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RESUMO

Nas Gltimas décadas os pavimentos rodoviarios brasileiros tém tido seu desempenho comprometido devido a
uma série de fatores, entre eles incluem-se ndo somente o crescente aumento do volume de trafego de veiculos
pesados e aumento de sua capacidade de transporte, mas principalmente a circulacdo com cargas acima dos
limites legais estabelecidos, configurando uma situacdo critica para a durabilidade da estrutura projetada. Neste
contexto, o presente artigo insere-se em um amplo estudo de espectro de cargas realizado na Rodovia BR-
290/RS e apresenta dados parciais de um monitoramento comparativo da eficiéncia de fiscalizagdo com anélise
de dados de um posto de pesagem veicular movel (PPVM) e a instalagdo e operacionalizagdo de um
equipamento de pesagem dindmica de alta velocidade HS-WIM (Hight Speed Weigh-in-Motion). As analises
realizadas possibilitaram determinar as cargas e 0s niveis de sobrecargas praticados na rodovia, além de estimar
a variagdo dos dados através dos dois sistemas de fiscalizagéo analisados.

ABSTRACT

In recent decades the Brazilian road pavements have had their performance reduced due to several factors, not
only the increasing volume of heavy vehicles and increased transport capacity, but mainly the flow with loads
above the established legal limits, setting a critical situation for the durability of the designed structure. In this
context, this article is part of an extensive study of load spectrum performed on BR-290/RS Highway and
presents partial data of a comparative monitoring of the efficiency inspection with data analysis of a mobile
weighing station (PPVM) and the installation and operation of a high-speed dynamic weighing equipment
(HSWIM Hight Speed Weigh-in-Motion). The analyzes made possible to determine the loads and the levels of
overloads practiced in the highway, besides estimating the variation of the data through the two control systems
analyzed.

1. INTRODUCAO

Uma adequada infraestrutura de transportes é fundamental para a mobilidade de cargas e
passageiros, representando uma importante contribuicdo no desenvolvimento econémico e,
consequentemente, no desenvolvimento social e cultural de qualquer sociedade. A
disponibilidade de uma boa infraestrutura é elemento primordial no desenvolvimento de uma
nacdo, e mais ainda no caso do Brasil, um pais de dimensdes continentais, onde a
infraestrutura de transportes tem mais acentuada sua importancia, devido a sua funcdo de
transferir insumos e bens finais para as mais diversas regides do pais com distancias de
transporte consideraveis.

Apesar de o modo rodoviario ser responsavel pela grande maioria de transporte de cargas e
passageiros, o setor apresenta caréncias histéricas em termos de infraestrutura, sua situacéo €
preocupante, tanto em quantidade quanto em qualidade da malha pavimentada, necessitando
de medidas constantes de manutencdo e melhorias.

Em fungdo do importante papel da malha rodoviaria brasileira, principalmente no que diz
respeito ao transporte de cargas, ha uma constante necessidade de crescimento, manutencgéo e
melhorias. Para recuperar o crescimento reduzido nas décadas de 1980 e 1990, os
investimentos em manutencdo de rodovias em degradacdo, duplicacdo de rodovias com
grande fluxo de trafego e construcdo de novas rodovias vém aumentando gradativamente.



Desta forma, o dimensionamento de pavimentos ganha papel cada vez mais importante no
cenario nacional, enfrentando um novo desafio, visto que o trafego comercial que solicita os
pavimentos tem crescido de forma exponencial, e considerar estes parametros se torna
indispensavel para garantir um bom desempenho da estrutura projetada.

Segundo Brito et al. (2013), ha uma necessidade de adequacdo das rodovias a necessidade de
atual de transporte. Restringir as cargas, apesar de necessario, deve ser feito de forma eficaz
tanto para o proprietario da infraestrutura — os governos nas diferentes esferas/as
concessionarias —, quanto para 0 usuario — o transportador. Parece evidente, segundo 0s
autores, a necessidade entdo de se elevar as cargas para as quais 0S pavimentos sdo
projetados; no entanto, para isto é necessario que 0s manuais de projeto se adequem e
considerem a cargas atuais; o que ainda ndo é uma realidade.

