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Descricao do Projeto
Controle a Sancao Automaticos do Excesso de Carga

" Titulo: “CSA — Surcharge”
" Projeto de 4 anos: 2013 -2016
= [FSTTAR / CEREMA

= Objetivo: Implementacao de pesagem em movimento
em alta velocidade (HS-WIM) para a fiscalizacao direta
do excesso de carga

= Duas (2) fases:

* Fase 1 (2013-2014): estudo de viabilidade para homologacao
OIML de sistemas HS-WIM

* Fase 2 (2015-2016): construcao e teste de um prototipo



Organizacao do Projeto

c afs G2 VE3: P 2
VE1 - viabilidade de homologac¢do (OIML) W]
VE2 — interagcao sensor e 0 pavimento ( V&4: Pesage par ponts
instrumentés
VE3 — pesagem por multiplos sensores S \
5 VE2: Interaction
VE4 — pesagem por pontes instrumentada ¢ VEL: Faisabilité de <——— \Capieurs chaussées

I'homologation

VE5 — assisténcia e conhecimentos DGITM

Equipe IFSTTAR (Nantes):
Louis-Marie Cottineau VTEE: Essais sur ses
Pierre Hornich
Jean-Michel Piau

VES: Assitance et
expertise DGITM

Jean-Michel Simonin Equipe IFSTTAR (Paris): Equipe CEREMA.
Olivier Chupin Bernard Jacob Romain Dronneau (VE1)
lvan Gueguen Franzisca Schimidt Eric Klein (VE3 e VTEE)

J-P Gentil (VE3 e VTEE)
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Projeto:

VE2 —interacao sensor pavimento

" Objetivo:

* Estudar o comportamento dos sensores de pesagem e
comportamento do pavimento para aumento da
precisao dos sistemas de pesagem

" Dois estudos realizados em Nantes:
* Na pista do Carrossel de Fadiga, e
* Caracterizacao de sensores em laboratorio

" Estudos em Saint Avold (Boucheporn) estudos em
uma segéo da rodovia A4 (estudo ainda sera realizado)



Carrossel de fadiga

IFSTTAR / LAMES - Laboratério de Auscultacdo, Modelizacdo, Experimentacdo de
Infraestrutura de Transportes
= ] 1

* 4 bragos (4 semieixos configuraveis)
* Diametro: 40 metros (120m percorridos por volta)
* Pavimento de 6 metros de largura
e (Cargas acima de 65kN por braco
* Velocidade maxima de 100 km/h

S e wrpd JVINTITER ml— C
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Pista do Carrossel de Fadiga

L{

= Estrutura do pavimento do tipo GB3, concepcao
para rodovias de trafego pesado:

* Camada de rolamento de 7cm

* Comadas de base tratadas com ligante betuminoso

o Oscilagdo
. 11 posigdes (max. 1,10m) e A .
| fiiee Dinamica
Forca contato i Da Carga
Pneu/pavimento N

Camada de superficie — 7cm BBSG3

Base | 13cm

Sub-base [ 13cm

Plataforma de suporte — inf — PF2
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Instrumentacao

= Bracos do equipamento: D Ceramlco
Sistema

* Velocidade, posicao da roda, de Aquisisso 7
numero de voltas, ... 4\\

* Acelerébmetros »

anrtzo/ L4

= Pista experimental: Polimero

* Sensores de pesagem WIM:
tecnologias quartzo, ceramico e
polimero (10 sensores)

* Sensores no pavimento:
temperatura (diferentes
profundidades, deformacao
longitudinal e velocidade de .
deslocamento vertical (geofones), |
deflexao do pavimento (sensores
ancorados)




Tecnologias WIM testadas
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pesagem:
» Piezoeléctrico Quartzo
* Piezoeléctrico Ceramico
» Piezoeléctrico Polimero




Sequencia de testes

= Sequencia 1: (sequencia de referencia)

* 4 bracos com rodado simples, mesma carga (45kN), pressao
nos pneus (8,5bar)

* 11 posicdes, 3 velocidades e 2 temperaturas (manha e a
tarde) = 66 condicdes
= Sequencia 2:
* Variacao da carga (45kN vs 55kN)
* Pressao: sub-inflado (7bars) e super-inflado (9bars)
* 11 posicoes, 3 velocidades e 2 temperatura = 2x66 condicdes

= Sequencia 3:

* Pneu simples (45kN), Rodado simples (65kN), Tadem (90kN) e
Tridem (135kN) — somente duas velocidades possiveis

* 44 condicdes gravadas
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Resultados:
Sequencia 3

l_{ } )

Ceramico ; Polimero

' I,, Todas 44 condigOes
£ .| 12 passadas
) i 529 voltas

Ange *} Arge %)

Quartzo — serie F Quartzo — serie G

| il

SIMONIN, J.M.
apresentacgao visita DNIT ao
LAMES, IFSTTAR/Nantes,
nov. 2014.

fmpdtode 1V
. "
- o » &
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Processamento dos dados

= ]
" Processo:

* Encontrar o centro do pulso SIMONIN, J.M.

