviario, como o planejamento das rodovias e o controle de peso dos veiculos, de
forma a promover a manutencdo das estradas. Neste sentido, descreve-se o cendrio onde se

insere o objeto de estudo deste trabalho.
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Il - PLANO BRASILEIRO DE PESAGENS

No Brasil foram desenvolvidos dois grandes planos estratégicos de pesagem,
consideradas as acodes estratégicas, adotadas para a prevengdo do desgaste das vias.
Através de politicas publicas desenvolvidas pelos Ministérios do planejamento, transporte,
justica entre outros e implementadas pelos DNER no passado e, atualmente, pelo DNIT,
DENATRAN, INMETRO, ANTT investiu-se na infra-estrutura das estradas. O conceito de
controlar a carga dos veiculos passou a ser importante para a manutengao das rodovias.
Passou-se a instalar postos de pesagens nas estradas.

Primeiramente, tendo em vista a vasta extensao territorial do Brasil foram projetadas
estradas, implementadas leis de transito, e estabelecido o controle metrolégico dos
instrumentos de pesagem para fins de fiscalizagdo do peso dos veiculos. Com o aumento do
nuamero de veiculos e a modernizacao da frota nacional, busca-se atualizar as normativas

relacionadas ao transporte rodoviario.
Il.1- RODOVIAS, FATOR DE INTEGRAQAO NACIONAL

O contexto historico resultante da determinacao dos governos militares, a partir de 1964
BRASIL (1964), expbs em parte 0os anseios nacionais através de diversas etapas necessarias
contidas no Programa de Agao Econdmica para o periodo de 1964-66. A contingéncia era
transformar definitivamente o Brasil em uma “poténcia emergente”.

A consolidagédo de tal plano serviu-se do notavel desempenho do setor industrial, onde
um novo padrao de crescimento se revelava, a citar: a industria automobilistica inicia em 1968
um ciclo de recordes de produgéo (mais de 270 mil unidades, contra 225 mil em 1967), e a
industria da construgdo civil com substancial ativacgao MACARINI (2000). Estes fatores de
desenvolvimento aliados a disponibilidade de capital externo e o planejamento de
investimentos publicos comporiam a aceleracao e a diversificagdo da consolidagao do “Milagre
Econémico” para o periodo (1968-1974).

Além da industria automobilistica e da construcdo civil, era também notavel o
implemento na siderurgia, o setor de materiais para a construgcao civil surpreendido com a
explosdo de demanda, incluindo a insuficiéncia da producéo de cimento, e até a industria téxtil
penalizada por crises econdbmicas em anos anteriores. Nesta conjuntura, a formalizagdo da
infra-estrutura nacional exigiu a expansdo das vias de escoamento e distribuicdo das
produgdes brasileiras, pois, neste periodo, também foram exibidos os primeiros sinais do
“boom” exportador nacional, ap6s mais de 15 anos de literal estagnacdo MACARINI (2000).

Em conformidade com a matriz escolhida para o escoamento das producdes brasileiras,
as rodovias formalizaram-se como a principal via de oferta para a integragdo deste pais com
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caracteristicas continentais, que em contrapartida estabelece intensos custos operacionais
relativos as atividades de construcao vidria e suas consequentes manutencgoes.

I.2- PLANO NACIONAL VIARIO

O plano nacional viario apresenta as descrigdes das vias brasileiras e as respectivas
referéncias quanto as dimensdes das rodovias, segundo o DNIT (2007), conforme a figura II.1
apresentando um total de 122.620 mil quilémetros de extensao de rodovias federais em 1973:

REDE RODOVIARIA DO PHY |

Lei H." 5.917 de 10 de setembro de 1973 |

PR 1973
Recde Rodovidria Federal
1226200

Regolugio do Congelho Administrativo do DHER n.” 2.646/78

[ PR 2000

Rede Rodoviaria Federal Rede Rodoviaria Estadual Transitdria
91.477 8 24 257 §
. Hio ) . Hio .
Planejada pavimentada Pavimentada Planejada Pavimentada Pavimentada
208550 14.454 2 56,135 6 1253 5.213.9 15.915 6

Figura 1.1 - Distribuicao das rodovias federais [DINT, 2007]

No ANEXO II, verificam-se as extensdes de rodovias, conforme as classificacdes por
jurisdicéo dos entes da federacao.

De acordo com o DINIT (2007), a nomenclatura das rodovias é definida pela sigla BR,
esclarecendo que a rodovia € federal, os dois algarismos seguintes definem a categoria em
relagéo a orientacao, tendo como base de referéncia a capital federal. Na seqiéncia, algumas
definicées quanto a diregéo das rodovias:

1. RODOVIAS RADIAIS - Sao as rodovias que partem da Capital Federal em direcéo

aos extremos do pais, figura I1.2.
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Figura II.2 - Rodovias radiais [DNIT, 2007]

2. RODOVIAS LONGITUDINAIS - Sao as rodovias que cortam o pais na diregao Norte-

Sul, figura I1.3.

Figura 11.3 - Rodovias longitudinais [DNIT, 2007]

3. RODOVIAS TRANSVERSAIS - Sao as rodovias que cortam o pais na direcao Leste-

Oeste, figura 1.4
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Figura Il.4 - Rodovias transversais [DNIT, 2007]

4. RODOVIAS DIAGONAIS - Estas rodovias podem apresentar dois modos de
orientacao: Noroeste-Sudeste ou Nordeste-Sudoeste, figura I1.5.

Figura 1.5 - Rodovias diagonais [DNIT, 2007]

5. RODOVIAS DE LIGACAO - Estas rodovias apresentam-se em qualquer direcdo,
normalmente ligando rodovias federais, ou pelo menos uma rodovia federal a cidades ou
pontos importantes, e até as nossas fronteiras internacionais.

A quilometragem das rodovias ndo é cumulativa de uma Unidade da Federagao para a
outra. Logo, toda vez que uma rodovia inicia dentro de uma nova Unidade da Federacgéo, sua
quilometragem comega novamente a ser contada a partir de zero.

Entretanto, considerando os aspectos atuais dados referentes a malha rodoviaria em
2006, as rodovias registram a extensao total da malha rodoviaria de 1.610.076 km, conforme a
CNT (2006a) e especificacao da tabela I.1, onde se apresentam os totais em extensdo das
rodovias federais, estaduais e municipais. Em pesquisa realizada pela CNT (2006b) 54,6% das
rodovias estdo em estado critico, conforme a tabela 11.2.
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Tabela Il.1 - Extensao das rodovias nacionais [CNT, 2006a]

Malha rodovidria — extensao em km

Pavimentada N&ao pavimentada Total

Federal 57.933 14.777 72.710
Estadual transitéria 17.049 7.277 24.326
Estadual 98.377 109.963 208.340
Municipal 22.735 1.281.965 1.304.700
Total 196.094 1.413.982 1.610.076
Malha rodoviaria condicionada — extensdo em km 10.803

Administrada por iniciativa privada 9.739

Administrada por operadoras 1.064

Tabela 1.2 - Pesquisa de estado do pavimento [CNT, 2006b]

Indicacdes da pesquisa % km
Pavimento em estado critico (regular, ruim, péssimo) 54,6 45.950
Sinalizagdo com problemas 70,3 59.309
Sem acostamento 40,5 34.168
Placas encobertas por mato 1,3 1.119
Trechos com afundamentos, ondulagcdes ou buracos 8,6 7.228
Predominancia de pista de rolamento simples de méo dupla 89,7 75.696

Atualmente, o numero de veiculos de transporte rodoviario, que circulam nas vias
publicas, é superior a trés milhdes, sendo a maioria de caminhdes, CNT (2006a), conforme a
tabela I1.3.

Tabela I1.3 - Numeros de veiculos da frota nacional [CNT, 200643]

Frota de veiculos

Caminhao 1.733.288
Cavalo mecénico 271.007
Reboque 516.499
Semi-reboque 437.334
Onibus interestaduais 13.212
Onibus fretamento 25.120
Onibus urbanos 95.000
NuUmero de terminais rodoviarios 173

Il. 3 - PROGRAMAS DE PESAGEM NACIONAL

Os programas de pesagens nacionais tém como principal objetivo estabelecer
estrategicamente o posicionamento das pragas de pesagens nas rodovias, e descrever 0o uso

das balancas, onde sao realizadas as atividades de fiscalizacdo do peso de veiculos.
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II. 3. 1 - Evolucao da pesagem no Brasil

O inicio da pesagem de veiculos em movimento no Brasil data da década de 70, onde
as primeiras unidades de propriedade do DNER passaram a compor parte dos equipamentos
utilizados na identificacdo da sobrecarga dos veiculos rodoviéarios.

Segundo o relatério do DNER (1985), o plano diretor de pesagem desenvolvido no
Brasil com inicio em 1975 foi 0 maior plano de controle de cargas do mundo, visando preservar
o valioso patriménio das estradas federais, inclusive com o financiamento do BIRD de
aproximadamente US$49 milhdes para 73 obras civis.

Em 1979, o DNER estabeleceu entendimento com o antigo INPM para a afericdo dos
instrumentos de pesagem. Face a novidade no Brasil, naquela época, a avaliacdo dos
instrumentos de pesagem teve a apreciacdo com base aos ensaios metrolégicos realizados na
Hungria, Inglaterra e Alemanha, os quais foram enviados pelo DENER ao INPM. Desta forma,
foram realizados exames nos modelos apresentados pela empresas PROTOS engenharia e
pela SIMENS no pais conforme as condi¢des de instalagao locais, durante trés anos. Conforme
ALENCAR e MARTHA (1981) apdés as medicbes realizadas em cinco locais no territorio
nacional, chegou-se em 1981 a uma proposta de metodologia de verificagdo. Em 1982, o
presidente do entdo Inmetro, Fernando Simdes Souto, enviou ao DNER o oficio 127/82 com a
metodologia para a verificacdo dos modelos apresentados ao Instituto, que foi a base para as
futuras aplicagdes nas avaliagbes nacionais de instrumentos de pesagens.

Segundo CENTRAN-PDNEP (2006) em 1974, pela implementagdo da chamada lei da
balanga, o controle de peso era realizado por instrumento de pesagem estatico. O primeiro
plano diretor de pesagem desenvolvido pelo DNER previu a criacdo de 132 postos fixos de
pesagem, sendo posteriormente reduzido este nuimero devido a restricbes orcamentarias.
Estes PPV, postos de pesagem de veiculos, eram sistemas de pesagem onde o veiculo
trafegava em baixa velocidade, constituidos normalmente, por uma balanga seletiva e outra de
precisdo. Com o0 passar dos anos, a manutencdo e a conservacao dos PPV tornou-se
deficitaria, por dificuldades de importacdo de sobressalentes e consequiente custo de
manutencao.

Primeiramente, foram utilizados instrumentos de pesagem em instalacées fixas, em
postos definidos para atividade continua; posteriormente, foram projetadas instalagdes para os
instrumentos destinados a atividade de pesagens portateis, ou seja, os que podem ser
deslocados para outros postos de pesagem, legalmente autorizados.

Atualmente, o Plano Diretor Nacional Estratégico de Pesagem foi desenvolvido através
da parceria entre o DNIT e o DEC do exército brasileiro, conforme o relatério apresentado teve
como atividade fim possibilitar a determinagdo do numero de postos de pesagem, suas
respectivas localizagbes e a priorizagdo dos investimentos naqueles, comprovadamente, mais

representativos.
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Devido a mudanga na frota nacional, com o surgimento dos veiculos de sete eixos e
nove eixos e a falta de registro, nos ultimos dez anos, do numero de veiculos e da analise de
origem e destino do transporte de cargas no pais, foi primeiramente desenvolvida uma
pesquisa conhecida como semana nacional de contagem de trafico. Desenvolvida entre os dias
26/27/28/29/30 de novembro a 01/02 de dezembro de 2005.

Os locais dos postos foram indicados em fung¢ao dos seguintes aspectos:

— Avaliagao dos principais corredores de transporte rodoviario;

— Avaliagao dos principais centros (industriais e agricolas);

— A localizagdo dos principais pontos de distribuicdo de cargas (ferrovias e
portos);

— Avaliacao dos volumes de trafego do DNIT;

— A localizagdo das balangas ja implantadas (em funcionamento ou ndo) na
malha rodoviaria federal;

- Verificagdo do grau de importancia dos pontos escolhidos para as pesquisas,
tomando-se por base a conjugagao de rotas (software TransCAD).

As localizacbes dos Postos de Pesquisas, correlacionados aos seus respectivos
trechos, conforme o cédigo do Plano Nacional de Viagdo — PNV do DNIT, totalizaram 109
postos de medicdo e mais de 4000 pessoas envolvidas na tarefa diretamente, estando as
informacgdes disponibilizadas no CENTRAN. Considerando para a pesquisa os tipos de
veiculos relacionados na figura 1.2.

No plano referido, foram feitas consideracbes sobre os aspectos de pesagem por eixo
de veiculos e o peso bruto total dos veiculos, inclusive com as participagdes das instituicdes:
ABCR, ANTT, CNT, DENATRAN, DNIT, INMETRO, MINISTERIO DOS TRANSPORTES e
NTC, onde alguns representantes enviaram sugestdes sobre o assunto. Além dos registros dos
acordos do TCU estabelecendo que a pesagem por eixo deva ser exigida conforme o Codigo
Nacional de Transito, ou seja, interpretando que a lei faz esta exigéncia e solicitando o
desenvolvimento desta pratica. A pesagem por eixo € assunto polémico, ja que recentes
deliberagbes do CONTRAN, resolugao 104/00, estabeleceu que a multa sobre o excesso de
peso por eixo fosse impedida, multando-se apenas por excesso do PBT.

Outro assunto de muita discussao € o aspecto da pesagem dinamica ser utilizada para
gerar multas de excesso de peso em veiculos de transporte de liquidos em tanques ou
cisternas, a ABCR afirma que este sistema de pesagem é eficiente para esta atividade, porém
o Inmetro esclarece que este sistema de pesagem é somente avaliado para cargas que nao
alterem a posicao do centro de gravidade durante o deslocamento do veiculo, de forma a
interferir no resultado das medigdes. Certamente este assunto ainda deve ser avaliado sobre
0os aspectos da utilizacdo de instrumentos de pesagem estatica para a realizacdo da
fiscalizacao ou a utilizagdo de novas tecnologias para o controle do peso destes veiculos.
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II. 3. 2 - LocalizagGes dos postos de pesagens no Brasil

Segundo o DNIT (2007), a localizagao dos postos de pesagens no Brasil esta distribuida

nos seguintes estados, conforme as figuras 11.6 e I.7 resultando em um numero de 121 PPV,
de acordo com a tabela I1.4.

MT

POSTOS DE PESAGEM
[ Estados Selecionados

o Capitaiz

LEGENDA

[ Estade Selecionado

% Cidades

i o T
.a’ Rio de Janeira
# Ativo £30 Paulo

4 Farade

0 50 oo 1040
S

Quildmetros

Figura 1.7 - Postos de contagem de trafego de veiculos em rodovias [DNIT, 2007]
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Tabela 11.4 - Demonstrativo dos postos de pesagens no pais [DNIT, 2005]

Ultima atualizagdo: Junho/2005
Postos de Pesagem Quantidade
Postos Concedidos 7
Delegado ao estado 16
Subtotal 23
Construido / Inoperante 26
Em operacionaliza¢do 13
Operacao educativa 14
Operando normalmente 35
Paralisado 9
Projeto nao concluido
Subtotal 98
Total 121

Il. 4 - LEGISLACOES SOBRE LIMITE DE PESO

No Brasil a fiscalizagdo dos limites de peso, dimensdes e lotagao dos veiculos séo de
competéncia da Policia Militar nas rodovias estaduais e nas federais, pela Policia Rodoviaria
Federal.

O excesso de peso é verificado por equipamento de pesagem ou pela verificacdo de
documento fiscal, na forma estabelecida pelo CONTRAN. O Ato de Fiscalizar esta amparado
na Lei 9.503/97, Cédigo Brasileiro de Transito — CTB (1997).

A regulamentagdo tem como objetivo principal a preservacdo das condicées das
estradas, pontes e viadutos. Sendo que a legislacao estabelece uma tolerancia maxima de 5%
sobre os limites do peso bruto total (PBT) e 7,5% sobre os limites do peso bruto total
transmitido por eixo de rodagem.

Caso 0 excesso seja superior a estes limites, havera autuacdo sobre o peso
excedente. A existéncia de multa por excesso de peso em eixos separadamente, é contestada
e gera polémica sobre a autorizagao para a sua aplicagao.

Outro fator importante na fiscalizagdo sobre veiculos € o CMT (capacidade motriz de
transporte) relacionado com a poténcia do veiculo, informado pelo fabricante. Este parametro
identifica a poténcia do veiculo que pode ser utilizada para transporte de carga.

De acordo com o Art. 257 do Cddigo de Transito Brasileiro - CTB, as penalidades
aplicadas, serdo impostas ao condutor, ao proprietario do veiculo, ao embarcador e ao
transportador, salvo nos casos de liberagdo do cumprimento de obrigagdes e deveres impostos
a pessoas fisicas ou juridicas, expressamente mencionados no Codigo de Tréansito Brasileiro.
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Em conformidade ao Cédigo de Transito Brasileiro, relacionam-se as diversas

situagdes de infracbes cometidas e a atribuicdo de responsabilidade pelas mesmas, como

segue:

PROPRIETARIOS E CONDUTORES DE VEICULOS - sempre que houver
responsabilidade solidaria;

PROPRIETARIO - sempre que a infracdo for referente a prévia regularizagao,
preenchimento das formalidades e condi¢des exigidas para o transito do veiculo na via,
conservagao e inalterabilidade de suas caracteristicas, componentes, agregados,
habilitagéo legal e compativel de seus condutores;

EMBARCADOR — sempre que a infragdo for relativa ao transporte de carga com excesso
de peso nos eixos ou de peso bruto total, este embarcador for o Unico remetente da carga e
0 peso declarado na nota fiscal, fatura ou manifesto for inferior aquele aferido;
TRANSPORTADOR - quando a infragao for relativa ao transporte de carga com excesso
de peso nos eixos ou quando a carga proveniente de mais de um embarcador ultrapassar o
peso bruto total,

TRANSPORTADOR E EMBARCADOR - sao solidariamente responsaveis pela infracao
relativa ao excesso de peso bruto total, se o peso declarado na nota fiscal, fatura ou
manifesto for superior ao limite legal.

Estes sdo os artigos do Cddigo de Transito Brasileiro, que normalizam o

funcionamento das Balancas:

“Art. 99 Somente podera transitar pelas vias terrestres o veiculo cujo peso e dimensdes
atenderem aos limites estabelecidos pelo CONTRAN.

§ 12 O excesso de peso sera aferido por equipamento de pesagem ou pela verificacao
de documento fiscal, na forma estabelecida pelo CONTRAN.

§ 2° Seré tolerado um percentual sobre os limites de peso bruto total e o peso bruto
transmitido por eixo de veiculos a superficie das vias, quando aferido por equipamento,
na forma estabelecida pelo CONTRAN.

§ 3° Os equipamentos fixos ou moveis utilizados na pesagem de veiculos serdo
aferidos de acordo com a metodologia e na periodicidade estabelecidas pelo
CONTRAN, ouvido o 6rgao ou entidade de metrologia legal.”