Neste sentido, o presente artigo apresentara uma analise comparativa realizada como parte
inicial de um amplo estudo de espectro de cargas realizado na rodovia BR-290/RS entre 0s
anos de 2012 e 2015. Neste comparativo serdo analisados dados de monitoramento de cargas
em periodos pre-estabelecidos por meio de dois distintos sistemas, sendo um deles o Posto de
Pesagem Moavel (PPVM) que funciona na rodovia e o outro atraves da instalacdo e
operacionalizacdo de um sistema de pesagem em movimento de alta velocidade (HS-WIM —
high speed weigh in motion). A partir dos dados coletados faz-se uma analise de quantitativos
de veiculos monitorados por ambos 0s sistemas em um mesmo periodo, as cargas solicitantes
avaliadas, além de uma analise de limitacdes e potencialidades dos sistemas em questao.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apresentam-se resumidamente neste item alguns topicos importantes para embasamento da
presente pesquisa, tais como transporte de cargas no Brasil, sistemas de fiscalizacdo e controle
de cargas e a importancia do trafego na vida atil do pavimento rodoviario.

2.1. Transporte de cargas no Brasil

A infraestrutura de transportes € um pré-requisito para o desenvolvimento, tanto regional
quanto em ambito nacional. Segundo Viana (2007), os paises que tém boa infraestrutura de
transportes ndo a tém por serem desenvolvidos. Antes, sdo desenvolvidos porque cuidaram,
no devido tempo, das suas estradas e das vias de transporte de todo tipo.

No Brasil o sistema rodoviario tem papel de destaque no transporte de passageiros e
principalmente de cargas, sendo responsavel por mais de 60% da movimentagdo de
mercadorias no territério nacional (Medina e Motta, 2015). Neste contexto, os projetos de
dimensionamento de pavimentos acabam enfrentando um novo desafio, visto que o trafego
comercial que solicita os pavimentos tem crescido de forma exponencial e sua consideracéo
nos métodos de dimensionamento ndo tem acompanhado esta evolugdo, assim como demais
fatores que, de forma simplificada sdo ainda consideradas nos dimensionamentos das
estruturas de pavimentos rodoviarios.

2.3. Importancia do trafego na vida atil do pavimento
Diversos fatores influenciam no desempenho de um pavimento rodoviario, além de uma
correta escolha dos materiais, a qualidade da execucdo das diversas camadas do pavimento e
0s niveis de trafego ao qual a estrutura estiver submetida sdo fatores primordiais para garantir
um bom desempenho da estrutura durante a sua vida til.



De acordo com o estabelecido no AASHO Road Test e reforcado por Chou (1996), a
degradacdo do pavimento aumenta exponencialmente com a carga por eixo. Para efeitos
praticos e didaticos, aceita-se, internacionalmente, como um valor médio aplicavel a relagdo
entre excesso de peso e degradacdo do pavimento, um expoente igual a 4, o que determina o
que é conhecido como a Lei da Quarta Poténcia. Nessas condi¢Bes, um eixo de carga duas
vezes mais carregado que outro causard 16 vezes mais danos ao mesmo pavimento.

Com base na Lei da Quarta Poténcia, Brito et al. (2013) apresentaram analises tomando como
exemplo um pavimento projetado para uma vida util de 15 anos, com sobrecargas de 5%,
7,5% e 10% e verificaram um aumento significativo do dano relativo causado ao pavimento
com o aumento dos percentuais de sobrecarga. No caso apresentado, para um aumento de 5%
na carga por eixo observou-se um dano relativo de 20% a estrutura, reduzindo a vida atil em
até 3 anos. Com aumentos nas sobrecargas da ordem de 7,5% e 10% o nivel de dano relativo
provocado foi de 26,7% e 35,0%, respectivamente, o que leva a uma estimativa de redugédo na
vida 0til da estrutura de 4 e 5,5 anos (em um periodo de projeto de 15 anos).

Evidencia-se dessa forma a importancia do conhecimento das caracteristicas de trafego. A
falta de fiscalizacdo das rodovias brasileiras, tanto para controle de excesso de cargas
transportadas quanto para fins meramente estatisticos sdo dificuldades encontradas pelos
projetistas para realizacdo de uma estimativa mais realista das solicitacbes que o pavimento
sofrerd durante a sua vida (til, tanto para projeto de rodovias novas, quanto para realizacdo de
planos de manutencéo e reabilitacdo de pavimentos.