* Definir a linha de base apresentac3o visita DNIT ao

(40cm de comprimento, LAMES, IFSTTAR/Nantes,

nov. 2014.

nivel da curvatura) 2,5
e Estimar os indicadores

(superficie, maximo, /\
largura) / 5

)
= 1.5
-1
‘»
2
a1
©
=
g 0,5
Sinal -
Maximol/4 -- 0

Largura do sinal em 10% - -

Base de 40cm centrado - -
Altura do sinal para 40cm - -

¢ ¢ 0
S

(5]

L

Distancia (m)
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Conclusdes e perspectivas

= Boa repetitividade entre os sensores (=3%)

= Efeitos devido a:
* Temperatura (sensor polimero)
* Dinamica da carga (>15%)
* Posicao transversal da carga com relacao os sensor

= Analise a serem completadas:

* Reprodutibilidade (posicao + velocidade, posicao +
velocidade + temperatura)

* Uso de acelerometros para estimar a carga dinamica
* Como estimar a carga dinamica em campo?

SIMONIN, J.M. apresentacdo visita DNIT ao LAMES, IFSTTAR/Nantes, nov. 2014
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Estudos de Caracterizacao dos
Sensores

" Estudos em Laboratorio
* Ensaio de puncao pura
* Ensaios de flexao 3 pontos

= Tecnologias sensor quartzo (serie F) e
sensor ceramico (dificuldades de montagem devido ao tamanho e a baixa rigidez)

= Comparacdes com os estudos no Carrossel de fadiga (3
tecnologias)

Support supérieur
métallique rigide et
" indéformable |\

Céables
de connexions ®
"~ etcontrdle
du systeme

L4 Systéme hydraulique —§=

Dispositif de ,
contréle et f§— Pont d‘af;;phcahon —1 - Verin controlé:
acquisition dedlort par Eorc;e ou

55 ar déplacement
de donnes Base mf-talliqn e f )

)
rigide et . = l
indéformable
14
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Modelo do comportamento
elétrico dos sensores WIM

" Hipotese de base: reposta elétrica do sensor Q (saida
do sensor) em funcao:
* acdo direta da forca no contato pneu/sensor
* flexao do sensor colado ao pavimento

l l
Q" = f p*(s)f*(s)ds + j r*(s)C*(s)ds
0 0

* VVamos supor que a carga elétrica produzida no comprimento
do sensor é dependente linearmente da distribuicao de forca
f*(s) aplicada a superficie e da curvatura C*(s)

" Objetivo: determinar em laboratorio os coeficientes p*
e r* e assim determinar o que a relacao entre as duas
condicoes
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Estudos em Laboratorio:
Ensaio de puncao pura — sensor Kistler

= ;

Verin
sollicitation en force

Intervalle entre
meésures de 2,5cm

e Distancia entre

solicitacoes — 2,5cm CHE e
.. . 0 -70 60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80
 Posicionado no eixo Distance
Central do sensor Longueur totale du Capteur = 1,75m |

* Frequéncias de
solicitacao: 5, 10 e 20Hz
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Estudos em Laboratorio:
Ensaio de puncao pura — sensor Kistler serie F

1.74

1.72

Larg. Pneu
=25cm

1.7

/ %

Q*/F* = p*

1.68

1.66—

1.64

e .
et
Toa, sl A

* Variacao da sensibilidade do
sensor ao longo do
comprimento

[ [ [

)

0
N B
e

* Variacao da sensibilidade
em fung¢ao da frequéncia
de solicitacao (velocidade)

[ [ [

I Capteur
[ IPneu

—— MGliss 5Hz
—<— MGlIiss 10Hz

—H— MGliss 20Hz

-100

-80 -60 -40 -20

0 20 40
Distance

60

80

100
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Estudos em Laboratorio:
Ensaio de flexao 3 pontos — sensor Kistler serie F