Neste artigo é expressamente exigida a pesagem de todos o0s veiculos nas rodovias:
“Art. 209. Transpor sem autorizagdo, bloqueio viario com ou sem sinalizacdo ou
dispositivos auxiliares, deixar de adentrar as areas destinadas a pesagem de veiculos
ou evadir-se para ndo efetuar o pagamento do pedéagio:

Infracdo: Grave

Penalidade: Multa
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Art. 210. Transpor, sem autorizacao, bloqueio viario policial.

Infragdo: Gravissima

Penalidade: Multa, apreensao do veiculo e suspensao do direito de dirigir;

Medida Administrativa: Remocdo do veiculo e recolhimento do documento de
habilitagéo.”

Art. 278. Ao condutor que se evadir da fiscalizagdo, nao submetendo veiculo a
pesagem obrigatéria nos pontos de pesagem, fixos ou moveis, sera aplicada a
penalidade prevista no art. 209, além da obrigacdo de retornar ao ponto de evaséo
para fim de pesagem obrigatoria

Paragrafo unico: No caso de fuga do condutor a agao policial, a apreensao do veiculo
dar-se-a téo logo seja localizado, aplicando-se além das penalidades em que incorre,
as estabelecidas no art. 210

Nos artigos acima estao as relag6es de penalidades de evasao ou fuga da pesagem.
“Art. 230 - Conduzir o veiculo

(...)

XXI - de carga, com falta de inscricdo da tara e demais inscricbes previstas neste
Cédigo;

Infrag&o - média

Penalidade - multa

Art. 231 - Transitar com o veiculo:

(...)

IV - com suas dimensdes e ou de sua carga superiores aos limites estabelecidos
legalmente ou pela sinalizagdo, sem autorizag¢ao:

Infracd@o - grave

Penalidade - multa

Medida administrativa - reten¢do do veiculo para regularizacao;

V - com excesso de peso, admitindo percentual de tolerdncia quando aferido por
equipamento, na forma a ser estabelecida pelo CONTRAN.

Infragéo - média

Penalidade - multa acrescida a cada duzentos quilogramas ou fracdo de excesso de
peso apurado, constante na seguinte tabela:

a) até seiscentos quilogramas - 5 (cinco) UFIR

b) de seiscentos e um a oitocentos quilogramas - 10 (dez) UFIR
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¢) de oitocentos e um a um mil quilogramas - 20 (vinte) UFIR

d) de um mil e um a trés mil quilogramas - 30 (trinta) UFIR

e) de trés mil e um a cinco mil quilogramas - 40 (quarenta) UFIR

f) acima de cinco mil e um quilogramas - 50 (cinqtienta) UFIR

Medida Administrativa - retencédo do veiculo e transbordo da carga excedente

VI - em desacordo com a autorizacdo especial, expedida pela autoridade competente
para transitar com dimensdes excedentes, ou quando a mesma estiver vencida:
Infracdo - grave

Penalidade - multa e apreensao do veiculo

Medida administrativa - remocéao do veiculo

(...)

X - excedendo a capacidade maxima de tragao:

Infragdo - de média a gravissima, a depender da relagdo entre 0 excesso de peso
apurado e a capacidade maxima de tragao, a ser regulamentada pelo CONTRAN;
Penalidade - multa

Medida Administrativa - retencédo do veiculo e transbordo de carga excedente
Paragrafo unico - Sem prejuizo das multas previstas nos incisos V e X, o veiculo que
transitar com excesso de peso ou excedendo a capacidade maxima de tragdo, nao
computado o percentual tolerado na forma do disposto na legislacdo, somente podera
continuar viagem apés descarregar o que exceder, segundo critérios estabelecidos na
referida legislacdo complementar.

TARA - peso préprio do veiculo, acrescido dos pesos da carrogaria e equipamento, do
combustivel, das ferramentas e acessoérios, da roda sobressalente, do extintor de
incéndio e do fluido de arrefecimento, expresso em quilogramas. “

Nos referidos artigos, estdo as penalidades ocasionadas pelo excesso de peso nas

rodovias.

Outro fator importante é a substituicdo da legislacdo sobre os limites de peso e
dimensdes dos veiculos. A Resolucdo CONTRAN 210 de novembro de 2006, ANEXO V,
substitui a Resolucdo 12/98, e inovou em relacdo a anterior 12/98, relativa ao tema de
dimensionamento dos veiculos e referente a exigéncia de tracdo dupla, para os veiculos
articulados, conforme artigo 11. Outro ponto de destaque é o limite de diferenga entre eixos, no
Art. 4, de 1700kg.

A dimensdo dos veiculos também é importante para a fiscalizacdo visto que a
legislacao atual define diferentes capacidades conforme o comprimento de veiculos. Para um
mesmo tipo de veiculo podem existir diferentes possibilidades de limite de carga conforme as

dimensodes do veiculo.



74

Entretanto, as modificacbes da legislacdo pertinente representam o reflexo do
desenvolvimento tecnolégico continuo dos veiculos nacionais e a necessidade de estudo com
relacéo aos aspectos metroldgicos das pesagens destes veiculos.

Conforme ao DENATRAN (2006) portaria 85, temos o0s novos limites de peso dos
veiculos conforme as dimensdes e tipos de silhuetas, estabelecidos expostos na Tabela 11.6 e
para AET na Tabela II.7.

GOKTAN e MITSCHKE (1995), registraram os limites de carga por eixo e os PBT e
PBTC em diversos paises conforme a tabela I1.5

Tabela I1.5 - Comparacéo de limites de carga [GOKTAN e MITSCHKE, 1995]

Carga por Eixo (kN) PBT ou PBTC (kN)
Eixo Eixo Eixo 2 eixos | 3eixos | semi- trator e
Pais dianteiro | simples tandem reboque | reboque
duplo

Alemanha | 100 100 110-200 170 240 400-440 | 400
Austria 100 100 160 160 220 380 380
Bélgica 100 100 190-200 190 260 440 440
Bulgaria 60 100 130-200 160 260 380 420
Dinamarca | 100 100 160-200 180 240 480 480
Finlandia 80 100 180 170 250 440 560
Franca 130 130 210 190 260 400-440 | 400
Grécia 70 100-130 | 200 190 260 380 380
Holanda 100 110 115-190 200 300 500 500
Hungria 100 100 160 200 240 400 400
Inglaterra 92 105 105-203,4 | 170 243,9 380 352,2
ltalia 120 120 200 180 240 400-440 | 400-440
lugoslavia | 100 100 160 180 240 400 400
Suécia 100 100 160 170 290 375-514 | 375-514
Suica 100 100 180 160 190 280 280




Tabela 11.6 - Limites de dimensdes e peso dos veiculos [DENATRAN, 2006]
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Tabela I.7 - Limites de dimensdes e peso dos veiculos - AET [DENATRAN, 2006]
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COMPOSICOES QUE NECESSITAM DE AUTORIZACAO ESPECIAL DE TRANSITO - AET
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Il. 5 - CONTROLE METROLOGICO DA PESAGEM DE VEICULOS NO BRASIL

No subitem 11.3, apresentaram-se os elementos histéricos incluindo desde o surgimento
da atividade de pesagem de veiculos rodoviarios até o atual planejamento desenvolvido pelo
DNIT e o Exército Brasileiro, porém nesta etapa da pesquisa estao relacionados os elementos
ligados aos aspectos metroldgicos.

Conforme o VIM LEGAL (2005), o controle metrolégico legal é o conjunto das
atividades de metrologia legal, visando a garantia metrolégica, compreendendo o controle legal
dos instrumentos de medicao, a supervisdo metrologia e a pericia metrologica.

DIAS (1998), afirma que o inicio da atividade de metrologia legal no Brasil, na época da
colonizagdo portuguesa, foi justamente com a fiscalizagdo de instrumentos de medicao de
peso, porém para as atividades comerciais.

De acordo com a legislacdo apresentada no subitem anterior, Art. 99 do CTB, as
balangas para aplicagdo na fiscalizagdo rodoviaria devem ser avaliadas pelo Inmetro, a
entidade responsavel pela metrologia legal no Brasil.

II. 5. 1 - Legislacao metrologica

A RESOLUCAO Ne. 11/1998, do CONMETRO, estabelece, em seu Capitulo lIl, item 8,
que os instrumentos de medir e as medidas materializadas, que tenham sido objeto de um ato
normativo, deverao, obrigatoriamente:

a) corresponder a modelo aprovado pelo INMETRO;
b) ser aprovados em verificagao inicial; e.
c) ser verificados periodicamente.

A aprovacao de modelo, segundo o VIM LEGAL (2005) é a decisdo de carater legal,
baseada no relatorio de apreciagdo técnica, reconhecendo que o modelo de instrumento de
medigdo satisfaz as exigéncias regulamentares e pode ser utilizado no campo regulado,
fornecendo resultados confiaveis durante um periodo de tempo definido. As descricoes das
verificagdes inicial e periddica encontram-se no capitulo .

O Inmetro identifica a avaliagdo positiva do instrumento apreciado através da respectiva
portaria de aprovagdo de modelo. O documento legal é publicado no Diario Oficial da Uniao,
em resumo, e a portaria na integra disponibilizada no Inmetro.

Mas, as verificagcbes metrolégicas subseqlientes a aprovacao do modelo sao realizadas
pela RMLQ-I Rede de Metrologia Legal e Qualidade - Inmetro. Esta rede € composta por
orgaos delegados pelo Inmetro em todo territério nacional (Ipem estaduais), os quais séo
submetidos as auditorias do Inmetro regularmente.

As verificacbes subsequentes realizadas nos instrumentos de pesagens uma vez ao

ano fiscalizam o funcionamento, com o objetivo de constatar e confirmar que o instrumento de
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medigao satisfaz as exigéncias regulamentares. Um dos procedimentos adotados € avaliar se
os erros na medicdo estdo dentro dos limites maximos admissiveis estabelecidos no
regulamento pertinente. Avaliagdes eventuais também podem ser realizadas a pedido do
detentor do instrumento ou para investigagdo de denuncias.

Considerando a Lei n® 9.933/99 de 20 de dezembro de 1999, que confere a
competéncia ao Inmetro para elaborar e expedir atos normativos, tem apresentado nas
portarias de aprovacao de modelo de instrumentos de pesagem de veiculos em movimento, o
anexo referente a Metodologia de Verificagao/Ensaio Dindmico. Assim, os instrumentos de
pesagem automaticos, ou seja, nos quais se enquadram as balangas de pesagem dindmica
(veiculo em movimento), tem como dispositivo legal a autorizagdo por suas respectivas
portarias de aprovagado de modelo.

Entretanto, um Regulamento Técnico Metroldgico detalhado, relativo as balangas de
pesagem dindmica de veiculos, estd sendo desenvolvido pelo Inmetro. No caso dos
instrumentos de pesagem n&o automaticos, ou seja, processo de pesagem estatico, no qual se
enquadram as balangas rodoviarias de pesagem estatica (veiculo parado), o ato normativo
pertinente é a PORTARIA INMETRO n®. 236/94 correspondendo ao respectivo Regulamento
Técnico Metrologico (RTM).

No capitulo seguinte se apresenta a aplicacdo de um modelo para uma abordagem
metrologica detalhada da analise de confiabilidade dos instrumentos de pesagem de veiculos
em movimento. Estes instrumentos sdo utilizados no monitoramento e na fiscalizacdo do
cumprimento da legislacdo referente ao limite de peso de veiculos rodoviérios, através da
pesagem dos veiculos em movimento em locais apropriados, ato comumente chamado de

pesagem dinamica.
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Il - ANALISE DA METODOLOGIA DE PESAGEM EM MOVIMENTO

A andlise da confiabilidade da pesagem de veiculos em movimento requer mais que
uma analise da funcionalidade ou da abordagem operacional da utilizagdo de instrumentos de
pesagem como ferramenta para o controle e monitoramento do peso dos veiculos nas
estradas. Faz-se necesséria a analise metrologica, sob os aspectos da confiabilidade das
medicOes registradas nos sensores instalados no pavimento.

Neste capitulo, apresenta-se o estudo metrolégico da confiabilidade do processo de
pesagem dindmica. A base para a analise da exatiddo do processo de pesagem de caminhdes
€ a abordagem de medigbes comparativas entre o peso medido em uma balanga estética e o
registro similar em uma balangca dindmica, quando o veiculo trafega sobre a plataforma de
pesagem.

Através da abordagem dos procedimentos mais utilizados nas analises metrolégicas do
tipo de instrumento de medicdo considerado na pesquisa, na Europa e nos E.U.A,
desenvolveu-se um modelo de avaliacao nesta pesquisa. Através do planejamento de medicao,
aplicaram-se em duas fases de ensaios preliminar e definitiva, registradas na pesquisa, duas
formas diferentes de aplicagdes metrologicas.

Estd demonstrada neste capitulo a técnica de analise das incertezas através do
método de propagacao de distribuicdo de Monte Carlo, aplicada na estimativa da massa dos

veiculos rodoviarios em movimento nas estradas.

lll. 1 - MODELAGEM DA AVALIACAO

As principais diretrizes da pesquisa constituem-se em realizagbes de ensaios para
avaliar a repetitividade e reprodutibilidade das pesagens dos veiculos na rodovia. Entende-se
por repetitividade de resultados de medi¢cdes VIM (1995), o grau de concordancia entre os
resultados de medicdes sucessivas de um mesmo mensurando efetuadas sob as mesmas
condi¢des de medicao; e reprodutibilidade dos resultados de medi¢édo, o grau de concordancia
entre os resultados das medicdes efetuadas sob condicbes variadas de medicao.

A avaliacdo da pesagem dinamica de veiculos requer a andlise das variaveis que
interferem nos resultados das medi¢des. Conforme FARUOLO, et al. (2006b), os principais
fatores da pesagem em movimento sdo: a composi¢cdo dos veiculos, com referéncia a
suspensao e tipo de articulacdo dos veiculos, a velocidade e a instalagdo dos instrumentos.
Portanto, nesta andlise consideram-se os parametros principais abordados no ensaio como: 0s
pesos transportados, os tipos de veiculos (silhuetas), a velocidade de trafego sobre a
plataforma de pesagem, e a via onde esta instalado o instrumento de medi¢do. Neste aspecto,
os parametros de ensaio podem mudar conforme o instrumento de medicdo objeto de

avaliacao; com o objetivo de analisar a capacidade de medicado do equipamento em diferentes
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niveis de utilizagdo. No modelo a seguir, estdo estruturadas as variaveis analisadas, com as

respectivas acdes em seqiiéncia de blocos.

Identificacdo da

finalidade de
pesagem
Definicao das variaveis Determinagéo do
de medigéo procedimento de
analise dos dados

/ A 4 A 4

Tipos de
veiculos

Niveis de Diferentes Numerode | ___ | Numero de
cargas >< velocidades >< repeticbes pesagens

Figura lll.1 - Modelo ilustrativo da seqiiéncia de agdes do procedimento adotado

Esta apresentada a proporgao direta entre os elementos, de forma que dependendo da

quantidade de subdivisbes das variaveis, o numero de medigdes ird variar diretamente. Os

blocos estdo descritos na seqiiéncia:

Identificacao da finalidade da pesagem: onde se verifica se a pesagem é para
fins de fiscalizagé@o, controle estatistico ou monitoramento do peso dos veiculos.
Definicdo das variaveis de medicdo: apdés a escolha da finalidade de uso é
possivel determinar quais varidveis serdo analisadas e as respectivas
caracteristicas.

Determinag@o do procedimento de andlise dos dados: conforme as escolhas
anteriores se estabelecem os numeros de medi¢ées e o tamanho da amostra de
medicdes.

Tipos de veiculos: a escolha das silhuetas dos veiculos ou tipo de suspensao
dos veiculos utilizados nos ensaios.

Niveis de cargas: estabelece-se o nivel de carregamento dos veiculos.
Diferentes velocidades: conforme a capacidade do modelo de instrumento de
pesagem define-se as velocidades a serem avaliadas as pesagens.

Numero de repeticdes: quantidade de medicbes a serem realizadas nas
mesmas caracteristicas de velocidade, carga, e tipo de veiculo, conforme o
procedimento de andlise escolhido.

Numero de pesagens: numero de medi¢cdes do peso, proporcional as demais

variaveis.
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lll. 1. 1 - Plano de medicéo

Primeiramente, definiu-se a finalidade de uso do instrumento de pesagem, para auxilio
a fiscalizagao de transito no controle de excesso de peso. Considerando neste trabalho 3 tipos
de veiculos, em 2 niveis de cargas, em trés velocidades diferentes e em sequéncias de trinta
medicdes, multiplicando-se os fatores chega-se ao total de 540 medigcbes, como visto na figura
[1l.2. Para explicar melhor as escolhas do procedimento de ensaios foram estratificados os

parametros nos subitens a seguir:

¢ Definicao das variaveis de medicao: atendendo ao limite legal estabelecido pela Resolugao
Contran 210(2006). Sendo utilizados os veiculos 3C, 2S3 carreta, além do 3T4 bitrem
figura 111.2.

A 3C
oy
i/é\\lll 0]0
283
%ﬁ% 000
'y
F@ ol0 ee ee

Figura Il.2 - Configuragdes de veiculos utilizados nas medi¢des

Definicdo do tipo de instrumento de pesagem: balanca dindmica portatil

Definicdo dos tipos de parametros normativos: exatiddo das pesagens, repetitividade e
reprodutibilidade.

Programa de realizagdo das pesagens em campo: séries de pesagens para cada veiculo
nas condigbes em vazio, sem carregamento, e carregado proximo ao limite de peso, nas

velocidades aproximadamente: minima, média e maxima.

Numero de repeticoes igual a trinta, avaliando a hipétese de distribuicdo normal de
probabilidade, conforme mostrado na figura IIl.3.

Tipos de Niveis de Diferentes Numerode |___ | Numerode
veiculos >< cargas >< velocidades >< repeticdes pesagens
3 2 3 30 540

Figura 111.3 - llustragcédo da aplicacdo do modelo do procedimento adotado
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O sistema de pesagem objeto de avaliacdo é a balanca dinamica portatil em instalagao
em pista de pesagem lateral a uma rodovia singela como demonstrada na figura 111.4.

Figura ll1.4 - Pista lateral para pesagem de veiculos, BR 040, Duque de Caxias.

Considerada primeiramente uma balancga dinamica, Omega 2001MV, instalada em uma
praca de pesagens a margem da rodovia BR 316 em Teresina, no Piaui como mostrado na
figura I11.5.