2.4. Controle e fiscalizacdo de cargas rodoviarias

O controle e a fiscalizacdo das cargas transportadas pelas rodovias brasileiras séo importantes
fatores para geréncia da malha rodoviaria e controle dos mecanismos de degradacdo dos
pavimentos, tanto em nivel de rede quanto em nivel de projeto. Atualmente observa-se ainda
uma grande caréncia de informacdes sobre as reais cargas transportadas nas rodovias
brasileiras, fator relacionado principalmente aos planos de operagdo dos postos de pesagem
que sabidamente ndo sdo suficientes para atender a demanda necessaria para um correto
controle de cargas e aplicacdo da legislacdo relacionada a fiscalizacdo das sobrecargas.

Em relatério técnico publicado pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT et al., 2017) sdo mencionadas as questdes quanto a facilidade com que os postos fixos
de pesagem séo contornados através da utilizacdo de rotas de fuga, a falta de recursos para a
fiscalizacdo (custos de instalacdo e operacdo), a limitacdo de horarios de funcionamento
apenas em horarios comerciais ou periodos bastante reduzidos e problemas de infraestrutura
como sendo alguns dos principais problemas enfrentados na fiscalizacdo das cargas
transportadas nas rodovias brasileiras. Segundo o relatério, em virtude das limitaces
reportadas, veiculos sobrecarregados trafegam pela maioria das rodovias sem serem punidos
pelo dano que causam na operagédo da via e ao pavimento.

Em um contexto onde cada vez mais é observada uma degradacdo prematura dos pavimentos
rodoviarios em funcdo principalmente dos elevados niveis de solicitagbes provocados pelo
aumento do volume de trafego pesado e circulagdo com excesso de cargas, tém-se a
necessidade cada vez maior de atualizar o conhecimento sobre o real espectro de cargas que
solicita os pavimentos através de sistemas mais eficientes de controle e fiscalizacdo de cargas,
quantificando os niveis de excesso de carga e avaliando os efeitos destes fatores no
desempenho futuro dos pavimentos.



Segundo Fontenele (2011), no decorrer das Ultimas décadas muitos estudos tém sido
desenvolvidos com o interesse de representar de forma mais préxima a realidade as condi¢fes
impostas pelo carregamento oriundo dos veiculos e os seus reflexos nos pavimentos, para que
0S projetos e sua posterior analise possam ser desenvolvidos da maneira mais fiel possivel a
situacdo vivenciada em campo.

Diante do exposto, a presente pesquisa desenvolvida entre os anos de 2012 e 2016, traz uma
significativa contribuicdo para a engenharia rodoviaria através da implantacdo totalmente
funcional, pioneira no estado do Rio Grande do Sul, de um sistema para a defini¢do e analise
do amplo espectro de cargas da rodovia BR-290/RS.

Neste artigo serd apresentada uma parte inicial do estudo, que consiste em uma analise
comparativa entre dois sistemas de fiscalizacdo e controle de cargas, conforme etapas
apresentadas a seguir.

3. METODOLOGIA

No presente item serdo apresentadas as estratégias e a metodologia utilizada para definicdo de
caracteristicas do trafego rodante na BR-290 Freeway, atraves de distintos sistemas de
monitoramento de cargas: sendo um deles um sistema de pesagem em movimento de alta
velocidade (HS-WIM — high speed weigh in motion) e o outro através de dados obtidos em
um posto de pesagem veicular mével (PPVM) instalado na rodovia.

3.1. Coleta de dados de trafego rodante na BR-290-RS- Freeway

3.1.1. Sistema de pesagem em movimento de alta velocidade HS-WIM

Como o objetivo de identificar e analisar o amplo espectro de cargas da BR-290/RS sem
perturbacdo do trafego com coleta de dados na velocidade padrdo da rodovia, utilizou-se um
sistema de Pesagem em Movimento de Alta VVelocidade, denominado de HS-WIM.

O sistema HS-WIM foi definido em funcdo dos seguintes fatores: facil aquisicao e instalacéo,
acuracia e confiabilidade do sistema. Dentro dos requisitos da pesquisa realizada, o sistema
qgue melhor atendeu aos requisitos apresentados foi o sistema "Piezo+Loop+Piezo" que
consiste na instalacdo de um loop magnético entre dois sensores piezoelétricos.

Segundo a ASTM E1318-09 que define as categorias dos sistemas de pesagem em
movimento, o sistema utilizado é caracterizado como TIPO I, com velocidade de operagéo de
16 a 130km/h, com acuracia na medida de cargas por grupo de eixos de 12% e acuracia na
medida do peso bruto total de 10%. Os sistemas do TIPO | permitem a coleta de dados de
carga por eixo e grupo de eixos, peso bruto total, espagamento entre eixos, velocidade, sentido
de direcdo, data e hora da pesagem.

Na Figura 1 apresenta-se esquematicamente a aplicagcdo do sistema WIM composto por
sensores piezoelétricos e lagos indutivos. O sistema deve se valer também de uma sonda de
temperatura, sendo esta utilizada para medir a temperatura do pavimento, cuja deformacéo
devera ser corrigida em fungdo do gradiente termico naquele instante. Dai a necessidade de
calibracdo do sistema através de uma curva de variagdo da temperatura.
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Figura 1: Representacéo esquematica da instalacdo do sistema HS-WIM

3.1.2. Posto de pesagem veicular mével (PPVM)

O equipamento instalado na rodovia e objeto deste acompanhamento trata-se de um
equipamento de pesagem dindmica que afere o peso do veiculo em movimento a baixa
velocidade (cerca de 8 Km/h) sobre uma plataforma, por meio de sensores de pesagem, em
cada eixo de maneira individualizada, apresentando os resultados da afericdo por eixo ou por
conjunto de eixos e 0 peso bruto total (PBT). A Figura 2 apresenta a operacdo do posto de
pesagem da BR-290/RS localizado no km 65 na Pista Sul.

Figura 2: Infraestrutura e operacdo do PPVM do km 65 PS na BR-290/RS

3.2. Analise comparativa de niveis de sobrecargas (HS-WIM x PPVM)

Conforme metodologia proposta, a avaliacdo das cargas circulantes na BR-290/RS foi
realizada atraves da contabilizacdo de dados a partir da instalacdo de um sistema de pesagem
em movimento HS-WIM e através de dados obtidos a partir da operacdo do posto de pesagem
(PPVM) instalado na rodovia.

Dentro da metodologia proposta, as definigdes e analises dos carregamentos foram realizadas
em distintas etapas a fim de comparar a operacdo dos dois sistemas de monitoramento de
cargas supracitados. As fases definidas para realizagdo do comparativo séo elencadas a seguir:



e Coleta e andlise de dados histdricos de trafego comercial circulante na rodovia para
definicdo do tréfego de referéncia com definicdo do volume didrio médio comercial
VDMc (praca de pedagio km 77 PS);

e Acompanhamento e analise do quantitativo de veiculos monitorados mensalmente no
posto de pesagem PPVVM e defini¢do dos excessos de cargas (km 65 PS);

e Coleta de dados de trafego através do sistema de pesagem em movimento de alta
velocidade HS-WIM para anélise das cargas circulantes na rodovia (km 72 PS);

A fase inicial de coleta de dados histéricos da variacdo de trafego comercial na praca de
pedagio do km 77 serviu de referéncia para conferéncia e validacdo do volume de dados
obtidos através do sistema WIM.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente item serdo apresentados os resultados obtidos através da contabilizacdo do
volume de trafego e analise das cargas aferidas pelo posto de pesagem (PPVM) e o sistema de
pesagem em movimento WIM instalado em uma sec¢éo teste na Rodovia BR-290/RS.

4.1. Volume de trafego contabilizado pelo sistema HS-WIM (BR-290/RS km 72 PS)
Através da coleta de dados do sistema de pesagem em movimento instalado desde o ano de
2012 na rodovia (em fase de testes, ajustes e calibragdes), foi possivel formar posteriormente
um completo banco de dados com os quantitativos de veiculos rodantes e cargas transportadas
na Pista Sul da rodovia BR-290-Freeway na secdo de anélise (BR-290/RS km 72 PS).