Figura l11.5 - Local da realizagéo de ensaios metrologicos - BR 316 — Piaui

Sendo apés a fase preliminar, verificada a necessidade de outra coleta de dados sendo
utilizada a balanga, SIEMENS MXP 300, instalada na BR 040 em Duque de Caxias no Rio de
Janeiro como mostrado na figura I11.6.
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Figura I11.6 - Praga de pesagem, rodovia BR 040, em Duque de Caxias, RJ

lll. 2 - COLETA PRELIMINAR DOS DADOS

Foram realizados ensaios preliminares na rodovia BR 316 no estado do Piaui, local onde
foi realizado o trabalho em uma rodovia simples, de duas faixas de rolamento, em mao dupla.
Sendo as variaveis utilizadas nesta etapa descrita a seguir:

[.2.1-Via

Considerando uma rodovia singela: largura = 7,20 m (em duas faixas de 3,60m/cada
uma), descritos na tabela Il1.1;

Tabela lll.1 - Rodovia simples, Manual de solu¢des tecno-geréncias [DNIT, 2005]

Descricao Dimenséao
Acostamento 1,5m
Faixa de rolamento 3,6m
Faixa de rolamento 3,6m
Acostamento 1,5m

I1l. 2. 2 - Veiculos

Tendo referéncia a minuta da ROIML 134 (2006) e para caracterizar a maioria dos
veiculos utilizados na frota nacional, foram utilizados trés tipos de veiculos, figura I11.2:
- 3C -Trés eixos — caminhao “truck” leve.
- 3C - Trés eixos (com carregamento superior ao anterior) — caminhao “truck” pesado.
- 2838 - Cinco eixos — com semi-reboque, carreta.
- 3T4 - Sete eixos — com dois semi-reboques, bitrem para cargas a granel.
- 3T4 - Sete eixos — com dois semi-reboques, bitrem tanque.



84

lll. 2. 3 - Carga

Conforme as resolugbes do CONTRAN que estabelecem os limites de peso e
dimensbes dos veiculos, para esta etapa realizada em 2005, foi tida como referéncia a
RESOLUCAO CONTRAN 184 (2005), vigente a época. Foram divididos os carregamentos com
valores em toneladas aproximadamente de: 12t, 22t, 34t, 46t e 52t.

[ll. 2. 4 - Registros das medigoes

Os veiculos utilizados estao descritos a seguir:

um caminh&o do tipo 3C, trés eixos, com o peso total de 12.340 kg,

um caminh&o do tipo 3C, trés eixos, com o peso total de 22.840 kg,

uma carreta, do tipo 2S3, um direcional, um eixo trator e trés em tandem, com o peso

total de 34.560 kg.

4. um bitrem, do tipo CVC 3T4, bitrem, sete eixos com dois tanques para carregamento de
liquidos, com o peso total de 52.870 kg.

5. um bitrem, do tipo CVC 3T4, bitrem, sete eixos com carregamento de saibro, carga
seca, com peso total de 46.340 kg.

Utilizando-se a balancga estéatica para a pesagem de referéncia, apresentado conforme a
figura IIl.7. Conforme o procedimento de portaria de aprovacado de modelo de instrumento de
pesagem Omega 2001MV foram realizadas quinze medigées do peso no instrumento de
pesagem, figura IIl.8, sendo cinco nas velocidades de 2 km/h, 6 km/h e 12 km/h
respectivamente. Sendo verificado os resultados da medigao de Peso Bruto Total dos veiculos

em movimento ensaiados no Piaui, relacionados na tabela Ill.2:

Figura Ill.7 - Medigé&o do peso do veiculo padrao na balanga estéatica, Teresina, Pl
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Figura 111.8 - Posto de pesagem de veiculos, rodovia BR-316, Teresina, PI.

Tabela Ill.2 - Demonstrativo dos valores gerais de cada veiculo examinado

Célculo da média e desvio padrao - unidades em kg
Pesagem PBT1 | PBT2 | PBT3 | PBT4 | PBT5
1 12520 | 22880 | 34590 | 52320 | 43210
2 12390 | 22800 | 34710 | 52400 | 43650
3 12400 | 22900 | 34970 | 52190 | 43110
4 12440 | 22830 | 35010 | 52230 | 40320
5 12500 | 22810 | 34890 | 51990 | 40190
6 12540 | 23130 | 34490 | 52370 | 41130
7 12470 | 23140 | 34730 | 50670 | 40940
8 12280 | 23190 | 34500 | 52000 | 40180
9 12330 | 23190 | 34770 | 51450 | 40220
10 12330 | 23140 | 34560 | 52370 | 40180
11 11480 | 22760 | 35640 | 51370 | 41430
12 11730 | 23050 | 34980 | 51590 | 43020
13 11370 | 22820 | 34390 | 51120 | 42960
14 11450 | 23380 | 34760 | 51130 | 43210
15 11410 | 23040 | 34970 | 50760 | 41940
Média 12109,33| 23004 |34797,33|51730,67(41712,67
Sx 466,47 | 188,22 | 306,98 | 611,93 | 1355,07
Sx% 3,85 0,82 0,88 1,18 3,25
PBT ref.  [12340,00/22840,00[34560,00/52870,00[46340,00
Desvio PBT% | -1,87 0,72 0,69 -2,16 -9,99

Com relagdo aos valores de PBT verifica-se que os desvios para as diferentes
composicoes de veiculos variam de entre -9,99 até 0,72 em valores percentuais, obtido entre a
diferenca dos valores médios registrados na balanga dindmica e os valores de referéncia,
dividido pelo valor de referéncia correspondente a cada tipo de veiculo, definido em 111.2.4.

Andlise de correlagdo entre as variaveis nomeadas de PBT, os quais representam os
valores das medicbes de peso total dos veiculos ordenados por coluna, para cada tipo de

veiculo, onde se percebe que as correlagbes ndao apresentam valores proximos a um, de
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acordo com a tabela 1.3, e ndo apresenta uma curva de distribuicdo normal de probabilidade,
conforme os indices de curtose registrados na tabela 111.4.

Tabela 111.3 - Correlagéao entre os PBT
PBT1 PBT2 [PBT3 [PBT4 [PBT5

Coluna 1 1

Coluna 2| -0,054 1

Coluna 3| -0,306 | -0,371 1

Coluna 4| 0,664 -0,273 | -0,208 1

Coluna5| -0,377 | -0,187 | -0,019 | -0,065 1

Tabela Ill.4 - Analise estatistica dos PBT na fase preliminar

Descricao PBT1 PBT2 PBT3 PBT4 PBT5
Média 12109,33| 23004 |34797,33|51730,6741712,67
Erro padrdo 120,44 | 48,60 | 79,26 | 158,00 | 349,88
Mediana 12330 | 23040 | 34760 | 51990 | 41430
Modo 12330 | 23140 | 34970 | 52370 | 43210
Desvio padrao 466,47 | 188,22 | 306,98 | 611,94 |1355,07
Variancia da amostra 217592,4(35425,71|94235,24(374463,8|1836221
Curtose -1,36 -0,93 3,14 -1,25 -1,85
Assimetria -0,79 0,35 1,36 -0,48 0,12
Intervalo 1170 620 1250 1730 3470
Minimo 11370 | 22760 | 34390 | 50670 | 40180
Maximo 12540 | 23380 | 35640 | 52400 | 43650
Soma 181640 | 345060 | 521960 | 775960 | 625690
Contagem 15 15 15 15 15
Nivel de confianca (95,0%)| 258,32 | 104,23 | 169,99 | 338,87 | 750,41
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Ill. 3 - COLETA DEFINITIVA DOS DADOS

No Rio de Janeiro, na forma de ensaios complementares e definitivos, o local de
realizacdo destes ensaios foi estabelecido na rodovia BR 040 Juiz de Fora — Rio, de duas
faixas de rolamento e sentido Unico.

Nesta segunda fase foram realizados experimentos em modalidades extensivas em
relagdo ao numero de operacdes de pesagens, e sob a perspectiva de uma curva normal de
distribuicdo de probabilidade.

Tendo como base a minuta da ROIML 134 (2006) e o COST-323 (1999) foram
estabelecidos parametros para a escolha dos veiculos quanto aos tipos e cargas, em dois
estagios, vazios e proximo ao limite de peso, segundo o limite de capacidade considerando o
tipo de veiculo.

Com o objetivo de validar o processo, foram realizadas duas etapas de pesagem em
dois meses diferentes, dezembro de 2006 e janeiro de 20007, no mesmo posto de pesagem e
com as mesmas condi¢des estabelecidas para a carga, tipo de veiculos e velocidades de
pesagens. Os resumos dos registros das medicoes, referentes ao PBT dos veiculos,
encontram-se no ANEXO VIII.

[ll. 3. 1 - Via com controle do peso dos veiculos rodoviarios

Tendo em vista realizar as medicées em situacao diferente da anterior, foi escolhida a
rodovia de via Unica, com dupla rodagem, e o instrumento de pesagem destinado a fiscalizagao
de limite de peso em configuracdo para a velocidade diferenciada, ou seja, velocidade
operacao de até 6km/h, e sem as guias de rodagem para a orientacdo da passagem sobre as
duas placas de pesagem, foi analisado o funcionamento de um instrumento de pesagem,
Simens MXP300.

lll. 3. 2 - Velocidades de pesagem

Conforme a metodologia proposta foram estabelecidas trés velocidades envolvendo a

maxima a média e a minima, de acordo com a capacidade de operagdo do instrumento de

pesagem:
e 2km/h,
e 4km/h

e 6km/h.
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[ll. 3. 3 - Cargas dos veiculos

Para a classificagcdo das faixas de cargas, foram seguidas as orientagdes de utilizagdo dos
tipos de silhuetas de veiculos considerando a capacidade de carga dos mesmos, em situagao
sem cargas, vazios, e proéximos do limite de peso, carregados:

e Caminhao “truck”, 3c vazio

e Caminhao “truck” , 3c carregado

e (Carreta, 2s3, vazia

e (Carreta, 2s3, carregada

e Bitrem, 3t4, vazio

e Bitrem, 3t4, carregado.

Para a realizacao das medicoes foram utilizadas as medigdes de referéncia na balanca
estatica, conforme a figura 111.9, a qual mostra a pesagem estéatica de um veiculo utilizado para
a avaliacdo do instrumento de pesagem dindmica, as quais foram realizadas na balanga
dindmica portatil instalada na praga de pesagem, conforme a Figura 11.10, na BR 040, Duque
de Caxias, RJ.

Figura I11.10 - Pesagem dinamica, BR 040, Duque de Caxias, RJ
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lll. 3. 4 - Registros das medi¢des das pesagens

Consideram-se os indices de dispersdao das medigbes de carga por eixos, obtidos
através do desvio padrdao em relacdo a média das amostras, conforme a equacao (lll.1), de
acordo com o plano de medicao relacionado ao modelo de avaliacdo para a abordagem mais
especifica da pesagem. Considerando o grande numero de medi¢des realizadas nos
experimentos, superior a 1000, dividiu-se o conjunto das medigcbes de acordo com as
velocidades de pesagem sobre a plataforma. A apresentacao registra as duas fases contendo
os tipos de veiculos nas respectivas condicées de carregamento. Na tabela I11.5, destinada as
medi¢cdes em 2km/h observam-se os valores mais elevados na primeira fase para o Bitrem

carregado.

Tabela Ill.5 - Comparagdes de dispersao dos valores de medi¢des por eixos,
para velocidade de 2km/h

Etapas Vel. 2km/h Medidas de dispersio percentual das pesagens por eixos
Veiculo 1 2 3 4 5 6 7
caminhdo vazio 1,13 1,76 0,96
caminh&o carregado| 0,70 | 0,44 0,65
1 carreta vazia 1,30 | 1,70 0,83 2,70 2,28
carreta carregada 1,06 | 1,10 1,27 2,90 3,48
bitrem vazio 1,24 | 2,24 3,10 1,95 2,23 2,39 3,33
bitrem carregado 4,47 | 592 1,98 1,44 1,80 6,81 5,71
caminhdo vazio 0,69 | 1,67 1,55
caminh&o carregado| 0,82 | 0,94 1,21
5 carreta vazia 0,85 | 0,71 1,76 2,22 1,69
carreta carregada 1,15 | 0,77 1,30 0,74 1,15
bitrem vazio 0,46 | 1,60 2,54 0,88 1,09 1,46 1,47
bitrem carregado 0,99 | 1,97 1,81 1,17 1,09 1,00 0,95

1 & 1
Sx_\/mg [x, - x] (11.1)

Para a melhor visualizagdo das medidas de dispersdo, estdo apresentados, em graficos
as variagcbes através de colunas distribuidas em relagdo ao tipo de veiculos nas duas
condi¢cdes de carregamento, em vazio e carregado, conforme a legenda, para a primeira etapa
figura lll.11 e para a segunda etapa a figura lll.12.



Figura 111.11 - Disperséo das pesagens por eixo por veiculo, primeira etapa, 2km/h

Figura Ill.12 - Dispersao das pesagens por eixo por veiculo, segunda etapa, 2km/h
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Para as medigbes em velocidades de 4km/h e 6km/h, verificam-se nas tabelas
respectivas tabela I11.6 e tabela Ill.7. Nas duas condigdes, verificam-se as situagdes de maiores

disperséo no veiculo bitrem, porém no caso da velocidade de 6km/h foi verificado o valor maior

sem a carga.



Tabela Ill.6 - Comparagdes de dispersao dos valores de medi¢des por eixos,

para velocidade de 4km/h
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Etapas

Vel. 4km/h

Medidas de dispersao percentual das pesagens conforme os
eixos

Veiculo

1 2 3 4 5 6 7

caminh&o vazio

1,10 | 1,85 2,55

caminh&o carregado

1,30 | 1,68 1,02

carreta vazia

0,36 | 0,79 1,22 1,13 1,37

carreta carregada

0,89 | 0,57 0,82 1,69 3,31

bitrem vazio

2,19 | 2,38 2,60 2,50 2,76 3,09 2,33

bitrem carregado

3,35 | 1,65 1,64 1,31 1,30 0,82 4,32

caminhdo vazio

0,38 | 1,11 2,15

caminh&o carregado

0,61 | 0,75 0,57

carreta vazia

0,78 | 1,28 2,32 2,06 2,05

carreta carregada

0,44 | 0,44 1,38 0,71 0,55

bitrem vazio

0,73 | 1,92 1,88 1,53 1,71 1,85 3,11

bitrem carregado

2,72 | 1,58 1,98 0,78 1,13 1,49 1,14

@ caminhdo vazio
B caminh&o carregado

O carreta vazia
O carreta carregada
B bitrem vazio

O bitrem carregado

@ caminhao vazio
m caminh&o carregado
0O carreta vazia

O carreta carregada

B bitrem vazio

@ bitrem carregado

Figura Ill.14 - Dispersao das pesagens por eixo por veiculo, segunda etapa, 4km/h



Tabela Ill.7 - Comparagdes de dispersao dos valores de medi¢des por eixos,

para velocidade de 6km/h
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Etapas|Vel. 6km/h

Medidas de dispersao percentual das pesagens conforme os
eixos

Veiculo

1 2 3 4 5 6 7

caminh&o vazio

0,61 1,91 2,98

caminh&o carregado

0,88 | 0,83 1,34

carreta vazia

0,54 | 0,99 1,21 1,23 1,74

carreta carregada

1,15 | 0,71 1,09 1,11 1,48

bitrem vazio

2,96 | 2,82 3,36 1,75 1,93 2,28 4,68

bitrem carregado

2,23 | 1,21 1,85 2,40 1,33 1,49 1,85

caminhdo vazio

0,63 | 1,51 1,88

caminh&o carregado

1,04 | 0,85 0,91

carreta vazia

0,68 | 0,69 2,53 2,02 1,62

carreta carregada

1,07 | 0,72 1,14 0,79 1,24

bitrem vazio

0,78 | 1,72 2,50 1,96 1,52 2,43 2,65

bitrem carregado

0,93 | 1,50 1,98 1,93 1,15 1,40 3,29

1

23456

@ caminhdo vazio
m caminh&o carregado
0O carreta vazia

O carreta carregada
m bitrem vazio

O bitrem carregado

7 8

Figura Ill.15 - Dispersao das pesagens por eixo por veiculo, primeira etapa, 6km/h
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Figura Ill.16 - Dispersao das pesagens por eixo por veiculo, segunda etapa, 6km/h
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Nas figuras 111.17 a 111.23 a seguir estdo representadas as linhas de tendéncias relativas

as medicées do PBT dos veiculos, conforme o tipo de veiculo e a carga para cada grafico

considerando as trés velocidades diferentes, de 2km/h, 4km/h e 6km/h, de acordo com o plano

de medicao estabelecido no subitem I11.1.1.

Peso (kg)

P ha ; Pesagens 2 km/h

Caminhao C3 - Vazio —_— Pesagens 2k
Pesagens 6 km/h

e | inear (Pesagens 2 km/h

e | inear (Pesagens 4 km/h
Linear (Pesagens 6 km/h

9.100
9.000 -
8.900 -
8.800 A
8.700 A
8.600 -
8.500 - I I
8.400 A

8.300 - | |

8-200 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 283 26 27 29

Pesagens

Figura l11.17 - Linhas de tendéncia para o veiculo caminh&o 3c vazio

Peso (kg)

I~ Pesagens 2 km/h
Caminhao 3C - Carregado —_— Pesagens 7 ki
Pesagens 6 km/h
Linha de tendéncia 2 km/h
e==| inha de tendéncia 4 km/h
Linha de tendéncia 6 km/h

N
—_
u
o
o
|
2

13 &5 7 9 11 13 156 17 19 21 23 25 27 29

Pesagens

21,500 |
21,400 | | I I | I
21.300 A

Figura lll.18 - Linhas de tendéncia para o veiculo caminhao 3c carregado
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Figura Ill.19 - Linhas de tendéncia para carreta vazia
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Figura 111.20 - Linhas de tendéncia para a carreta carregada
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: : I Pesagens 2 km/h
Bitrem - Vazio Pesagens 4 km/h
I Pesagens 6 km/h
e====|_inha de tendéncia 2 km/h
Linha de tendéncia 4 km/h
=== |_inha de tendéncia 6 km/h
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Figura 111.21 - Linhas de tendéncia para o veiculo bitrem vazio
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Figura 111.22 - Linhas de tendéncia para o veiculo bitrem vazio

Percebe-se que nestes graficos ndo existe paralelismo entre as linhas de tendéncias, o
que indica dificuldade de se estabelecer uma correlacdo entre os valores de massa nas
diferentes velocidades. Outro fator verificado € que para cada condigdo de ensaios, de 30
medi¢cdes, na maioria dos casos, 0s registros do peso dos veiculos em valores de massa
apresentam niveis diferentes, ou intervalos de valores dentro da faixa de abrangéncia de
valores para as 90 medigdes. Ou seja, as linhas de tendéncias ndo se cruzam em quase todas
as figuras.
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[ll. 3. 5 - Medigbes de velocidade

Nesta fase, foram medidas as variagdes de temperaturas e verificadas as medi¢des de
velocidades dos veiculos, durante as pesagens. A medicao da velocidade foi realizada através
do tacdmetro de contato, conforme a figura I11.23, a baixa velocidade do veiculo de 2km/h, os
métodos mais tradicionais os quais ja iniciam a indicacdo na velocidade de 20km/h seriam

impossiveis de serem utilizados.

Figura 111.23 - Medicéao de velocidade, BR 040, Duque de Caxias, RJ

O registro das medicdes estd apresentado na tabela 111.8, onde se apresentam os
valores médios utilizando o tacémetro e os valores indicados na balanca dinamica, referente a

primeira e a segunda fases, conforme as equagoes (111.2) e (l1.3).