Os dados apresentados e analisados no presente artigo séo referentes a0 monitoramento
realizado ao longo do ano de 2014. A Figura 3 apresenta o volume total de veiculos e o
volume de veiculos comerciais de carga monitorados pelo sistema WIM ao longo dos 12
meses na se¢ao teste.
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Figura 3: Volume total de veiculos e volume de veiculos comerciais monitorados
mensalmente no decorrer do ano de 2014 através do Sistema WIM

Através dos monitoramentos mensais de trafego comercial foi possivel definir o Volume
Diario Médio Comercial (VDMc) e a sua variacdo ao longo do ano de 2014. Na Figura 4
apresenta-se o total de veiculos comerciais monitorados de janeiro a dezembro e os valores de
VDMc que atingiram um pico de 2904 veiculos (valor maximo ABR-14).
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Para verificar a confiabilidade do volume de dados obtidos na secdo teste, foram realizadas
analise de conferéncia do volume de dados obtidos pelo sistema WIM instalado na rodovia no
km 72 com os dados de contabilizacdo de trafego na praga de pedagio localizada no km 77.
Estes dados sao apresentados na sequéncia.

4.2. Comparativo de volume de dados: Sistema WIM e Praca de Pedagio (km 77 PS)

As analises comparativas dos dados da praca de pedagio serviram como uma forma de
conferéncia e validacdo dos dados obtidos atraves do sistema WIM. Sabe-se que a instalacédo
do sistema, realizada em apenas duas das trés faixas de trafego, pode levar a uma leve
divergéncia dos dados, porém este fato torna-se de baixa significancia, visto que o trafego
comercial, objeto do presente estudo, raras vezes utilizard a faixa rapida, restringindo-se as
faixas da direita.

A variacdo histérica do VDMc dos anos de 2013 a 2016 sdo apresentados na Figura 5, na qual
observa-se uma leve variacdo ao longo do ano, ficando entre 2500 e 3100 veiculos.
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Para as analises do estudo em questdo, foram confrontados os dados do ano de 2014. Observa-
se no gréfico da Figura 6 0 VDMc definido através dos dados da pracga de pedagio, 0 VDMc
obtido através do sistema WIM e o percentual de trafego monitorado, tomando como base 0s
valores obtidos na praga de pedagio, sendo este considerado como valor de referéncia.
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Figura 6: Dados comparativos e percentuais de VDMc obtido através do monitoramento pelo
Sistema WIM instalado na rodovia e valores obtidos da praca de pedagio (P1)

Os valores de VDMc obtidos através do monitoramento WIM encontram-se préximos, na
grande maioria dos casos, dos dados gerados a partir da praca de pedagio. Estes valores
representam o qudo proximo do total de veiculos que trafegam naquele trecho da rodovia
passaram pelo sistema WIM e foram contabilizados como dados validos lidos pelo sistema.

No primeiro semestre do ano, 0 monitoramento de veiculos comerciais atingiu em media mais
de 94% dos veiculos que trafegaram na pista sul da rodovia, cerca de 2.660 veic/dia. Ja no
segundo semestre, algumas divergéncias podem ser observadas entre os totais de veiculos
contabilizados pela praca de pedagio e pelo sistema WIM, onde o percentual médio de
monitoramento chegou a 76%, em torno de 2.200 veic/dia. A queda no percentual de veiculos
monitorados esteve relacionada a problemas técnicos enfrentados na transmisséo dos dados e
na invalidacédo de algum dos parametros coletados, fato que prejudicou a aquisicdo dos dados
em sua totalidade, principalmente no més de outubro.

Por se tratar de uma tecnologia relativamente nova, ou seja, um sistema de pesagem em
movimento sobre o qual inicialmente ndo se tinha conhecimentos detalhados de restricdes de
funcionamento e principalmente de armazenamento, comunicagdo e transmisséo de dados,
enfrentaram-se algumas dificuldades quanto a aquisicdo continua de um grande volume de
dados. As dificuldades e imprevistos encontrados foram progressivamente contornados com
auxilio da equipe de TI da Concepa, 0 que possibilitou a coleta de um significativo volume de
informacbes para compilagdo de um representativo banco de dados do trafego, com
praticamente 875mil veiculos comerciais classificados e pesados no ano de 2014.

Como observado nos dados apresentados, a implantacdo de um sistema de monitoramento de
trafego e de cargas por meio da pesagem em movimento (WIM) traz uma maior agilidade e
seguran¢ca no monitoramento de cargas rodovidrias se comparado com 0s sistemas
convencionais de pesagem, que trazem inumeras dificuldades operacionais conforme
apresentado na sequéncia.

4.3. Monitoramento de cargas: Posto de pesagem (PPVM) x Sistema WIM
E indiscutivel a importancia do monitoramento das cargas de trafego para uma correta
definicdo das solicitagbes que sofrera o pavimento durante a sua operagdo. Um
monitoramento acurado das reais cargas transportadas em nossas rodovias vem a proporcionar
uma grande evolucao na forma como as analises de desempenho sdo realizadas.



Sabe-se das inimeras dificuldades que sdo encontradas através dos sistemas convencionais de
fiscalizacdo de cargas nas rodovias brasileiras, tais como a insuficiéncia de postos de
fiscalizacdo, operagdo apenas em horarios comerciais ou em horarios reduzidos, rotas de fuga
dos veiculos, deficiéncia de infraestrutura, entre outras.

Com o objetivo de comparar a operacdo de um posto de pesagem com utilizagdo de sistema
convencional de pesagem de veiculos e 0 monitoramento continuo de alta velocidade
realizou-se 0 seguinte comparativo: 0 monitoramento de cargas transportadas através da
fiscalizacdo do Posto de Pesagem Movel (PPVM) localizado no km65 PS da BR-290/RS e
através de um Sistema de Pesagem em Movimento-WIM implantado no km72 PS.

Realizou-se durante o periodo de vigéncia da pesquisa 0 monitoramento da opera¢do do
PPVM localizado na rodovia, 0 nimero de pesagens realizadas mensalmente no ano de 2014
estd expresso na Figura 7, a seguir. Observa-se que no primeiro trimestre houve um
funcionamento mais ativo do posto, porém o volume de veiculos fiscalizados (de 6 a 9 mil) é
extremamente baixo quando comparados com 0 VDMc da rodovia (cerca de 3.000 veic/dia).
Nos meses subsequentes (abril a agosto) houve um funcionamento muito reduzido do PPVM
e nos demais meses do ano ndo houve fiscalizagdo das cargas transportadas pela rodovia.
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Figura 7: Nameros de pesagens realizadas pelo PPVM km 65 PS da BR 290/RS — Freeway

Para a analise comparativa dos dois sistemas (PPVM e WIM), foi definido um periodo de 6
dias consecutivos de operacao, no qual os dados coletados foram comparados de forma direta.
Inicialmente previa-se trabalhar com dados obtidos durante uma semana, mas em funcdo da
operacao do PPVVM raramente ocorrer aos domingos, reduziu-se o periodo para seis dias.

A partir dos dados coletados realizou-se uma anélise da frota monitorada. Na primeira fase
realizou-se uma contabilizacdo de veiculos monitorados por cada sistema de pesagem.
Posteriormente na segunda fase foram analisados os excessos de cargas contabilizados, tanto
no PBT quanto nos diferentes grupos de eixos.

Primeiramente, para 0 mesmo periodo de seis dias de controle observou-se uma grande
diferenca entre o nimero de veiculos pesados, enquanto no PPVM, com horarios reduzidos de
operacdo do posto de pesagem (apenas 4 horas diarias), foram monitorados 1.506 veiculos
(6.202 eixos), no sistema WIM foram monitorados 23.071 veiculos (86.550 veiculos) no
mesmo periodo, porém com monitoramento de 24 horas por dia.



Para a amostra de veiculos comerciais de cada cendrio, realizou-se uma analise dos veiculos
em conformidade com os limites legais de carga e contabilizados os percentuais de excesso de
cargas nos grupos de eixos e no PBT de cada composicdo. Estes dados estdo apresentados na
Tabela 1 e Tabela 2. Em fungdo da consideravel diferenga entre o volume de veiculos
contabilizados em cada sistema de monitoramento (PPVM x WIM), 0s excessos de cargas
foram distintos, com valores significativamente maiores para o sistema WIM, no qual tem-se
um volume de amostras mais préximo da realidade da rodovia.