Tabela I11.8 - Registros das velocidades médias

Vp Vi Erros
Fase km/h m/min km/h D Erv %
Primeira 1,83 30,35 1,82 0,01 0,48
Segunda 2,31 33,6 2,02 0,15 7,7

V.= velocidade registrada no tacémetro
V, = velocidade registrada no instrumento de pesagem

D = (V, -V, )= desvio (I11.2)
Er . .
Erv% = (7j100= erro relativo percentual da velocidade (1.3)

[ll. 3. 6 - Monitoramentos da temperatura e da umidade

Conforme descrito em 1.2.3, fatores de influéncia no instrumento de pesagem dinamica,
verificou-se a necessidade de se registrar as temperaturas e umidades locais, medidas ao lado
da plataforma de pesagem, com o termohigrémetro, figura 1ll.24, observa-se a variagcdao dos
valores ao longo do periodo de pesagem na tabela I11.9.
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- O . -
Figura 111.24 - Medigao de temperatura BR 040, Duque de Caxias, RJ

Tabela I11.9 - Registros das temperaturas e umidade médias

Primeira fase Segunda fase
Dia| Temperatura | Umidade |Dia| Temperatura | Umidade
1 36,34°C 42% 1 26,80°C 73%
2 43,24°C 27% 2 21,80°C 92%
3 48,97 °C 16% 3 25,30°C 89%
4 42,62°C 25% 4 31,20°C 50%
5 36,87 °C 38% 5

A exatiddo do instrumento foi avaliada neste trabalho nas diferentes temperaturas
relacionadas na tabela I11.9, onde se verificaram erros maiores nos dias de temperaturas mais
altas, no caso dos ensaios na carreta carregada onde a temperatura média de 48,97 °C o erro
meédio da pesagem em movimento do veiculo foi de 4,18%. Esta constatacdo demonstra a
necessidade do instrumento de pesagem ser capaz de funcionar corretamente em altas

temperaturas, ou seja, nas condi¢des reais de utilizagao.

[ll. 3. 7 - Medig¢Ges nas laterais dos sensores

Tendo em vista as dimensbes da plataforma de pesagem as quais se estendem,
normalmente, conforme a largura da pista de pesagem verificou-se a necessidade de se
registrar possiveis variagbes de exatiddo em relacdo a utilizacdo das diferentes partes da
plataforma de pesagem por eixo, desta forma, foram realizadas medigbes considerando a
pesagem em diferentes posi¢oes, alternado entre as extremidades esquerda e direita do
receptor de carga. A figura Ill.25 apresenta um veiculo em aproximagéo para pesagem, onde
se verifica a margem de variacdo do posicionamento do veiculo em relacdo a largura da
plataforma de pesagem.

Estdo apresentadas algumas medicbes na tabela Il.10 na velocidade de 6km/h,
arbitrada para a execugao destes ensaios, realizados apdés a sequéncia de medicdes
estabelecidas no plano de medicdo. Percebe-se que existe variacdo quando se utilizam as
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extremidades, em relacdo a posicdo central dos sensores para a realizagao das pesagens, 0
que proporciona variacao de até 3,72%; e de -3,67% na confiabilidade das medicdes através
do célculo do erro representado pela equagéo (l11.4).

Figura Il1.25 - Veiculo em aproximacao para pesagem por eixo

Erp% = (?jmo = erro relativo percentual de posicionamento (11.4)

PBT= peso bruto total

R = valor de referéncia, do PBT medido através de uma balanca estatica com
plataforma de 20m de comprimento.

Tabela I11.10 - Andlises das medi¢des em relacdo ao posicionamento na pesagem

Caminhéo 3c -

Veiculos — 6km/h carregado Carreta - carregada| Bitrem —vazio
Avaliacédo kg Er% kg Er% kg Er%

Valor de referéncia| 23150 41650 17140
Lado esquerdo 22300 | -3,67 | 40560 -2,62 17230 | 0,53
Lado esquerdo 22530 | -2,68 | 40880 -1,85 17070 | -0,41
Lado direito 22400 | -3,24 | 40130 -3,65 16840 | -1,75
Lado direito 22310 | -3,63 | 40120 -3,67 16720 | -2,45
Central 22410 | -3,20 | 40595 -2,53 17358 | 1,27

Verificando-se que o erro é negativo quando o valor medido € inferior ao valor de
referéncia, e positivo quando o valor medido for superior ao valor de referéncia. Nas pesagens
nas extremidades da plataforma de pesagem podem ocorrer pesagens parciais do veiculo,
onde parte da carga do veiculo nao é registrada pelos sensores instalados nos receptores de
carga, ou seja, a passagem de parte do veiculo fora da plataforma de pesagem.

Em outros postos de pesagem estes resultados podem variar, tendo em vista a
possibilidade da utilizacdo de modelos diferenciados de instrumentos de pesagem e diferentes

condigdes de instalagdo. Em um instrumento fixo de pesagem esperam-se resultados mais
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equilibrados pelo fato de haver uma menor possibilidade de deslocamentos da plataforma de
pesagem durante a utilizacao.

[ll. 3. 8 - Medi¢gbes com suspensao de eixos

Observou-se a variagdo da medigdo da carga quando utilizado o suspensor. Este
dispositivo é capaz de suspender as rodas de um eixo de um conjunto de eixos do veiculo.
Esta manobra é normalmente utilizada quando o veiculo esta sem carga, ou em carregamento
bem inferior ao limite de carga, onde é visivel a distancia entre as rodas suspensas e o
pavimento. Mas o mesmo dispositivo também pode tem sido utilizado para manipular a
distribuicao da carga entre os eixos do veiculo. Este artificio interfere, reduzindo o registro da
pesagem do veiculo. Nesta pesquisa foram verificadas diferencas de até 721kg, entre o menor
peso com o efeito do suspensor e a média das pesagens sem o0 uso do mesmo. Em ensaios
realizados verificou-se a reducao de até 3t em relacdo a medicao do peso total do veiculo com
a maior carga o bitrem, considerando a diferenca entre o valor de referéncia e a pesagem com

suspensor.
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IV - ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo apresenta-se a analise do procedimento desenvolvido através da
aplicacdo do modelo proposto no capitulo anterior, para a andlise de confiabilidade de
instrumentos de pesagem, utilizando-se os dados da pesquisa exploratéria, realizada conforme
o planejamento da pesquisa descrito na introdugcdo. A seguir estdo descritas a aplicacao do
célculo de incertezas aplicando Monte Carlo, as andlises referentes a legislacao aplicada a
fiscalizacdo de peso dos veiculos rodoviérios, as observacdes das medigbes de PBT e de

carga por eixo.

IV. 1 - CALCULOS DE INCERTEZAS COM A SIMULACAO DE MONTE CARLO

Considerando o exposto no capitulo |, referente aos procedimentos de analise de
incertezas e sobre o meéetodo de funcdo de distribuicdo de probabilidade de Monte Carlo,
apresentam-se a seguir as aplicagdées simultdneas na andlise das pesagens de veiculos em

movimento.

IV. 1.1 - Modelagem da simulagéo

Com o modelo estipulado para avaliagdo das incertezas, conforme a equacgao (1V.1):

D=x,-R (IV.1)
D = desvio, da medicdo da massa, durante a pesagem do veiculo em movimento

x, = média dos valores de massa do veiculo, provenientes de cada série de pesagem

R = valor de referéncia, obtido em uma balanca estatica.

Considera-se, neste caso, que a incerteza do erro € proveniente da soma das
incertezas da média e do valor de referéncia, como mostrado na equacao (1V.2):

U =kyu +u; ++u; (IV.2)

Sendo:

u, = parcela referente a repetitividade das medigoes
u, = parcela referente ao padrao de referéncia
u,= parcela referente a leitura durante as medigoes

U = incerteza do resultado

k = coeficiente de expansao
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IV. 1. 2 - Andlises da distribuicdo de probabilidade

Conforme o procedimento de utilizacdo da simulagdo de Monte Carlo descrito no
capitulo | em 1.3.2 e de acordo com o descrito no modelo de analise desenvolvido no capitulo Il
em Ill.1, buscou-se identificar a funcao distribuicdo de probabilidade das pesagens em
movimento dos veiculos.

Na fase preliminar da pesquisa, os registros das pesagens de veiculos ndo garantiam
uma fdp normal, conforme os indices de curtose verificados na tabela 11l.4. Ap6s a coleta de
dados, a amostra mais significativa das pesagens realizada na fase da pesquisa chamada
definitiva buscou-se identificar a funcao de distribuicdo de probabilidade relativa aos veiculos,
com o objetivo de verificar a formacao de distribuicao normal de probabilidade.

Para facilitar o entendimento e a comparacgéo dos resultados, foram alocadas as fdp nas
mesmas paginas relativas aos tipos de veiculos, na condicdo vazio e carregado, nas trés
velocidades nas quais foram realizadas as medigbes. Nas figuras .15 a [l1.20, estdo
registrados os histogramas e as curvas normais, obtidos pelo programa Statistica 7.0, onde
esta evidenciada a diferenga entre as médias de cada curva, verificada pelo posicionamento
diferenciado das mesmas, e a nitida diferenca em relacdo a dispersdo das medicoes,
certificada pelo posicionamento das colunas representativas dos conjuntos de valores das
pesagens.

Outra forma utilizada nesta pesquisa para a verificagdo foi o teste de hipotese de
aderéncia a curva normal, conforme SPIEGEL (1978) na fdp relativa a pesagem de veiculos em
movimento, nos ensaios metrolégicos realizados em campo. Portanto, considerando a
expectativa da curva normal, utilizaram-se os valores de média e desvio padrédo relativos aos
registros de medi¢cdes de cada tipo de veiculos, nas condicbes com carga e em vazio,
conforme o desenvolvimento dos ensaios em campo. Para a analise de 90 medigbes, onde se
considerou em uma mesma amostra as trés velocidades utilizadas no experimento, os
resultados indicaram a formagéo de uma fdp normal.

A andlise das curvas registradas das funcdes de distribuicAo de probabilidade para o
PBT dos veiculos sem carga, ou seja, vazio e com o carregamento estipulado no modelo, com
uso do programa Statistica 7.0, propiciou os calculados dos indices de curtose, constatando-se
os valores préximos a 3 o que indica a formagdo de curvas normais de distribuicdo de
probabilidade.

Apenas para o caso dos veiculos bitrem considerou-se uma aproximagao da distribuicao
normal, verificando-se que cerca de 10% das medigdes ndo estariam incluidas em uma fdp
normal, no qual o limite para o teste foi estipulado em 5% da amostra. Entretanto, esta
aproximacao pode ser considerada tendo em vista que o aumento do numero de medicdes, de
15 para 90 entre as fases preliminar e definitiva, foi suficiente para atingir uma amostra
significativa de fdp normal para os demais tipos de veiculos. Os veiculos bitrem, com maior
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nuamero de eixos, em uma amostra real maior atingiriam os dados suficientes para uma fdp
normal. Esta ponderagédo pode ser confirmada visto que a simulagdo computacional, em
100.000 iteracbes, resultou em amostras normais no calculo de incertezas para todos os
veiculos.

Para facilitar a interpretacédo das medigdes, além da constatacdo do tipo de distribuicao
de probabilidade, as figuras representam pesagens nas trés velocidades definidas, em
seqléncia para o veiculo em vazio e com carregamento. A apresentacao dos registros das fdp
do mesmo tipo de veiculo nas velocidades de 2km/h, 4km/h e 6km/h, para a primeira fase,
encontram-se especificadas conforme a seguir:

Caminhao 3C vazio na Figura IV.1 onde se verifica que a 2km/h houve maior
concentracdo dos valores préoximo a 8300kg. Com aumento da velocidade durante as
pesagens os valores tornaram-se mais altos, ou seja, as colunas representativas das pesagens
nas velocidades de 4km/h e 6km/h estdo com os valores superiores aos registrados em 2km/h
chegando até 9100kg.

Entretanto, para o caminhdo 3C carregado representada na Figura V.2, na disposigao
das pesagens por velocidade verificaram-se que os registros em 4km/h foram inferiores que os
valores correspondentes a 2km/h, porém em 6km/h os valores se mantiveram superiores aos
respectivos dois anteriores.

Para a carreta vazia, conforme a Figura IV.3, os valores referentes as pesagens em
movimento tornaram-se bem préximos nas velocidades de 2km/h e 4km/h. Porém, em 6km/h
os valores chegaram a 14.300kg contra o valor minimo de13.300kg.

Mas para a carreta carregada observa-se uma maior dispersdo dos valores, identificado
pela superposicdo das colunas e curvas representativas das medi¢cdes nas trés diferentes
velocidades, de acordo coma Figura 1V.4.

Para o caso do veiculo bitrem vazio, os valores referentes as pesagens em 2km/h e
4km/h estdo préximos e para os valores de 6km/h representam valores maiores, identificados
na Figura IV.5, observam-se variacao de até 1,6t entre os valores mais baixos e mais altos.

No caso do bitrem carregado, através da Figura IV.6, idéntica-se a diferenca de
aproximadamente 3t entre os valores minimo e maximo na representagao grafica.

Foram estabelecidas fungdes distribuicbes de probabilidade para os valores referentes
ao padrao de referéncia utilizado, fdp normal, com base na precisdo da balanca estatica, e
relativa a resolugao na leitura da balancga eletrénica durante a pesagem.
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Histogramas do veiculo 3c vazio
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Figura 1V.2 - Distribuicées de probabilidade caminhdo 3C carregado
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Histogramas do veiculo carreta vazia
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Figura IV.3 - Distribuicées de probabilidade carreta vazia

Histogramas do veiculo carreta carregada
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Histogramas do veiculo bi trem vazio
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Figura IV.5 - Distribuic6es de probabilidade bitrem vazio
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Apoés a etapa de modelagem e identificacdo das fdp das variaveis de entrada busca-se
estipular através de iteracbes computacionais a variagdo das variaveis dentro do limite
estipulado para geracao de numeros aleatérios, ou seja, a simulacdo computacional de Monte
Carlo.

IV. 1. 3 - Simulagao computacional

Definidas as distribuicdes de probabilidades das parcelas participativas do modelo, foi
estipulada a margem de 10% de variacdo dos valores apartir do valor central de cada variavel
de entrada do modelo de célculo de incertezas.

Para as interacdes dos valores aleatérios, conforme o procedimento de Monte Carlo,
foram realizadas iteracdes no programa computacional Crystal Bal 2000. Por outro lado,
também é possivel desenvolver procedimentos para o uso de programas em Excel para
aplicacéo de Monte Carlo na &rea metroldgica.

Na tabela IV.1, estdo apresentadso os valores referentes aos veiculos no ensaio
preliminar no tratamento dos dados para a simulagdo de Monte Carlo, sendo observados
valores diferenciados em relagdo ao método anterior, o qual considera somente o desvio
padrao. Desta forma, estdo apresentados valores mais exatos e utilizando mais informacdes

metrologicas.

Tabela IV.1 - Resumo das simulag¢des principais da primeira fase

Veiculos V1 V2 V3 V4 V5

Média kg 12.109,30 | 23.004,00 | 34.797,30 | 41.713,00 | 51.730,70
Incerteza kg 466,46 188,21 306,98 1355,10 611,94

Erro + % 3,82 0,02 1,15 11,5 2,46

Referéncia kg 12.340,00 | 22.840,00 | 34.560,00 | 46.340,00 | 52.870,00

Desvio (%) 1,87 0,72 0,69 9,99 2,15

Utilizando-se o programa Crystal ball 2000, para a aplicacdo do modelo desenvolvido
para a analise de confiabilidade, calculam-se as incertezas dos veiculos apds a coleta definitiva
de dados, conforme o planejamento da pesquisa. Para exemplo estd demonstrada a aplicacao
no caso do veiculo Bitrem em vazio, na velocidade de 6km/h, na segunda etapa da segunda
fase. Através desta aplicacao identifica-se a participacdo das variaveis de entrada no modelo
desenvolvido, conforme a tabela IV.2, onde se percebe que a variavel principal no calculo de
incertezas é a repetitividade, a qual é proporcional ao desvio padrao da média das pesagens e
inversamente proporcional ao tamanho da amostra.
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Tabela IV.2 - Participagbes das parcelas no resultado

Sensihbilidade
L : |
repetitividade 1,00 : I :
resolucao 04 5 ! :
incerteza do padrao 0,3 ' :
1 .05 0 05 1

A fdp da parcela de repetitividade esta registrada na figura I1V.7, onde na aplicacao
referida, apresentou a média de 29,49kg identificada pelo valor central da curva normal. A fdp
da participacédo da variavel incerteza do padrdo esta apresentada na figura 1V.8, com o valor
central da curva normal de 5kg. Assim como a varidvel resolucao estd apresentada na figura
IV.9. com o mesmo valor central. Esta igualdade se deve a definicdo destas fdp, com maior

prudéncia estabelecendo-se curvas normais.

Fepetitividade

Probzbilidade

22,02 25,76 29,49 33,23 36,96
kg
Figura IV.7 - Distribuicdo normal da variavel repetitividade
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Incerteza do padrao

Frobahilidade

]
550 425 £ 00 575 §,50

ko

Figura IV.8 - Distribuicdo normal da variavel incerteza do padrao

Resolucao

Frobahilidade

259 274 288 3.02 347
kg

Figura 1V.9 - Distribuicdo normal da variavel resolugao

O calculo de incertezas ap6s a aplicagdo do modelo estd apresentado esta

demonstrada na curva normal na figura IV.10.
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Incerteza combinada
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kg
95% de confianga

Figura IV.10 - Distribuicdo normal da expressao da incerteza

Considerou-se o intervalo de confiangca nesta analise de 95%, para curva normal de
distribuicdo de probabilidade, para 100.000 iteragdes, registrando-se o valor de 60,65kg para a
incerteza do valor de 17.358kg da média das pesagens.

Para a analise de confiabilidade foram realizadas as iteragdes computacionais conforme
o modelo estipulado utilizando os dados obtidos no plano de medicdo. Através dos 18
conjuntos de 30 medicdes, chegou-se a tabela IV.3 referente ao resumo da primeira fase e em
relagdo a segunda fase a tabela IV.4.

Consideram-se:
R = valor de referéncia
V = velocidade de trafego durante as pesagens

x, = média das sucessivas medic¢oes dos veiculos escolhidos

Sx = desvio padrao da amostra
Sx% = desvio padrao percentual da amostra

D = x, - R = desvio da média (IV.3)
D . . A

D% = (E]100= desvio percentual em relagéo ao valor de referéncia (IV.4)

E =[S +|D| = erro medido (1V.5)
E - N

E% = (EJIOO = erro percentual em relagéo ao valor de referéncia (IV.6)

EVO/O — E2km/h + E4km/h + E6km/h

3 = erro percentual médio de cada veiculo. (IV.7)
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U = incerteza

U% = incerteza percentual

Es = [U|+|D| = erro medido (IV.8)

Es% = erro medido percentual, apds simulagdo de Monte Carlo

Ds = Diferenga = (Es — E) (IV.9)

M.=Melhoria% = (@jwo (IV.10)
N

Nesta analise se verifica que se pode analisar o erro E antes da aplicagdo do método
computacional e apés, através de Es. Registram-se a diferenca e a melhoria com aplicacao do
método.