Na Tabela 1 observam-se os percentuais de excesso de carga no PBT e nos grupos de eixos
juntamente com as cargas maximas observadas na amostra analisada. Dos 1.506 veiculos
pesados, 2,4% apresentaram excesso de carga no PBT e 10,5% apresentaram excesso de
cargas em algum eixo, sendo o de maior representatividade o ETD com 9,3% dos eixos com
excesso de cargas.

Tabela 1: Sintese do registro de excesso de cargas PPVM km65 PS — BR-290/RS Freeway

PPVM km 65 PS: 1.506 veiculos comerciais: 6.202 eixos (6 dias consecutivos)
% de veiculos com excesso no PBT 2,4% Carga maxima / Carga permitida (tf)
% de veiculos ¢/ excesso em algum eixo 10,5% ESRS | ESRD ETD ETT

% ESRS c/ Excesso 5,4%
% ESRD c/ Excesso 4,6% 8,50 15,62 2220 37.10
0] 0

Yo ETD c/ Excesso 9,3% (6,00) (10,00) | (17.00) | (25,50)
% ETT c/ Excesso 1,4%

Em comparativo aos dados do PPVM apresentados, realizou a mesma analise com os dados
coletados pelo WIM. Os valores de sobrecarga observados foram consideravelmente
superiores, com 6,7% de veiculos com excesso no PBT e 24,4% de veiculos com excesso em
algum eixo, sendo ESRS e ETD aqueles com percentuais mais representativos, com 13,4% e
18,0%, respectivamente.

Tabela 2: Sintese do registro de excesso de cargas WIM km72 PS — BR-290/RS Freeway
Sistema WIM km72 PS:  23.071 veiculos comerciais: 86.550 eixos (6 dias consecutivos)

% de veiculos com excesso no PBT

6,7%

Carga maxima / Carga permitida (tf)

% de veiculos ¢/ excesso em algum eixo 24,4% ESRS | ESRD ETD ETT
% ESRS c/ Excesso 13,4%
% ESRD c/ Excesso 8,3% 14,50 20,10 2990 54,90
[0) 0,
Yo ETD c/ Excesso 18,0% (6,00) (10,00) | (17,00) | (25.50)
% ETT c/ Excesso 1,2%

Vale ressaltar que, dentre 0s eixos com sobrecarga, 0s valores de excesso foram
significativamente elevados, sendo apresentados na tabela os valores maximos observados em
relacdo aos limites legais. Os valores de sobrecarga encontrados a partir do WIM sdo muito
semelhantes aqueles observados em pesquisa realizada por Nufiez (2009) na mesma rodovia.



As principais diferencas observadas nos dois sistemas de pesagem acompanhados dizem
respeito principalmente ao periodo de operacéao diferenciado entre 0 PPVM e o Sistema WIM,
Pode-se observar o reduzido tempo de operagdo do PPVM nas datas analisadas, limitando-se
principalmente ao turno da tarde, fato que difere radicalmente do regime de operacdo do
sistema WIM, através do qual se pode realizar um monitoramento continuo do trafego, o que
proporciona um banco de dados bem mais consistente e solido, com o qual é possivel definir
com maior grau de acuracia o real trafego que circula na rodovia.

Levando em consideracdo o reduzido periodo de operacdo da balanga do PPVM e sua
possivel influéncia na consisténcia do banco de dados, foram realizadas analises das
caracteristicas da frota de veiculos comerciais em dias aleatdrios nos quais o tempo de
operacgédo da balanca foi maior (24h), tendo-se dessa forma uma gama maior de resultados e
consequentemente uma maior confiabilidade e representatividade dos resultados obtidos.

Os dados obtidos sdo apresentados na Tabela 3, onde observa-se uma convergéncia dos
percentuais de excesso monitorados pelo sistema WIM e aqueles observados por Nufiez
(2009), fato que demonstra a necessidade de um banco de dados representativo para
caracterizacdo das caracteristicas da frota circulante na rodovia.