Tabela IV.3 - Resumo da primeira fase de medicao

Veiculos R Vv X Sx Sx% u U%| D | D% E E%| Ev» Es Es% | D; M.
Caminhdo| 8620kg |2km/h | 8420kg | 61,03kg | 0,72 [102,94kg| 1,22 |-200 | -2,23 | 261,03|2,95 302,94kg | 3,54 | 0,59 | 16,67
leve | 8620kg |4km/h | 8643 kg | 89,76 kg | 1,04 |105,71kg|1,22| 23 | 0,27 |112,76{1,31| 280 | 12871 kg | 1,49 | 0,18 | 12,08
vazio | 8620Kg |6km/h| 8897 kg | 80,87 kg | 0,91 [104,75kg| 1,18 | 277 | 3,21 |357,87|4,12 381,75kg | 4,39 | 027 | 6,15
caminhdo| 22380kg | 2km/h [ 22117 kg | 94,36 kg | 0,43 | 37,25kg | 0,17 | -263 | -1,18 |357,36 | 1,61 300,25kg | 1,35 |-0,26 | -19,26
leve | 22380kg |4km/h | 21673 kg [130,96 kg | 0,60 | 55,99kg | 0,26 | -707 | -3,16 |837,96(3,76 | 3:04 | 762.99kg | 3,42 |-0,34| -9,94
carregado| 22380kg | 6km/h | 22437 kg | 120,49 kg| 0,54 | 44,51kg [0,20| 57 | 3,21 |177,49|3,75 101,51 kg | 3,41 |-0,34| -9,97
carreta | 13670kg |2km/h | 13543 kg | 62,61 kg | 0,46 | 26,88kg | 0,20 |-127 | -0,93 | 189,61 1,73 153,88 kg | 1,13 | -0,6 | -53,10
vazio | 13670kg | 4km/h | 13623 kg | 56,51 kg | 0,42 | 25,05kg | 0,18 | -47 | -0,34 103,51 |0,76| 1.14 | 7205kg | 0,52 |-0,24 | -46,15
13670kg | 6km/h | 13993 kg | 77,21 kg | 0,55 | 31,55kg | 0,23 | 57 | 0,42 |134,21|0,92 88,55kg | 0,65 |-0,27 | -41,54

carreta | 42540kg | 2km/h | 41200 kg 461,63 kg| 1,12 | 26,59Kg | 0,06 |-1340| -3,15 [1801,63/4,27 1366,59 kg | 3,21 |-1,06 | -33,02
carregada| 42540kg | 4km/h | 41377 kg | 383,89 kg | 0,93 [140,89kg| 0,34 |-1163| -2,73 [1546,89/3,66| 4:18 |1177.80kg| 3,07 |-0,59 | -19,22
42540kg | 6km/h | 40760 kg | 179,27 kg | 0,44 [109,74kg]| 0,27 |-1780| -4,18 [1959,27|4,62 1889,74kg| 4,45 |-0,17 | -3,82
bitrem | 18090kg | 2km/h | 18085 kg | 300,49 kg| 1,66 [110,63kg| 0,61 | -5 |-0,03 |305,49|1,69 115,63 kg | 0,64 |-1,05| -164,06
vazio | 18090kg | 4km/h | 18088 kg | 268,17 kg| 1,48 | 98,94kg [0,55| -2 |-0,01 |270,17|1,49| 245 | 100,94 kg | 0,56 |-0,93 | -166,07
18090kg | 6km/h | 18554 kg [ 297,98 kg | 1,61 |109,72kg| 0,59 | 464 | 2,56 |761,98|4,17 573,72kg | 3,15 |-1,02| -32,38

bitrem | 54990kg | 2km/h | 54119 kg | 410,50 kg| 0,76 [150,57kg| 0,28 | -871 | -1,58 | 1281,5|2,34 1021,57 kg | 1,86 |-0,48 | -25,81
carregado| 54990kg | 4km/h | 53926 kg | 461,32 kg| 0,86 [169,05kg| 0,31 |-1064| -1,93 [1525,32(2,79| 2.08 |123305kg| 2,24 |-0,55| -24,55
54990kg | 6km/h | 54768 kg | 396,94 kg | 0,72 |145,53kg| 0,27 | -222 | -0,40 618,94 (1,12 367,53kg | 0,67 |-045| -67,16

LLL



Tabela IV.4 - Resumo da segunda fase de medicao

Veiculo R v Xq Sx Sx% U U% | D | D% E E% Ev% Es Es%| D M,
Truck | 8790 kg | 2km/h | 8554kg | 73,98kg | 0,86 |30,48kg| 0,35 [-236| -2,7 | 309,98 | 3,56 266,48kg |3,05| -0,51 | -16,72

Vazio | 8790 kg | 4km/h | 8758 kg | 68,38kg | 0,78 |28,64kg| 0,33 | -32 | -0,4 | 100,38 | 1,18 2,87 54,64kg |0,73| -0,45 | -61,64

8790 kg | 6km/h [9060 kg| 71,2kg | 0,79 [29,6kg | 0,34 | 270 | 3,07 | 341,2 | 3,86 299,6kg |[3,41| -0,45 | -13,20

Truck [23150 kg| 2km/h [22106 kg| 154,51kg| 0,70 [30,48kg| 0,13 [-1044| -4,5 [1198,51| 5,20 1074,48kg | 4,63 | -0,57 | -12,31

Carregado | 23150 kg | 4km/h [21727 kg| 77,52kg | 0,36 |31,64kg| 0,14 |-1423| -6,1 |1500,52| 6,46 5,12 |1454,64kg |6,24 | -0,22 | -3,53
23150 kg | 6km/h [22410 kg| 114,92kg | 0,51 |44,28kg| 0,19 [-740| -3,2 | 854,92 | 3,71 784,28kg |3,39| -0,32 | -9,44

carreta [14900 kg| 2km/h [14780 kg| 108,04kg| 0,73 |42,05kg| 0,28 |-120| -0,8 | 228,04 | 1,53 162,05kg | 1,08 | -0,45 | -41,67
vazio |14900 kg| 4km/h [14976 kg| 123,92kg| 0,83 |47,42kg| 0,32 | 76 | 0,51 | 199,92 | 1,34 2,41 123,42kg 0,83 | -0,51 | -61,45

14900 kg | 6km/h [15459 ko| 96,18kg | 0,62 |37,86kg| 0,25 | 559 | 3,75 | 655,18 | 4,37 596,86kg | 4,00| -0,37 | -9,25

carreta [41650 kg| 2km/h |41437 kg|241,09kg| 0,58 |89,17kg| 0,21 |-213| -0,5 | 454,09 | 1,08 302,17kg | 0,71 | -0,37 | -52,11
carregada | 41650 kg | 4km/h {40403 kg| 199,76kg| 0,49 |74,3kg | 0,18 |-1247| -3,00 |1446,76| 3,49 2,51 1321,3kg |3,18| -0,31 | -9,75
41650 kg | 6km/h 40595 kg| 187,52kg | 0,46 |69,93kg| 0,17 [-1055| -2,5 |1242,52| 2,96 1124,93kg | 2,67 | -0,29 | -10,86

bitrem |17140 kg| 2km/h [16705 kg| 109,38kg| 0,65 [42,37kg| 0,25 [-435| -2,5 | 544,38 | 3,15 477,37kg |2,75| -0,4 | -14,55

vazio |17140kg| 4km/h [16911 kg| 167,17kg| 0,99 |60,66kg| 0,35 [-229| -1,3 | 396,17 | 2,29 2,55 289,66kg |1,65| -0,64 | -38,79

17140 kg | 6km/h [17358 ko[ 161,05kg| 0,93 |60,65kg| 0,35 | 218 | 1,27 | 379,05 | 2,2 278,65kg | 1,63| -0,57 | -34,97

bitrem |57550 kg | 2km/h [54849 kg| 243,95kg | 0,44 |90,2kg | 0,16 [2701| -4,7 |2944,95| 5,14 2791,2kg | 4,86 | -0,28 | -5,76

carregado | 57550 kg | 4km/h [54542 kg| 351,2kg | 0,64 | 129kg | 0,22 [-3008[ -5,2 | 3359,2 | 5,84 5,33 3137kg |[5,42| -0,42 | -7,75
57550 kg | 6km/h [55192 kg| 496,21kg| 0,90 [181,8kg| 0,32 [-2358| -4,1 |2854,21| 5,00 2539,8kg |4,42| -0,58 | -13,12

Zhl
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IV. 2 - ANALISE DE CONFIABILIDADE

Apos a pesquisa bibliografica, onde se observaram as diferentes maneiras de fiscalizar
o cumprimento da legislacdo de limite de peso, com vista a conservar o pavimento das
estradas tem-se a aplicagdo do modelo de analise de confiabilidade em instrumentos de
pesagem em movimento.

Tendo em vista sintetizar a analise de confiabilidade da pesagem de veiculos
rodoviarios em movimento, objeto desta pesquisa, exploratoria, apresenta-se a relagdo entre a
pesquisa descritiva e a experimental realizada neste trabalho.

IV. 2.1 - Analise da tecnologia aplicada aos instrumentos de pesagem em movimento

Sob a odtica do funcionamento dos instrumentos de pesagens dindmica de veiculos
rodoviarios, verificou-se que existem diferentes sistemas de medi¢cdo do peso dos veiculos.
Através dos estudos de ONO et al. (1998), pelo método de analise de sinais emitidos de uma
plataforma de pesagem identificam-se diferentes formas de obterem-se os valores relativos as
pesagens, e, por consequéncia, analisar o processo dindmico de pesagem de veiculos. Por
DANACI (2001) aplica-se regresséo nao linear para calibracao do sistema de pesagem, método
capaz de calibrar um instrumento de pesagem considerando-se as variaveis relativas ao efeito
dindmico das forgas provenientes de um veiculo em movimento sobre a plataforma de
pesagem.

As tecnologias de controle de peso apresentadas variam da aplicagcdo em instrumentos
convencionais onde o veiculo é pesado estaticamente até os métodos de monitoramento via
satélite, sensores instaladas em pontes, além de outros diferentes meios de medicao dindmica
de massa. Mas, como todos os métodos apresentados geram resultados que devem ser
avaliados, neste trabalho foi aprimorada a aplicagao metroldgica aos instrumentos de pesagem
rodoviaria, focalizando-se os diversos fatores que interferem na medicdo, analisando assim a

confiabilidade da utilizagdo dos instrumentos de pesagem.

IV. 2.2 - Analises dos procedimentos metrologicos de avaliagéo

Portanto, tendo em vista a abordagem metrolégica foram apresentados outros modelos
de avaliacdo, sendo o aplicado pela ASTM -1318E (2002), desenvolvido em 2002, o
procedimento indicado na Europa COST-323, e o método atual brasileiro, estabelecido na
década de 80, o qual apresenta um nimero menor de classes de atuagcdo, comparando-se aos
demais meétodos.

Entretanto, as diretrizes internacionais, citadas anteriormente, sdo de carater normativo,
ou seja, nao compulsorio, o que difere da metodologia aplicada no Brasil, atuante a forma da lei
em portarias publicadas pelo Inmetro.
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Outro fator importante enfatizado € que ainda ndo existe consenso entre as autoridades
de metrologia internacionais, para o estabelecimento de uma normativa para esta aplicagdo em
metrologia legal, ou seja, em ac¢des onde esta sendo aplicada a lei, sendo este assunto ainda
objeto de estudos e versdes preliminares.

No Brasil, a aplicacdo metroldgica visa atender a demanda do setor de transporte que
utiliza instrumentos de pesagem em movimento aplicados aos veiculos rodoviarios. Nesta
pesquisa 0 modelo de avaliagdo desenvolvido pode ser aplicado para a calibragdo dos
instrumentos PEM, além de uma possivel aplicacdo na metrologia legal, com algumas
alteracdes no sentido de simplificar a processo reduzindo o numero de medigées. O modelo
aplicado nesta pesquisa buscou atender um numero de pesagem suficiente para a pesquisa
cientifica.

No capitulo Ill, foram apresentadas as ferramentas utilizadas no experimento realizado,
para a avaliagdo dos instrumentos de pesagens dinamicas, e a andlise de incertezas com o
uso do método de propagacgado de distribuicdo de probabilidade de monte Carlo. Relativo a
analise dos resultados das pesagens dos ensaios realizados em campo, e através da
simulagdo computacional, pode-se verificar os indices relativos aos veiculos, conforme a tabela
[11.12 e 111.13. A andlise dos valores define as demais participacées numéricas no resultado da
medicao, como a influéncia da resolugdo dos instrumentos utilizados e a incerteza do padréao

de referéncia estabelecido.

IV. 2. 3 - Analise da legislacao aplicada aos instrumentos de pesagem em movimento

Os erros registrados sdo da ordem de até 6%, pouco acima do limite de 5% para a
classe 5 e dentro do estabelecido para classe 10 na minuta da ROIML. Entretanto, para a
ASTM os erros registrados classificariam o instrumento na classe lll, destinado a utilizagdo em
identificagcao de veiculos com risco de excesso de peso.

Com relacao aos testes de pesagens dos Bitrens, observaram-se erros de até 5,84% o
que extrapolam o limite da legislacdo de transito nacional referente a tolerancia de excesso
peso, correspondente a margem de erro na pesagem de veiculos em movimento, a qual
permite a margem de 5%. Considerando que além do Bitrem, somente foram registrados erros
superiores aos 5% no casso do veiculo 3c carregado na segunda fase, porém os testes para
este veiculo foram realizados em dia de chuva, o que pode ter comprometido a eficiéncia do
instrumento de pesagem.

Considerando a legislacdo metrol6gica vigente, a portaria de aprovagéao de modelo do
Inmetro, este instrumento de pesagem deve apresentar erros maximos dentro do limite de
2,5%, através de célculos especificos de acordo com a metodologia de verificagdo no ANEXO
VIIl, constantes das portarias de aprovagdo de modelo. Porém esta analise utilizou cargas
diferenciadas e quantidades de medigbes superiores a referida metodologia.
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IV. 2. 4 - Anélises dos valores de PBT

Para primeira etapa, sendo apenas a carreta em vazio apresentando condigdes ideais
de medicdo, onde a maioria das cargas esta fora do exigido pelo Inmetro, considerando a
mesma avaliagdo para PBT. Entretanto, evidenciou-se que mesmo nas condigcbes de maior
erro registrado o instrumento de pesagem ainda obteve um resultado esperado inferior ao
estabelecido de 5%. Esta diferenga tem possibilidade de justificativa pelo fato do instrumento
de pesagem sofrer um desgaste conforme o uso e a calibracdo necessitar de ajuste ap6s um
periodo estimado. De acordo com a legislacdo metrolégica do Inmetro, este periodo esta
estabelecido em 1 ano. Sendo adotado um percentual mais rigoroso em relagao a tolerancia no
momento da avaliacéo periddica, de certa forma, se previne o desgaste estimado, de maneira a
manter os indices de exatiddo dentro do aceitavel pela legislacdo de transito. Na segunda
etapa, verificou-se que o veiculo Bitren apresentou maior erro, além do caminhao carregado.

Através dos dados relacionados, verifica-se que existem variacées dos erros dos
resultados de acordo com a velocidade de pesagem e a carga dos veiculos. Entretanto, ndo
foram identificadas relagdes de proporcionalidade entre o aumento da velocidade e o indice de
erro apurado durante as medi¢des. Mas, os aumentos do erro em relagdo ao aumento da carga
dos veiculos foram identificados.

Constatou-se que repetindo os ensaios no mesmo posto de pesagem, com 0S mMesmos
instrumentos, com outros veiculos, em configuragées e cargas similares ao primeiro teste os
erros registrados foram diferentes. Na primeira fase, observaram-se os valores mais
expressivos na carreta carregada; poréem, na segunda fase, o destaque foi para o bitrem
carregado. Nesta fase o limite de erro de 5% foi ultrapassado.

Porém a analise dos instrumentos de pesagem, sem considerar analise de incertezas
combinada, tem-se o resultado das medigcdes em duas fases uma realizada em dezembro de
2006, tabela V.3, e outra em janeiro de 2007, tabela V.4, apresentando-se os registros dos
valores de PBT — peso bruto total dos veiculos utilizados. A relagao nestes célculos € referente
aos valores de PBT médio de trinta medi¢des sucessivas na plataforma de pesagem do mesmo
veiculo. Conforme a sugestdo da minuta ROIML134 e a utilizacdo de veiculos sem carga,
vazios, além dos veiculos com carga e um veiculo com maior numero de eixos, representativo

da frota nacional, no caso o bitrem.
IV. 2.5 - Analises dos registros de carga por eixo

As tabelas relacionadas aos valores de carga por eixos, no capitulo Ill, apresentam
variacées de desvio padrdo, em relacao a média, entre 0,46 a 6,81 que indicam o intervalo de
variacao do nivel de confiabilidade da pesagem em movimento para identificagdo da carga por

eixo, neste instrumento ensaiado.
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Conforme a pesquisa realizada pelo DER/MG 2005 sobre monitoramento de trafego e
controle de peso de veiculos na rodovia BR 381/MG a maioria dos veiculos registra o acesso
de peso no segundo eixo. Este fator também pode ser percebido nesta pesquisa, no caso das
carretas carregadas. Porém, no caso do bitrem, foram verificados excessos de carga, acima de
10t, no quarto eixo.

IV. 2. 6 - Analises da temperatura umidade e velocidade

Foram também realizadas medigcdes de monitoramento dos parametros de temperatura,
umidade e velocidade, para o acompanhamento da influéncia na pesagem. Verificou-se que as
variacbes de temperaturas, durante os ensaios metrolégicos comprovaram a necessidade de
se instalar instrumentos capazes de inibir tal influéncia, pois os erros maiores atingidos foram
em periodos de altas temperaturas. As condi¢cdes observadas de altas temperaturas de até
52°C também contribuiram para o registro de erros de até 4,62%, no caso dos testes da carreta
carregada. Durante as altas temperaturas verifica-se a dilatacdo do sistema formado pelos
equipamentos, onde estao instalados os sensores, e do pavimento de acesso as balancgas.

Outro fator registrado foi a condicao de na maioria das vezes em velocidade préxima ao
limite do instrumento atingir maiores erros.

O ajuste de um sistema de pesagem deve prever as influéncias de forma a proporcionar
ao fator de calibragédo, constante multiplicada ao mensurando, a agdo de anular os efeitos
indesejaveis a pesagem. Além de serem verificadas deformagdes na pista de pesagem quando
0s veiculos mais carregados trafegaram pela pista, o que interferiu na qualidade da medicao,
de forma negativa.

Outro elemento que interfere no resultado sdo as pesagens fora do centro das
plataformas, ou seja, as “placas de pesagens” onde estao instalados os sensores responsaveis
pela captacao dos sinais eletrénicos relativos as cargas dos eixos dos veiculos. Desta forma,
as interferéncias provocadas quando o veiculo passa nas extremidades das placas dificultam a
medic¢ao correta.

A medicdo de velocidade, realizada por instrumento de medicdo para baixas
velocidades registrou diferencas entre as velocidades registradas pela balanga rodoviaria e
pelo tacometro em niveis muito diferenciados, o que pode ter relagdo com os diferentes
métodos utilizados na medi¢cdo com o tacémetro e o resultado médio registrado pela balanga

rodoviaria.

IV. 2.7 - Analises do local de pesagem

Outro importante fator relacionado na pesquisa foi a verificacdo das condicées da pista
onde esta instalado o instrumento de pesagem. Para facilitar o entendimento da medi¢ao foram
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estipulados pontos de verificacdo a cada cinco metros, na parte onde a pista estd com
pavimento de concreto, totalizando 25m, sendo a instalagdo da balanga aproximadamente no
meio do trecho, em 12m. Foi verificado que na ultima parte, de cinco metros, apds a passagem
pela balanga existe um desnivel de 3cm, em declive, e na parte onde estd instalada a balanga
existe uma inclinagdo de 1cm no sentido transversal da passagem do veiculo. Em toda
extensdo da pista verificam-se sinais de erosdo do pavimento. Além de nao existir sinalizacao

no pavimento da pista.
IV. 2. 8 - Analises da influéncia das pressdes dos pneus

O valor relativo a influéncia dos pneus nota-se alarmante, porém estes valores maximos
apresentados sugerem o aprofundamento destes estudos. Considerando a interacéo
importante na transmissdo da carga do veiculo ao pavimento via pneu, a area de contato e a
conseqliente presséo interna do rodado assumem uma condicdo de destaque no processo de
analise da medi¢do da massa do veiculo.

Para a aplicacdo em rodovia federal o estudo preliminar, conforme o teste inicial
realizado neste trabalho, apresentado no subitem 11l.2.4, e em FARUOLO et al. (2006c)
considerou variagdes nos registros da massa do veiculo na ordem de 10%, em média menor
que a PBT na medicao estatica com a alteragao da pressao interna do pneu.

Albano (1998) identificou que a variagdo da presséo interna de 552kPa (80psi) para
620kPa (90psi) aumenta a pressdo de contato entre 4,8% a 9,9%. Entretanto, para uma
mesma carga por eixo o aumento da pressdao de enchimento de 620kPa(90psi) para
689kPa(100psi) implica em reducao de 0,4% a 1,6% da pressao de contato.

Conforme HYUNZ-GYN (2004) o valor relativo aos veiculos, tratores fora de estrada,
conforme registros apresentados na Figura .32 através da combinacdo de fatores, como a
variacao da pressao do pneu interna de 100kPa até 240kPa e forcas dinamicas de 23,9kN a
40kN, registram reducéo do efeito da forga aplicada no pneu ao solo em 5%.

O aumento da carga do eixo altera a distribuicdo das forg¢as internas atuantes no pneu e
transfere parte da pressao para as laterais do pneu diminuindo a pressao de contato do pneu
com o solo, portanto reduzindo a transmissao da carga do veiculo ao pavimento, em condi¢bes
de sobre pressado do pneu. Porém o excesso de pressao no rodado acarreta sérios riscos do
desgaste excessivo e provavel acidentes decorrente do funcionamento do pneu fora das
especificacoes.

IV. 2.9 - Analises dos instrumentos de pesagem utilizados

Através desta pesquisa foram realizadas medi¢cées em dois instrumentos de pesagem,
conforme descrito no capitulo Ill, este fator apresenta a possibilidade de uma breve



118

comparacao entre as diferentes situagées de utilizacdo de dois modelos de instrumentos de
pesagens, com diferenca de dez anos de projeto, ou de langcamento no mercado. O modelo
utilizado no teste preliminar tem a provacdo no Inmetro com data em 2001 e o segundo
utilizado na fase definitiva com aprovacdo na entidade de controle metrolégico em 1991.
Entretanto, ambos os instrumentos sdo considerados portateis ou méveis, podendo ser
transferidos para outros postos de pesagem desde que tenham autorizagao para uso nos locais
de instalagéo.

Nesta pesquisa ndo foram consideradas as caracteristicas internas de funcionamento
dos modelos, ou seja, informagdes como tipo de tratamento de sinais ou modelo de tratamento
dos dados antes da exibicdo dos resultados das pesagens. Portanto, as andlises tiveram o
objetivo de avaliar o sistema de pesagem sob os aspectos de utilizacdo para o monitoramento
e controle de peso dos veiculos nas estradas. Com este propdsito a escolha de instrumentos
modveis, ou portéteis, representa a situagcdo de maior aplicagdo em diferentes postos de
pesagem. Além de apresentar possibilidade de evidencia de erros maiores, pois 0s mesmos
conforme 0os modelos aprovados relagdo de desvio da média em funcédo do valor de referéncia
de 1% contra 0,5% nos instrumentos fixos de pesagem. Contudo, a comparagéao direta entre os
resultados obtidos entre os dois equipamentos ndo representa a andlise dos modelos de
instrumentos, pois as diferentes variaveis de interferéncias na medicdo modificam as condigdes

de ensaios nas duas situagdes e impedem de se concluir a analise sob este aspecto.

IV.2.10 - Analises da aplicagdo do modelo desenvolvido

Através da aplicacdo do método desenvolvido neste trabalho obteve-se melhoria na
qualidade de medicdo em relacao a exatidao de até 160%. A variacao do erro foi de 0,52% a
6,24%, registrado na pesquisa exploratéria, na praca de pesagem a qual esta instalado o
instrumento de pesagem movel ou portatil, para os diferentes tipos de composicao de veiculos.
Este resultado comprova a necessidade de se ajustar os instrumentos de pesagem dinamica
para as reais condicbes de funcionamento, ou seja, considerando-se os tipos de veiculos
componentes do volume de trafego local, temperatura ambiente, pavimento e
dimensionamento das pistas de acesso, conforme 0s argumentos apresentados anteriormente.
No processo de avaliacao podem ser incluidos outros elementos, considerando a manipulagéao
na utilizacéo, estendendo o modelo, com acréscimos no erro de até:

e 3,72% posicionamento durante a passagem na plataforma;
¢ 5% manipulagdo do suspensores de eixos;
e 5% variagdo da pressao dos pneus (veiculos tratores, fora de estrada);

e 10% variacdo da pressao dos pneus (uso em caminhdes).
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Desta forma, evidencia-se que durante o processo de pesagem dos veiculos devem-se
evitar as variagcoes de posicao da suspensao e da direcao dos veiculos, além de verificar se a
pressao dos pneus esta de acordo com a recomendacao dos fabricantes.

A metodologia apresentada por de ONO et al. (1998), considerando a vibragao e
regressao linear, os erros registrados foram em torno de 2% para veiculos de dois e trés eixos
a 10km/h. Em ONO et al. (2001) aplicando regressao nao linear os erros registrados foram em
torno de 3% para praticamente as mesmas condigbes de ensaios. FUKUDA et al. (2001)
registrou resultados na casa dos 0,2% para a simulagdo computacional, considerando-se maior
amplitude de dados, menor freqiéncia no tratamento de sinais e modelos lineares de
simulagédo para a geracdo dos dados. DANACI (2001) analisou os resultados através de
modelagem com uso de regressdo nao linear. Entretanto, as variagbes de metodologias de
tratamentos de dados, devem considerar os aspectos experimentais da instalagdo também
considerados por NIEDZWIECKI, M e A WASILEWSKI (1996) e DODOO e THORPE (2005).

Porém, este método apresentado na pesquisa pode ser relacionado com a simulagao de
resultados, com base nos dados reais das pesagens, com erros praticamente nulos tendo em
vista a geracao de 100.000 valores, conforme o modelo estipulado para a aplicacdo de Monte
Carlo. Mas, considerando a aplicagdo em analise de confiabilidade, e para fins de fiscalizacao,
a dispersao dos valores reais ndo deve ser eliminada com o recurso do aumento da base de
dados. Desta forma, a andlise dos resultados teve como propésito simular através da
computacdo o quantitativo de iteragdes com uma variagdo das condi¢des iniciais do modelo em
10% para mais e para menos, acrescendo o intervalo de valores de entrada na simulagéo.

Os resultados alcancados na simulacdo representam uma amostra significativa da
repeticao do processo real em 100.000 vezes, comprovando assim as influéncias na pesagem
de veiculos em movimento, que poderao ser consideradas para a analise de confiabilidade dos
instrumentos e processos de pesagens.

O modelo apresentado pode ser utilizado para a calibracdo dos instrumentos de
pesagem, e identificacdo dos ajustes necessarios ao melhor funcionamento dos sistemas de
pesagens. Estes aspectos representam as possibilidades de uso do modelo em analises de
confiabilidade para fins de escolha de instrumentos, conforme o desempenho em relagdo aos
desvios e erros registrados, e para a aplicagdo no processo interno dos instrumentos na
medicdo da massa dos veiculos, melhorando a qualidade dos resultados obtidos nas
pesagens.
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CONSIDERACOES FINAIS

Tendo como objetivo o controle de peso dos veiculos de forma a evitar o desgaste
excessivo do pavimento com a aplicagdo do modelo de andlise de confiabilidade desenvolvido
nessa pesquisa torna-se possivel desenvolver a fiscalizagdo com maior exatiddo nas medigoes,
provenientes dos instrumentos de pesagem. Verificam-se no ANEXO | dados relativos as
multas aplicadas pela ANTT em postos de pesagem construidos especificamente para
fiscalizacdo do cumprimento da legislacdo que estabelece os limites de peso dos veiculos
rodoviarios.

Porém, este modelo de andlise também pode ser aplicado na utilizagdo de instrumentos
PEM no monitoramento do peso dos veiculos, antes da aplicagdo de multas, em instrumentos
que medem a massa do veiculo em velocidades superiores a permitida nas pragas de
pesagem, ou seja, estimam a massa do veiculo no fluxo normal na estrada ou em balancas
chamadas seletivas, onde conforme o peso do veiculo o direciona para outra balanga com
maior exatidao, instalada na praga de pesagem, para a medi¢gdo em baixa velocidade.

Com relagdo aos aspectos do dimensionamento das rodovias verifica-se que as
estradas estdo construidas, de acordo com projetos, tendo como elementos: o solo, 0 numero
e 0 peso de veiculos a formarem o trafego previsto, condicées ambientais, 0s niveis de erosao
previstos e o trajeto especificado. Entretanto, com a modernidade da frota de veiculos
nacionais, 0 aumento da produgéo agricola, acréscimo das exportagées e do uso do transporte
rodoviario, principalmente com a utilizacdo de veiculos de carga de sete eixos, legalmente
autorizado, e 0 uso de veiculos com até nove eixos em areas restritas de utilizacao, de acordo
a classificagdo na tabela do ANEXO IV e conforme a ultima legislagdo do DENATRAN no
ANEXO V e tabela Il.6, constata-se o desenvolvimento de um trafego diferente do previsto na
época da construgao das estradas, registradas no ANEXO II.

O novo volume de veiculos, especificado na contagem volumétrica de veiculos
nacionais, no ANEXO IIl, com peso e quantidade de caminhdes superiores as condic¢des inicias
de projeto das rodovias, danificam o pavimento e prejudicam o uso das estradas e rodovias
importantes para o deslocamento da safra nacional e para o transporte em geral, gerando
perdas e danos aos usuarios e causando acidentes, devido aos buracos e a falta de seguranca
nas vias publicas. Sendo necessaria as corregées devidas nas estradas onde a realidade do
trafego é diferente do anteriormente previsto.

A andlise de confiabilidade dos instrumentos de pesagem em movimento (PEM),
conhecidos também como “balangas dinamicas”, utilizados na fiscalizagcdo de limite de peso
dos veiculos nas estradas, em aplicages para baixa velocidade em locais apropriados para a
medicdo da massa dos veiculos, através da analise estatistica e da avaliagdo de incertezas
com uso de Monte Carlo, demonstram parametros importantes a serem considerados na

verificacdo, ajuste e calibragcdo destes instrumentos.
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Nesta pesquisa, foram realizadas comparacbes entre a eficiéncia da pesagem em
movimento, em baixa velocidade, para os diferentes veiculos mais utilizados, representando a
frota nacional de veiculos de carga rodoviaria, com carga sélida. As andlises em cargas
liquidas a granel foram apenas preliminares, sugerindo a pesquisa mais aprofundada para
outra oportunidade, considerando a complexidade das diferentes situacbes a serem
analisadas. Em destaque, foi analisado o desempenho do instrumento de pesagem portatil em
pesagens de veiculos de sete eixos chamados bitrens, os quais representam uma tendéncia de
uso nas rodovias.

Através do modelo desenvolvido para a avaliagdo dos instrumentos referentes a
reprodutibilidade e repetitividade dos valores, foram aplicadas as ferramentas de andlise e
confirmadas a hipétese de distribuicdo normal para as pesagens em movimento na velocidade
de até 6km/h. No capitulo Ill estdo os registros dos graficos relativos a pesagem do PBT e com
relag@o a carga por eixos de todos os veiculos ensaiados.

Conforme o capitulo anterior, analises de resultados, os principais fatores de influéncia
na pesagem em movimento sdo: o tipo de composicao de trafego local, a velocidade de
utilizagdo do instrumento de pesagem, os aspectos construtivos da instalacdo, os aspectos de
operacdao e manutencdo dos equipamentos, relacionados a capacidade de identificacdo da
manipulacdo dos sistemas de suspensdo de eixos, alteracdo da pressdo dos pneus e
verificacdo da correta passagem pelo instrumento de pesagem.

Verifica-se que a extensdo do pavimento do posto de pesagem deve ser apropriada as
dimensbes dos veiculos, no sentido de possibilitar a manobra e evitar influéncias do
desnivelamento durante as pesagens. Os aspectos do maior erro relacionado ao veiculo mais
extenso, o bitrem, tem relagdo com a extensdo especificamente preparada da pista de
pesagem, onde se exige melhores condi¢des de planicidade e nivelamento. Além do fato deste
tipo de veiculo possuir um numero maior de eixos e articulagbes o que pode provar maior
trepidagao das plataformas de pesagens, ocasionando possiveis interferéncias na medicao.

Nesta anadlise, conclui-se que os instrumentos de pesagem devem ser instalados em
pistas de pesagem com o cumprimento adequado para estabilizar o veiculo, evitando vibragbes
excessivas, recomenda-se 60m anterior e 30m posteriormente a pesagem. Faz-se necesssaria
a sinalizagdo do sentido de deslocamento do veiculo para a balanga por eixo, orientando os
veiculos a passar no centro da balanca rodoviaria, de forma a evitar a pesagem parcial de um
eixo ou as pesagens sucessivas nas extremidades dos sensores. Aléem de ser importante o
controle da dilatagdo do conjunto formado pelo pavimento as plataformas de pesagens, onde
se encontram os sensores de medicdo. Com relacdo aos aspectos de absor¢cao de agua do
pavimento deve-se evitar o acumulo de liquidos nos arredores dos sensores com possiveis

interferéncias na eletrénica do sistema e a consequente erosdo do pavimento.
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Com relacdo a utilizacdo da medicao de velocidade durante os testes verificou-se que
este processo merece um estudo especifico, pois as medicdes preliminares realizadas nesta
pesquisa, a qual teve o enfoque principal na medicdo da carga dos veiculos, sinalizou
possiveis erros na faixa de 7%. A instrumentacao necessaria para esta analise € complexa.
Nao estdo disponiveis instrumentos de medicédo direta da velocidade de veiculos rodoviarios
para baixa velocidade, menores que 20km/h. Portanto, a medicdo deve ser feita por
instrumentos destinados a outras aplicagées, adaptando-os a esta atividade, ou devem ser
analisadas as medic¢des de forma indireta, conciliando medigdes de outras grandezas.

Desta forma, esta demonstrado que para um mesmo instrumento de pesagem existem
diferentes comportamentos de funcionamento, devido as diferentes variaveis atuantes no
processo, sendo fundamental que o instrumento de pesagem tenha capacidade de atuar de
forma a atender um padrdo de exatiddo na pesagem. Os instrumentos de medicado podem
utilizar as diferentes formas apresentadas de tratamento dos sinais. Entretanto, a exatidao dos
valores deve ser considerada para a correta utilizagdo dos equipamentos. Além dos fatores
construtivos dos instrumentos, deve-se considerar que 0os mesmos tenham programas de
calibracao eficientes, manutencao adequada, proporcional a utilizacao e sejam verificados pelo
Inmetro dentro da periodicidade prevista na portaria de aprovacdo de modelo emitida pelo
instituto e conforme o atual procedimento apresentado no ANEXO VI. Devem-se evitar fatores
com relacdo a variacao de pressao interna dos pneus, além da manipulacado da suspensao que
podem interferir negativamente na confiabilidade da pesagem dindmica de veiculos rodoviarios.
E imperativo que a manipulagdo dos instrumentos de pesagens seja feita por pessoal
qualificado, de forma evitar a ma utilizacdo e ajude a manter a qualidade de funcionamento
dentro das condigdes recomendadas pelo fabricante, e pela legislacédo relacionada ao tema.

Conforme verificado no capitulo I, as novas resolugées do CONTRAN incrementam a
utilizacao de veiculos com eixos espagados, a fiscalizagdo do peso e dimensdes dos tipos de
veiculos; estabelecendo-se o limite de diferenca da carga entre eixos duplos e triplos de
1.700kg, além da obrigatoriedade de tragdo dupla e variacdo do limite de acordo com a
extensdo do veiculo. A pratica do transbordo de mercadorias vem sendo utilizada para a
retirada da carga excessiva, quando a redistribuicdo da mesma nao sana a irregularidade.

O posicionamento estratégico dos instrumentos de pesagem para evitar a entrada dos
veiculos com excesso de peso nas rodovias e politicas de educacao de transito aplicadas as
empresas apresentam resultados satisfatérios na redugdo do desgaste do pavimento. A
modernizagado das rodovias com sistemas de cameras contribui para vigilancia do transito de
forma a possibilitar a identificacao de provaveis infratores da legislacao de transito. A formacéao
de bancos de dados relacionados aos registros dos infratores em nivel nacional possibilita a
identificacao de localidades onde a estratégia de controle de peso deve ser mais atuante.
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Concluiu-se que existe a necessidade de regulamentagdo com o propésito de definir
padrbes de instalagcdo, operagcdo e manutencdo dos instrumentos de controle de peso.
Considerando-se o uso de sistemas integrados de controle de peso e outras finalidades, para a
fiscalizagcao referente a documentacao do veiculo, tipos de cargas transportadas, e itens de
seguranga. Uma complexa legislacdo que atenda a necessidade do setor de transporte devera
ser regulamentada interligando varias entidades. Entre as entidades consideradas na esfera
governamental: o Inmetro no campo metroldégico, o DNIT em infra-estrutura, a ANTT na
fiscalizacdo das concessdes rodoviarias federais, a policia rodoviaria federal no policiamento
de transito, o Ibama na fiscalizagdo ambiental, entre outras. Além, de considerar a legislacao
estadual, principalmente, no referente as concessdes de rodovias estaduais.

As novas tecnologias de instrumentos de pesagens instalados no préprio veiculo, com
emissao de resultados e monitoramento de trajetéria via satélite representam um desafio para a
analise de confiabilidade. As condi¢cdes de uso e desgaste dos equipamentos deverdo ser
analisadas conforme as futuras aplicacgées.

Esta pesquisa apresenta o modelo de andlise de confiabilidade capaz de ser aplicado
com grande melhoria de exatiddo na calibracao e para identificacdo dos parametros de ajustes
de funcionamento dos instrumentos de pesagem, em diferentes condigdes de uso, incluido as
variagcdes de tipos de instrumentos e locais de instalacdo. Além de poder vir a ser aplicado nas
verificac6es metroldgicas, desde que seja aplicado conforme a legislacao pertinente, no que se
refere aos limites de uso estabelecido e pessoal autorizado, entre outras determinacdes
relacionadas a atividade governamental.

As melhores condi¢cdes de utilizagdo dos instrumentos de pesagem com resultados mais
confiaveis contribuem para o melhor controle de peso dos veiculos e aumento da vida util do
pavimento, dos veiculos e reducdo de acidentes de transito. Portanto, a implantacdo de
politicas publicas neste sentido é extremamente benéfica a sociedade.