Tabela 3: Sintese do registro de excesso de cargas PPVM km65 PS — BR-290/RS
Freeway com monitoramento continuo de 24 horas

PPVM km 65 PS: 6.974 veiculos comerciais: 28.720 eixos (6 dias — pesagem de 24h)

% de veiculos com excesso no PBT 5,3% Carga maxima / Carga permitida (tf)
% de veiculos ¢/ excesso em algum eixo 17,1% ESRS | ESRD ETD ETT
% ESRS c/ Excesso 10,8%
% ESRD c/ Excesso 7,8% 12,50 22,62 25,20 52,10
[0) 0,
Yo ETD c/ Excesso 15,3% (6,00) (10,00) | (17.00) | (25,50)
% ETT c/ Excesso 2,2%

Diante do volume de veiculos de cargas que trafega diariamente na rodovia, conforme
demonstrado nos dados da praca de pedagio (VDMc proximo a 3.000), o quantitativo de
pesagens realizadas pelo PPVM nos dias com operacdo de 24h € extremamente baixo, com a
contabilizacdo de menos de 7 mil pesagens durante seis dias (aleatdrios). Formacdo de
grandes filas, deficiéncias na infraestrutura de apoio e utilizagdo de rotas de fuga enquanto a
balanca do PPVM esta em operacdo sdo alguns dos fatores que justificam o baixo indice de
pesagens da frota.

5. CONCLUSOES

A implantacdo de novas tecnologias de fiscalizacdo e controle de cargas nas rodovias surge
como o caminho mais adequado para a solugdo de uma série de demandas relacionados a atual
situacdo da fiscalizacdo de cargas no pais. Sistemas como 0 HS-WIM podem trazer diversos
beneficios para a melhoria do cenario nacional onde agravantes como postos de pesagem
inoperantes, operacdo de balancas restrita ao horario comercial ou em periodos reduzidos,
problemas de infraestrutura e rotas de fuga séo alguns dos problemas atualmente enfrentados
na fiscalizacdo das cargas transportadas nas rodovias.




De forma comparativa com os dados historicos analisados da praca de pedagio, o sistema
WIM possibilitou o monitoramento e a pesagem de mais de 90% da frota circulante nos
primeiros 6 meses do ano, demonstrando a grande potencialidade de um sistema que atua 24h
por dia, ndo interfere na mobilidade do trafego e mantém-se “invisivel” ao transportador,
eliminando rotas de fugas e permitindo a formacéo de um banco de dados mais consistente
das cargas transportadas na rodovia.

Estes percentuais de monitoramento de cargas no trafego total da via sdo bastante elevados ao
serem comparados ao sistema de fiscalizacdo “convencional” (PPVM) que apresentou valores
muito reduzidos de monitoramento mensal, chegando no maximo a 10% da frota no primeiro
trimestre, valores muito reduzidos nos cinco meses subsequentes (abril-agosto) e uma
paralisacdo completa no restante do ano sem nenhum monitoramento de cargas na rodovia.

Além dos quantitativos de veiculos monitorados ao longo do ano de 2014 e apresentados de
forma simplificada neste trabalho, a etapa de analise comparativa entre o0s dois sistemas de
fiscalizacdo de cargas ao longo de 6 dias consecutivos, objeto de estudo do presente artigo,
demonstra diferencas significativas em relacdo a consisténcia do banco de dados, onde atraves
do PPVM foram verificados 1.506 veiculos contra 23.071 veiculos verificados pelo WIM.

Percentuais de sobrecarga de 2,4% observados no PBT através do PPVVM passaram para 6,7%
(WIM), e o percentual de veiculos com algum eixo sobrecarregado passou de 10,5% (PPVM)
para 24,4% (WIM). Da mesma forma, na variacdo dos percentuais de excesso por grupo de
eixo, valores mais expressivos foram obtidos com o banco de dados mais representativo.

Apesar das diversas vantagens apresentadas pelos sistemas WIM, existem ainda indmeros
desafios a serem enfrentados com a instalacdo e operacionalizacdo destes sistemas como sua
correta instalacdo garantindo a coleta e transmissdo de elevados volumes de dados, sem
perdas. A garantia quanto a calibracdo do sistema também é um aspecto de extrema
importancia para garantir a integridade e a representatividade dos dados coletados.
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