A repeticdo deste método, em outras pragas de pesagens com diferentes modelos de
instrumentos de pesagem, pode proporcionar uma relagdo, ou um indice, de confiabilidade da
pesagem dindmica, ou pesagem em movimento de veiculos rodoviarios.

Outros temas de estudo relacionados aos instrumentos PEM podem ser objeto de novas
pesquisas: a eficiéncia da pesagem de veiculos com eixos espagados, a programacao de
calibragéo, tendo em vista aspectos de durabilidade dos equipamentos e programas eficientes
de manutencgdo destes sistemas de pesagem.

No ANEXO VIl esta o relato da pesquisa onde se verifica que para a realizagdo de uma
pesquisa na area de pesagem de veiculos em movimento faz-se necessario o apoio das
entidades de controle de peso governamentais. No ANEXO VIII estdo os resumos dos registros
das pesagens, com as identificacbes dos veiculos e os valores de velocidade e PBT.
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Aplicacao das multas

Segundo a ANTT, Agéncia Nacional de Transporte Terrestre, os resultados das atuagdes de
fiscalizacao de excesso de peso nas rodovias sob concessao estao representados no relatério,
divulgados em 2004.

Relatéoriodemultas

Excesso de Peso

Resumo das multas de fiscalizacdo do Excesso de Peso

Quantidade de multas aplicadas até dezembro de 2004: 23.590.
Quantidade de multas recebidas até dezembro de 2004: 9.136.

Valor total recebido até dezembro de 2004: R$1.800.674,29.

Valor a receber/em fase de cobranca: R$3.399.530,46.

Fonte: Agéncia Nacional de Transporte Terrestre.
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REDE RODOVIARIA
EXTENSAO DAS RODOVIAS FEDERAIS PAVIMENTADAS

REGIAO E UNIDADE 1997 1998 1999
DA FEDERAGCAO

NORTE 4.710 - 5.373
Rondénia 1.254 - 1.254
Acre 457 e 441
Amazonas 498 - 534
Roraima 688 ... 828
Para 845 - 1.185
Amapa 160 - 160
Tocantins 808 ... 971

NORDESTE 16.866 - 17.510
Maranhao 2.373 - 2.921
Piaui 2.139 - 2.191
Ceara 2.066 - 2.066
Rio Grande do Norte  1.307 - 1.358
Paraiba 1.221 ... 1.221
Pernambuco 2.476 ... 2.475
Alagoas 723 - 723
Sergipe 319 - 319
Bahia 4.242 ca 4.236

SUDESTE 13.042 - 13.475
Minas Gerais 9.547 ... 9.980
Espirito Santo 767 - 767
Rio de Janeiro 1.582 ... 1.582
Sao Paulo 1.146 1.146

SUL 10.237 ca 10.377
Parana 3.142 ... 3.264
Santa Catarina 2.108 - 2.111
Rio Grande do Sul 4.987 - 5.002

CENTRO-OESTE 8.580 - 9.170
Mato Grosso do Sul 3.182 - 3.307
Mato Grosso 2.626 - 2.711
Goias 2.610 ca 2.946
Distrito Federal 162 ... 206
TOTAL 53.435 - 55.905

FONTE: DNER.-

[GEIPOT]

km
2000

5.485
1.254
441
534
820
1.189
160
1.087

17.734
3.145
2.191
2.066
1.358
1.221
2.476
722
319
4.236

13.437
9.944
765
1.582
1.146

10.276
3.164
2.111
5.001

9.165
3.302
2.711
2.946
206

56.097



EXTENSAO TOTAL DAS RODOVIAS PAVIMENTADAS - 1996-00 km

REGIAO E UNIDADE DA

FEDERACAO

NORTE
Rondbnia
Acre
Amazonas
Roraima
Para
Amapa
Tocantins

NORDESTE
Maranhao
Piaui
Ceara

Rio Grande do Norte

Paraiba
Pernambuco
Alagoas
Sergipe
Bahia

SUDESTE
Minas Gerais
Espirito Santo
Rio de Janeiro
S0 Paulo

SUL
Parana
Santa Catarina

Rio Grande do Sul

CENTRO-OESTE

Mato Grosso do Sul

Mato Grosso

Goias

Distrito Federal

TOTAL
FONTE: DNER.

NOTA: A fonte ndo realizou o levantamento dos dados nos anos

de 1996 e 1998

1996

1997

9.475
1.417
480
1.702
746
3.417
223
1.490

41.763
4.210
3.578
6.270
3.753
2.978
5.405
2.230
1.719
11.620

52.574
19.075
3.015
5.178
25.306

29.820
15.166
5.397
9.257

17.204
4.651
3.995
7.822
736

150.836

1998

1999

12.083
1.417
838
1.705
908
3.725
223
3.267

44.693
4.926
3.964
6.622
4.252
3.177
5.549
2.252
1.849
12.102

54.216
19.266
3.090
5.483
26.377

32.441
15.692
6.417

10.332

20.814
5.270
4.509
10.295
740

164.247

134

12.394
1.417
838
1.705
900
3.840
223
3.471

45.232
5.407
3.964
6.622
4.252
3.177
5.549
2.252
1.849
12.160

54.184
19.234
3.090
5.483
26.377

32.364
15.615
6.417

10.332

20.814
5.270
4.509
10.295
740

164.988
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Pesquisa de Contagem de trafego - CENTRAN
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ANEXO IV



140

Descricao dos veiculos rodoviarios

PET f CMT

SILHUETA MAX. [t) CARACTERIZACAD CLASSE CODIGD

CAMINHAC TRATOR TRUCADO

+ SEMIEFFEOQUL
E1 = eixo simples; canga maxima 6,0 ton.
4 F3(34.7) EZES = conjunto de elxos e tandsm duplo; a5 72
carga maxirna 17 ton.
412 1423 434 B4 = sino duplo; carga medxima 10 ton.
E1 E2 E3 H d12,d34 » 240 m
1,20m=d23 2240 m

CAMINHAC + REROQULE

E1 = eixo simples; canga maxima 6,0 ton.

B 4 36 (37 8) E2= e!m:n duplog carga rm:nc!ma 10ton. s 73
E3 = ebo duplo; carga mexima 10 ton,

I T T 1 E4 = e duplo; carga méxima 10 ton.

E1 =2 E3 Ed d12, d23, d3=240m

CAMINHAC TRATOR + SEMI

REBOQLE
E1 = eio simples; canga mexima 6.0 ton.
g 41,5436} | EZ = e duplo; carga npéxima 101on. 263 74
ESE4E5 = conjunto de eixos em tandem
friple; carga maxirma 25,5 ton.
d12,d23 = 240 m
1,20 m < d34, dd5 =2 40 m

CAMINHAC TRATOR TRUCADO

+ SEMI REBOQTUE
E1 = e simples; canga maxima 6,0 ton.
E2E3 = conjunts de eixos em tandem duplo;
5 4 {42} carga mawira 17 ton. Is2 75
E4ES = conjunts de eixos em tandem duplo;
cAra maxina 17 ron.
d12, d34 = 240 m
1,20m < d23, dd5 =240 m

AMINHA + 3
46 (47,301 Res, CAMINHAOQ #TRATOR SEAT
Coniran REEBOQUE
18412005 E1 = eixo simples; carga maxima 6,0 ton.
5 desde qgue | E2 = 8B duplo; carga meaxima 10 ton. A3 82
| oz | o3 | dM |5 | atenda o E3= e!m:n duplo; carga rm:nc!ma 10 ton.
ET EZ E3 EL =5 critérie do E4 = g0 duplo; carga mexima 10 ton.

eomprimente | £ = ek duplo; carga mexirna 10 ton.
d12, d23, d34, dd45=240m

CAMINHAC TRATOR + SEMI

REBOQUE
E1 = exo simples; carga maxima 6,0 ton.
E? = e duplo; carga maxima 10 ton.
3 43 (452) E3 = e duplo; carga maxima 10 ton, 203 i
E4ES = conjunte de eixos em tandem duplo;
carga maxirma 17 ton.
d12, d23, d3=240m
1,20m < d45 2240 m

CAMINHAC TRATOR TRUCADO

+ SEMIEFFBOOLULE
E1 = exo simples; carga maxima 6,0 ton.
E2E3 = conjunte de eixos em tandem duplo;
5 43(45.2) £arga maxira 17 ton. 312 51
E4 = eixo duplo; carga mésxima 10 ton,
ES = e duplo; carga mexima 10 ton.
d12, d34, ddz=240m
1,20m=d23 =240 m
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SILHUETA

PBT f CMT
MAX. (1)

CARACTERIZACAD

CAMINHAO + REBOQTUE

E1 =eixo simples; carga maxima 6,0 ton.
E? = eiwo duplo; carga méaxima 10,0 ton.
E3 = eiwo duplo; carga maxirma 10,0 ton.

CLASSE

CODIGD

43 452 2C3 76
“5.2] E4ES = conjunto de eixos em tandem duplo;
carga maxima 17 ton.
d12, d23, d3d =240 m
1,20 m < 345 =2 40
CAMINHAOQ TRUCADO +
REEQQUE
E1 =eixo simples; carga maxima 6,0 ton.
E2E3 = conjunte de eixos em tandem duplo;
43 (452) carga maxirma 17 ton. acz T
E4 = eivo duplo; carga méxira 10,0 ton.
ES = eiwo duplo; carga méaxirma 10,0 ton.
d12, d34, dd5 =240 m
1,20 m < d23 =2.40
CAMINHAO TRATOR TRUCADO+
48,5 (S0.93) S];!-II_R_E BOOQTE o
Re:; Cantran E1 =eivo simples; carga maxima 6,0 ton.
1Ii4.'2l105 E2E3 = ¢onjunte de eixos em tandem duplo;
desde que | B2198 maxirna 17 ton. ¥53 7
atenda o E4E5ES = conjunto de eixos e tandem
critériodo | TiFle; carga maxirna 29,5 tan,
comprimento d12,d34 = 240 m
1,20 m < d23, d45, d58 = 2 40 m
CAMINHAO TRATOR TRUCADO+
53 (55,65] SEMI RFBOQULE
Res. Contran | E1 =€k simples; carga mexima 5,0 ton.
18412005 EZE3 = eonjunto de eixos em tandem duplo;
desde que | £2rga méima 17 ton. 313 a3
atenda o E4 = €0 duplo; carga mxima 10 ton.
critériode | E5 = e duplo; carga méxira 10 ton.
comprimento ES = eixo duplo; carga méxima 10 ton.
d1Z, d3, dd5 d56 =240 m
1.20m«d23 <240 m
CAMINHAOQ TEATOR TRUCADO
+SEMI REBOQUE
E1 =eixo simples; carga maxima 6,0 ton.
50 .{:502';?;&5' E2ES = conjunto de eixos em tandem duplo;
18412005 carga maxirma 17 ton,
desde que E4 = eio duplo; carga méxima 10 ton. 33 85
stenda o ESES = conjunto de eixos em tandem duplo;
it carga maxirma 17 ton.
cgr'l‘:;r'r’l;ﬂo d12, 434, 4d5 > 240 m
1,20 m <« dZ3, d3E =240 m
BI TREM ARTICLLADOQ {caminhic
mator trucade + deits  semi
57 {53,5) Res. rebogues)
Contran E1 =eixo simples; carga maxima 6.0 ton.
184/2005 EZES = goenjunte de eixos em tandem duplo;
desde qua | Carga maxirna 17 ton, 314 91
atenda o E4E5 = eonjunto de eixos em tandem duplo;
oritério do | canga maxima 17 ton.
comprimente | ESEF = conjunto de eixos em tandem duplo;

canga maxima 17 ton.
d12, d3, d56 = 240 m
1,20 m < 423, d45, d67 < 2,40 m
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PBT / CMT

SILHUETA MAX. (f) CARACTERIZACAD CLASSE CODIGD

CAMINHAQ
E1= eb(lu:u simpies; carga rrréxima_E:D ton ou 55
= 16 (16,8 L] capacl:lc;lade declarada pelo fabricante do a0 ou

prieumatico. EE
E2 = eo duplo; carga maéxima 10 ton.
d12 = 350 m

CAMINHAO TRUCADO

E1 =eio simples; canga maxina 6,0 ton.

3 23 (24.2) E2ES = qunjunto de eixos em tandem duplo; ar B7
! carga maxirma 17 ton.

diz2 =240 m

1,20 2 d23 £ 240 m

CAMINHAOQ TRATOR + SEMI
REBOQUE

3 26 (27,3 E1 = ek simpl #8; carga mz_'lxima 5,0 ton. 251 B3

E2? = ewo duplo; carga maxima 10 ton.

E3 = g0 duplo; carga méxima 10 ton.

d12,d23 = 240 m

CAMINHAO SIMPLES

E1 =eo simples; canga maxina 6.0 ton.

4 ,522.1) E2ESEd = conjlunto de eixos emn tandem ac 59
! ’ fripla; carga maxirna 25,5 ton.

d12 =240 m

1,202 d23, 34 = Z40 m

E1 Ex EI =

CAMINHACQ DUPLO
DIRECTONAL TRUCADO

E1E2 = conjunto de eixos direcionais, canga
4 29 (30,5) ri&xima 12 ton. 4C0 7D
ESE4 = conjunto de eixos ern tandem duplo;
canga maxima 17 ton.

f20meddd =240 m

CAMINHAC TRATOR + SEMI
REBOQUE

E1 =eio simples; canga maxina 6,0 ton.

4 32 (34,7 E2 = eivn duplo; carga redxirna 10 ton. a7 71

ESE4 = conjunto de eixas em tandem duplo;

canga maxima 17 ton.

d12,d23 = 240 m

1,.20m<ddd <240 m

CAMINHAQ TRATOR + SEMI
EEBOQUE

E1 =emo simples; canga maxina 6.0 ton.

4 6 (378 EZ = g0 duplo; carga maxima 10 ton, 212 a0

E3 = ewo duplo; carga méxima 10 ton.

E4 = o duplo; carga maxima 10 ton,

d12, d23, d34 =24 m
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Os veiculos que necessitam de AET

PBT { CMT - .
SILHUETA MAX. (1) CARACTERIZAGAD CLASSE CODIGD

CAMINHAO TRUCADO

REBOQLE
E1 =gk simples; canga maxima 6,0 ton.
E2ES = qonjuntn de eixos em tandem duplo;
B 50 (52,5) carga maxima 17 ton. . aca 73
Ed = ebio duplo; carga mexirma 10 ton.
ESES = conjunto de sixos e tandem dupio;
cAMga maxima 17 ton.
di2, d34, dd5 =240 m
1,20 m« d23 d58 <240 m
ROMEL E JULIETA {caminhio

oucado + rebogue)
E1 = eixo simples; carga maxima 6,0 ton.
E2E3 = eonjunto de eixos er tandem duplo;
B 50 (52.5) «arga mé.:(ima Fwon ana o0
E4 = ewco duplo; carga mexima 10 ton.
ESES = conjunto de eixos em tandem duplo;
= EZ E3 E4 ES EE carga mexira 17 ton.
d12, 434, dd5=240m
1,20 m < d23 458 =240
ROMEU E JULIETA {caminhic
trucado + rebogue)
E1 =eko simples; canga maxima 6,0 ton.
E2E3 = conjunto de eixos e tandem dupio;
cAMa maxima 17 ton.
7 57 (59,8} E4ES = eonjunto de eixos ern tandem duplo; a0 28
cAMga maxima 17 ton.
ESEY = conjunto de eixos ern tandem duplo;
carga mexima 17 ton.
d12, d34, 436 = 2,40 m
1,20 m < d23, 445, d67 =340 m
TREMIHAO {caminhio trucado +

dois rebogues}
E1 =gk simples; canga maxima 6,0 ton.

1 a2 |23 | a3 | 45 | EE|
T T T T

oy - E2E3 = conjunto de 2ixos em tandem duplo;
cAMa maxima 17 ton.
iz Tmaloss | we | s | o 7 63 (85,2) E4 = ebio duplo; carga méxima 10 ton. a4 92
= - = o= - ES = a0 duplo; carga méxirna 10 ton.

Ef = eio duplo; carga maxirma 10 ton.

ET = a0 duplo; carga méxirna 10 ton.

d12, d34, 456, d67 =240 m

1.20m<d23 2240 m

TRI TREM (caminhic trator trucade
+ trés semi rebognes)

E1 =gk simples; canga maxima 6,0 ton.

EZE3 = conjunto de eixos em tandem duplo;

7 r— carga mexima 17 ton.
oo o0 E4ES = conjunto de eixos e tandem duplo;
| oz laog] o[B8 4% o ams |om] 9 T4(777) | carga méxirna 17 ton. T8 93
' i ESEY = conjunto de 2ixos em tandem duplo;
E1 E2 =3 E4 ES EE ET EE E2 carga mexirma 17 ton.

ESES = conjunto de eixos em tandem duplo;
carga mexima 17 ton.

d12, d34, d56, d75 =240 m

1,20 m < d23 d45 d67. dE9 < 240m
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PBT /CMT
SILHUETA MAX. (t)

CARACTERIZAGCAD CLASSE CODIGD

RODOTREM  {caminhie trator
aoucade + deis semi reboques com
dolly}

E1 = 8bio simples; carga maxima 6,0 ton.

E2E3 = conjurto de eixos ern tandem duplo;

| a2 | o3 | T |¢qs|i5 |ﬁ?| o7 |IiBg | canja IT'IEIJ(IFTIE 17 [Eln._
] T4 (717 E4E5 = conjunto de eixos em tandem dupio; 3TE a3
= =% =3 =4 =5 = =7 s E9 carga maxirma 17 ton.

ESEY = conjurto de eixos ern tandem duplo;

carga maxirma 17 ton,

ESES = conjunto de efxos em tandem duplo;

carga maxirma 17 ton.

di2, d34, d5€ d78 = 240m

1,20 m = d23, d45 d567, d53 = 240 m

TREMINHAO DE g
EIXOS{caminbie trucade + deis
rebogues)

. E1 = ek simples; carga mexima 8,0 ton.

9 THTTT} EZE3 = conjunta de eixos em tandem duplo; e a9

canga maxima 17 ton,

| [ | | | | | | E4ESES = eixn triplo; carga maxima 25,5 ton.
=1 E2 F1 EL{ E3 Ff FT FS F9 E7ESEY = eixo triplo; carga maxina 25,5 ton.

ROMEU E JULIETA DE %
EIXOS{caminhio trucado +

rebogue)
E1 = 8bio simples; carga maxima 6,0 ton.
E2E3 = gonjurto de eixos ern tandem duplo;
canga maxima 17 ton,
9 B0(B4) E4 = e simples; carga mexima 10 ton. ane 84
ES = 8bio simples; carga maxima 10 ton.
L] | | [ | | ESEY = conjurto de eixos ern tandem duplo;
carga maxirma 17 ton,
El ='Ei B+ EX =837 F1 OE9 ES = a0 simples; canga maxima 10 ton.
ES = 8bio simples; carga maxima 10 ton.
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SILHUETA
C 111
a2
=1 E2
| Il Il Il Iy
I a1 | 423 I
B g
E1
[ Il Il Il I
a1z 23 |3 |
g1 2 L

PBT / CMT

MAX. (f)

16 {118,8)

CARACTERIZACAD

ONIBLUS

E1 = e simples; carga maxirma 8,0 ton ou 8
capacidade declarada pelo fabricante do
prieumatics.

EZ = eiin duplo; carga méxima 10 ton.

d12 = 3,50 m

CLASSE CODIGO

2C

[0
ol
ol

19,5 (20,5}

ONIBUS TRUCADC

E1 = eiin simples; carga méExima 6,0 ton.
E2E3 = conjunto de eixos er tandem duplo
com 6 pneumaticos; carga maxima 13,5 ton.
di2=240m

1,20« d23 = 240 m

3CB

g6

25,5 (26,8}

ONIBUS DUPLO DIRECIONAL
TRUCADC

E1E2 = conjunto de eixos direcionais; carga
riaxima 12 tan.

E3E4 = conjunto de eixos er tandem duplo
oo 8 pneumaticos; cargd maxima 13,5 ton.
1,20m=d34 =240 m

4CH

a7

26 (273

ONHIBUS URBANO ARTICULADC
E1 = e simples; carga maxirma 8,0 ton,
E2 = e duplo; carga méxima 10 ton,

E3 = eiio duplo; carga méxima 10 ton.

di2, d23 =240 m

251

G5

36 (378

ONIBUS URBANO BI-ARTICULADO
E1 = eiin simples; carga méExima 6,0 ton.

EZ = eiin duplo; carga méxima 10 ton.

E3 = eiin duplo; carga méxima 10 ton.

E4 = eiin duplo; carga méxima 10 ton.

d12, dZ3, d34 =240m

212

g0
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ANEXO V
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Resolucao CONTRAN 210/2006

MINISTERIO DAS CIDADES
CONSELHO NACIONAL DE TRANSITO
RESOLUCAO Ne@. 210 DE 13 DE NOVEMBRO DE 2006

Estabelece os limites de peso e dimensdes para veiculos que transitem por vias terrestres e da
outras providéncias.

O CONSELHO NACIONAL DE TRANSITO — CONTRAN, no uso da competéncia que |he
confere o artigo 12, inciso |, da lei n®. 9.503, de 23 de setembro de 1997, que instituiu o Codigo
de Transito Brasileiro e nos termos do disposto no Decreto n®. 4.711, de 29 de maio de 2003,
que trata da Coordenacéao do Sistema Nacional de Transito.

Considerando o que consta do Processo n®. 80001.003544/2006-56;

Considerando o disposto no art. 99, do Cédigo de Tréansito Brasileiro, que dispde sobre peso e
dimensodes; e

Considerando a necessidade de estabelecer os limites de pesos e dimensdes para a circulagao

de veiculos, resolve:

Art. 12 As dimensdes autorizadas para veiculos, com ou sem carga, sao as seguintes:

| — largura maxima: 2,60m;

Il — altura maxima: 4,40m;

[Il — comprimento total:

a) veiculos ndo-articulados: maximo de 14,00 metros;

b) veiculos ndo-articulados de transporte coletivo urbano de passageiros que possuam 32 eixo
de apoio direcional: maximo de 15 metros;

c) veiculos articulados de transporte coletivo de passageiros: maximo 18,60 metros;

d) veiculos articulados com duas unidades, do tipo caminh&o-trator e semi-reboque: maximo de
18,60 metros;

e) veiculos articulados com duas unidades do tipo caminhdo ou énibus e reboque: maximo de
19,80;

f) veiculos articulados com mais de duas unidades: maximo de 19,80 metros.

§ 1% Os limites para o comprimento do balango traseiro de veiculos de transporte de
passageiros e de cargas sao 0s seguintes:
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| — nos veiculos nao-articulados de transporte de carga, até 60 % (sessenta por cento) da
distancia entre os dois eixos, ndo podendo exceder a 3,50m (trés metros e cinquenta
centimetros);

Il — nos veiculos ndo-articulados de transporte de passageiros:

a) com motor traseiro: até 62% (sessenta e dois por cento) da distancia entre eixos;

b) com motor central: até 66% (sessenta e seis por cento) da distancia entre eixos;

¢) com motor dianteiro: até 71% (setenta e um por cento) da distancia entre eixos.

§ 22 A distancia entre eixos, prevista no paragrafo anterior, sera medida de centro a centro das
rodas dos eixos dos extremos do veiculo.

§ 3° 0 balango dianteiro dos semi-reboques deve obedecer a NBR NM ISO 1726.

§ 4° Nao é permitido o registro e licenciamento de veiculos, cujas dimensdes excedam as
fixadas neste artigo, salvo nova configuragéo regulamentada pelo CONTRAN.

Art. 2° Os limites maximos de peso bruto total e peso bruto transmitido por eixo de veiculo, nas
superficies das vias publicas, sdo os seguintes:

§1¢ — peso bruto total ou peso bruto total combinado, respeitando os limites da capacidade
maxima de tragdo - CMT da unidade tratora determinada pelo fabricante:

a) peso bruto total para veiculo ndo articulado: 29 t

b) veiculos com reboque ou semi-reboque, exceto caminhdes: 39,5 t;

c) peso bruto total combinado para combinacbes de veiculos articulados com duas unidades,
do tipo caminhao-trator e semi-reboque, e comprimento total inferior a 16 m: 45 t;

d) peso bruto total combinado para combinagcdes de veiculos articulados com duas unidades,
do tipo caminhdo-trator e semi-reboque com eixos em tandem triplo e comprimento total
superior a 16 m: 48,5 t;

e) peso bruto total combinado para combinagbes de veiculos articulados com duas unidades,
do tipo caminhdo-trator e semi-reboque com eixos distanciados, e comprimento total igual ou
superior a 16 m: 53 t;

f) peso bruto total combinado para combinagdes de veiculos com duas unidades, do tipo
caminh&o e reboque, e comprimento inferior a 17,50 m: 45 t;

g) peso bruto total combinado para combinagbes de veiculos articulados com duas unidades,
do tipo caminhao e reboque, e comprimento igual ou superior a 17,50 m: 57 t;

h) peso bruto total combinado para combinagdes de veiculos articulados com mais de duas
unidades e comprimento inferior a 17,50 m: 45 t;

i) para a combinagdo de veiculos de carga — CVC, com mais de duas unidades, incluida a
unidade tratora, o peso bruto total podera ser de até 57 toneladas, desde que cumpridos 0s
seguintes requisitos:

1 — maximo de 7 (sete) eixos;



149

2 — comprimento maximo de 19,80 metros e minimo de 17,50 metros;

3 — unidade tratora do tipo caminho trator;

4 — estar equipadas com sistema de freios conjugados entre si e com a unidade tratora
atendendo ao estabelecido pelo CONTRAN;

5 —o acoplamento dos veiculos rebocados devera ser do tipo automatico conforme NBR
11410/11411 e estarem reforcados com correntes ou cabos de aco de seguranca;

6 — 0 acoplamento dos veiculos articulados com pino-rei e quinta roda deverdo obedecer ao
disposto na NBR NM 1SO337.

§2° — peso bruto por eixo isolado de dois pneumaticos: 6 t;

§3° — peso bruto por eixo isolado de quatro pneumaticos: 10 t;

§4° — peso bruto por conjunto de dois eixos direcionais, com distancia entre eixos de no minimo
1,20 metros, dotados de dois pneumaticos cada: 12 t;

§5° — peso bruto por conjunto de dois eixos em tandem, quando a distancia entre os dois
planos verticais, que contenham os centros das rodas, for superior a 1,20m e inferior ou igual a
2,40m: 17 t;

§6° — peso bruto por conjunto de dois eixos ndo em tandem, quando a distancia entre os dois
planos verticais, que contenham os centros das rodas, for superior a 1,20m e inferior ou igual a
2,40m: 15¢;

§7° — peso bruto por conjunto de trés eixos em tandem, aplicAvel somente a
semi-reboque, quando a distancia entre os trés planos verticais, que contenham os centros das
rodas, for superior a 1,20m e inferior ou igual a 2,40m: 25,5t;

§8° — peso bruto por conjunto de dois eixos, sendo um dotado de quatro pneumaticos e outro
de dois pneumaticos interligados por suspensado especial, quando a distancia entre os dois
planos verticais que contenham os centros das rodas for:

a) inferior ou igual a 1,20m; 9 t;

b) superior a 1,20m e inferior ou igual a 2,40m: 13,5 1.

Art. 32 Os limites de peso bruto por eixo e por conjunto de eixos, estabelecidos no artigo
anterior, s6 prevalecem se todos os pneumaticos, de um mesmo conjunto de eixos, forem da

mesma rodagem e calgarem rodas no mesmo diametro.

Art. 42 Considerar-se-d0 eixos em tandem dois ou mais eixos que constituam um conjunto
integral de suspenséao, podendo qualquer deles ser ou nao motriz.

§1¢ Quando, em um conjunto de dois ou mais eixos, a distancia entre os dois planos verticais
paralelos, que contenham os centros das rodas for superior a 2,40m, cada eixo sera
considerado como se fosse distanciado.
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§2° Em qualquer par de eixos ou conjunto de trés eixos em tandem, com quatro pneumaticos
em cada, com os respectivos limites legais de 17 t e 25,5t, a diferenca de peso bruto total entre
0s eixos mais préximos nao devera exceder a 1.700kg.

Art. 5° Nao sera permitido registro e o licenciamento de veiculos com peso excedente aos
limites fixado nesta Resolugao.

Art. 62 Os veiculos de transporte coletivo com peso por eixo superior ao fixado nesta Resolugao
e licenciados antes de 13 de novembro de 1996, poderao circular até o término de sua vida util,
desde que respeitado o disposto no art. 100, do Cédigo de Transito Brasileiro e observadas as
condig¢des do pavimento e das obras de arte.

Art. 7° Os veiculos em circulagdo, com dimensdes excedentes aos limites fixados no art. 19,
registrados e licenciados até 13 de novembro de 1996, poderé&o circular até seu sucateamento,
mediante Autorizagcdo Especifica e segundo os critérios abaixo:

| — para veiculos que tenham como dimensdes maximas, até 20,00 metros de comprimento; até
2,86 metros de largura, e até 4,40 metros de altura, sera concedida Autorizacdo Especifica
Definitiva, fornecida pela autoridade com circunscricdo sobre a via, devidamente visada pelo
proprietario do veiculo ou seu representante credenciado, podendo circular durante as vinte e
quatro horas do dia, com validade até o seu sucateamento, e que contera os seguintes dados:
a) nome e endereco do proprietario do veiculo;

b) cépia do Certificado de Registro e Licenciamento do Veiculo — CRLV;

c¢) desenho do veiculo, suas dimensoées e excessos.

Il — para os veiculos cujas dimensdes excedam os limites previstos no inciso | poderd ser
concedida Autorizagdo Especifica, fornecida pela autoridade com circunscrigdo sobre a via e
considerando os limites dessa via, com validade maxima de um ano e de acordo com o
licenciamento, renovada até o sucateamento do veiculo e obedecendo aos seguintes
parametros:

a) volume de trafego;

b) tracado da via;

c) projeto do conjunto veicular, indicando dimenséo de largura, comprimento e altura, numero

de eixos, distancia entre eles e pesos.

Art. 82 Para os veiculos ndo-articulados registrados e licenciados até 13 de novembro de 1996,
com balango traseiro superior a 3,50 metros e limitado a 4,20 metros, respeitados os 60% da
distancia entre os eixos, sera concedida Autorizacdo Especifica fornecida pela autoridade com
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circunscricao sobre a via, com validade maxima de um ano e de acordo com o licenciamento e
renovada até o sucateamento do veiculo.
Paragrafo unico §1° A Autorizacao Especifica de que trata este artigo, destinada aos veiculos
combinados, podera ser concedida mesmo quando o caminhao trator tiver sido registrado e
licenciado apés 13 de novembro de 1996.

Art. 9° A partir de 180 dias da data de publicacdo desta resolugdo, os semi-reboques das
combinagdes com um ou mais eixos distanciados contemplados na alinea “e” do paragrafo 1°
do Art. 2°, somente poderdo ser homologados e/ ou registrados se equipados com suspenséo
pneumatica e eixo auto-direcional em pelo menos um dos eixos.

§ 1% - A existéncia da suspensdo pneumatica e do eixo auto-direcional devera constar no
campo das observagbes do Certificado de Registro (CRV) e do Certificado de Registro e
Licenciamento (CRLV) do semi-reboque.

§ 2° Fica assegurado o direito de circulacao até o sucateamento dos semi-reboques, desde que
homologados e/ ou registrados até 180 dias da data de publicacdo desta Resolu¢gao, mesmo
gue nao atendam as especificagcdes do caput deste artigo.

Art.10 O disposto nesta Resolugdo nao se aplica aos veiculos especialmente projetados para o
transporte de carga indivisivel, conforme disposto no Art. 101 do Cédigo de Tréansito Brasileiro
- CTB.

Art.11 As Combinagdes de Veiculos de Carga - CVC de 57 t serdo dotadas obrigatoriamente
de tragéo dupla do tipo 6X4 (seis por quatro), a partir de 21 de outubro de 2010.

Paragrafo uUnico: Fica assegurado o direito de circulagdo das Combinacdes de Veiculos de
Carga — CVC com mais de duas unidades, sete eixos e Peso Bruto Total Combinado — PBTC
de no maximo 57 toneladas, equipadas com unidade tratora de tragdo simples, dotado de 3°
eixo, desde que respeitados os limites regulamentares e registradas e licenciadas até 5 (cinco)
anos contados a partir de 21/10/2005.

Art.12 O ndo cumprimento do disposto nesta Resolugéo implicara nas sang¢des previstas no art.
231 do Cédigo de Transito Brasileiro, no que couber.

Art. 13 Esta Resolucao entrard em vigor na data de sua publicacdo, produzindo efeito a partir
de 01/01/2007.



Art. 14 Ficam revogadas, a partir de 01/01/2007, as Resolugcoes CONTRAN 12/98 e 163/04.

Alfredo Peres da Silva
Presidente

Fernando Marques de Freitas

Ministério da Defesa — Suplente

Rodrigo Lamego de Teixeira Soares
Ministério da Educacao — Titular

Carlos Alberto Ferreira dos Santos
Ministério do Meio Ambiente — Suplente

Valter Chaves Costa
Ministério da Saude — Titular

Edson Dias Gongalves
Ministério dos Transportes — Titular
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ANEXO VI



Anexo a portara Inmetro 095/93 de aprovacao de modelo

METODOLOGIA PARA VERIFICACAO/ENSAIO DINAMICO DO
EQUIPAMENTO MXP-300

1- Esta metodologia se aplica exclusivamente para ensaio dindmico (pesagem em movimento

de caminhdes com valor da pesagem conhecido) do modelo MXF-300, destinado a determinar
a carga por eixo, conjunto de eixos e peso bruto total da veiculos rodoviarios a uma velocidade
maxima de 8km/h.

2 - Equipamentos a acessorios

2.1 Colegdo de pesos

Para aplicar cargas de ensaio até 20kg para verificagdo do posicionamento do zero.
2.2 — Balancas de controle

Para determinacdo do peso bruto total estatico dos veiculos de carga a serem utilizados no
ensaio dindmico. A balanga de controle tem que ser de plataforma convencional, isto &, que
permita a pesagem do caminh3o apoiado totalmente sobre sua superficie, tem que estar

previamente aferida a possibilitar a controle do peso bruto total do veiculo) com um erro de +
0,20% no maximo.

A balanga de controla tem que estar na proximidade do equipamento MXP-300, e durante a
preparacdo e transporie do veiculo de carga nidoc se deve perder nenhuma parte do seu
carregamento.

2.3 —Veiculos de carga

O equipamento sera verificado através do emprego de um ou mais veiculos de carga, de

qualguer classificacdo, destinados a aplicacdo de 2 (trés) cargas de ensaio em valeres cujos
pesos brutos tofais se situem entre 10 2 131, 20 2 25t & 32 a 361, respectivamente.

Tanto para as pesagens estaticas na balanga de controle como para as pesagens dinamicas

no equipamento NXP-300 os veiculos da carga devem estar com o tanque de combustivel
completo e munido dos mesmos acessorios.

O tipo da carregamento dos veiculos devera ser tal que ndo seja influenciado por fatores

externos que provoquem variagdo de sua massa, bem como ndo permita variagdo no
posicionamento da carga sobre o veiculo durante as pesagens.

Os usuarios do equipamento MXP-300 deverdo providenciar os veiculos de carga e respectivo
carregamento, para a realizag3o da verificacio.

24 Perfil metalico

Para verficagdo do nivelamento a planicidade da pista. O perfil devera ser retificade e possuir
no minimao 3m.

2.5 — Formulario de ensaio

3- Método

3.1 — Preparar os veiculos de carga determinando o seu peso bruto total de referéncia na
balanca de controle, através de 3 (trés) pesagens individuais, e calculando a média dos trés

resultados, da forma que cada veiculo com seu respectivo quantitativo de carga fique com o
peso bruto total no intervalo especificado no Subitem 2.3.

3.2 — Verificar se a instalagio do equipamento MXP-300 esta de acordo com o memorial

descritivo/desenhos do instrumento, observando ainda as condigdes de nivelamento a
planicidade da pista.

3.3 — Venficar a concordancia do equipamento MXP-300 com o modelo aprovado conforme
descrito na Portaria INMETRO/DINEL/N® 091/91, controlando os seus dispositivos, conjunto de
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teclas botdes e inscrigdes obrigatdrias. Junto ao equipamento deve estar disponivel o seu
respectivo manual de operacio.

34 — Ajustar o posicionamento do zerc do equipamento de acordo com o seu memorial
descritivo.

3.5 — Anotar no formulario de ensaio as caracteristicas do equipamento.

3.6 — Realizar para cada veiculo de carga 5 (cinco) pesagens a velocidade de 2,46 e 8km/h,

aproximadamente. M3o serdo considerados os resultados das pesagens em que ocorrer
excesso de velocidade.

3.7 — Anotar no formulario de ensaio as indicages do equipamento.

4 — Calculos e resultados
O equipamento estara aprovado caso satisfaga as seguintes condicdes:

41 - A média do Peso Bruto Total dinamico (PBETdin) esteja contida no intervalo do Peso
Bruto Total estatico mais ou menos 1% (PBTest £ 1% PBTest).

42 — A media do Peso Bruto Teotfal dindmico (PETdin) mais ou menos 2 vezes o desvio
padrido, devera estar contida no intervalo (PBETest + 3% PBTest) a ainda que a média do peso
por eixo/conjunto de eixos dindmico (Xe) mais ou menos 2 vezes o desvio padrido, devera
estar contida no intervalo (¥e £ 3% Xe), isto &:

PBTest — 3% PBTest 0 PBTdin £ 26 O PBTest + 3% PBTest
Xe-3%Xe DXe+20 D Xe+ 3% Xe
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Relatério da pesquisa

Esta pesquisa foi desenvolvida através da cooperacdo das entidades governamentais
INMETRO, IMEPI e ANTT sem as quais ndo seria possivel a realizagéo deste trabalho.

Tendo em vista a atividade do INMETRO de controle metrolégico dos instrumentos de
pesagens a nivel nacional e em convénio com entidades estaduais, no caso do Piaui o IMEPI,
estes institutos colaboraram para a coleta de dados através da pesquisa experimental na
rodovia BR 316, em 2005.

A ANTT proporcionou o desenvolvimento de pesquisa tecnoldgica no apoio a realizagao
de experimentos em campo na rodovia BR 040 concedia a CONCER em 2006 e 2007, tendo
em vista a agéncia reguladora ser a responsavel pela fiscalizagdo de peso na rodovia.
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