= ] 1
Capteur
de deplacement

e 2 condicoes (face AeB)e E3 (décalé

3 distancias entre apoios e"d15°m99°“°he)
|
(77,57 e 57cm deslocado '[:
15cm) —
* Frequeéncias: 0,5 ate 20Hz : Y 2 o 1 o - i
e s ra e demd bt o s e S R AR R SR R e
-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80

|, Entraxe 2et3-57cm | Distance
Captour de doplacementl ‘ ! Entraxe 1 - 77cm i

Support

5 .‘--ﬂ ,.,”” Face A

('Z ._JJ

Base pour le suppon

—— = — 1
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Estudos em Laboratorio:

Rigidez mecanica

Déplacement/Force [m/N]

Déplacement/Force [m/N]

Distance par Rapport au Centre[cm]

x 10° Face A
* [ [ [ [
2.5
E2et3 - E1
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Entraxe 2 /
g4 T
| == OO jum -
v - S
\E:;\ - = \
T - Entraxe 1 = rost
} 0.5Hz-Calc
2 | [ —&— AlHz
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1Hz-Calc
—B8— A5Hz
5Hz-Calc
£ A10Hz
10Hz-Calc
—&— Al5Hz
x10° Face B 15Hz-Calc
° [ [ A20Hz
25 20Hz-Calc
2 — = ///’ -Barreau
— :
. { 7 X:% k /
1 o —
a5 \\ e — /
0
-0.5
b
., Entraxe 3 Entraxe 1
4 T [ [
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
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Estudos em Laboratorio:
Comportamento elétrico

x 10
Grupo — Face B I B
L B S— T
2 e———
D/ 1 I T T I R
L5~ B — — — —
7 L \Sﬁ_
. |7
o Grupo — Face A
1
—+—El-Face A
o —P—El-FaceB |
—+— E2-Face A
. . . — E2-FaceB
Linearidade a partir de 5Hz E3-Face A
| | | | E3-Face B
0 [ [ [ [ r
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Fréquence Hz
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Relacdao entre Puncao e Flexao
Sensor Kistler - serie F

l l
18,1 C*(s)ds Qp=1,7*F" + J 49,7 C*(s)ds

0

0

= Se F*=65 kN e C*=1/2000, entdo a integral é negligenciavel

" Conclusao: C* est negligenciavel (em torno de 0,02% - 0,04%)

Q, = 103,47 — 0,02 = 103,45 Q; = 110,54 + 0,04 = 110,58

99,98% | 0,02% 99,96% | 0,04%
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Estudos na Pista:

Ensaios com placa - Kistler

!_{

= Na presenca da placa o sinal é
guase nulo

= O maximo medido representa
menos de 0,3% daquele medido
se a placa.

= A resposta do sensor é
proveniente principalmente do
efeito de puncao pura

Amplitude (V)

Amplitude (V)

—8
(00 10
d I . .I .
3l Position du premier capteur Capteur 1/ |
Capteur 2
2 -
1 -
0 — T
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
-10 Distance (m)
% 10-10 1 0
1 T T

-3 -2 -1 0 1
Distance (m)

2

3
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Estudos na Pista:

Ensaios com placa - Thermocoax

= Os sinais observados em
presenca da placa nao é
negligenciavel

= Representa proximo de 25% do
nivel medida de medicdes

" Arigidez do pavimento, em sua
flexao tem influéncia sobre o
nivel das medicoes

Amplitude (V)

Amplitude (V)
LN o N s o

Capteur 1
Capteur 2|

Position du second capteur -

1 1 1 1 1 1 1 1 1
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

@ 10—9 Distance (m)
8 X T T T
Ne——"

1 1 1 1 1
3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2
Distance (m)
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Estudos na Pista:
Ensaios com FWD

L{

Amplitude (V)

Amplitude (V)
N O N N O

= Sinal dos sensor Kistler série G

=

4

"o

1078

. . . . . . . . . .

0 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2
Temps (s)

x19'“

10710

Temps (s)

Relacao de amplitude de 0.2%

L 1 L L L L 1 L L 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
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N o N

N =2 o a

Amplitude (V)
(]

L L L L 1 1 1 L
(0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Temps (s)

L
1.8

. . . A . . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Temps (s)

Relacao de amplitude de 10%

L
1.8




Amplitude (V)

-0.5

Model

O:

Resposta de sensor Q* em funcdao do comportamento do pavimento

\4{

T
J

* Modelo funcao do comportamento do pavimento e da carga passante

sobre o sensor, nas das condicdes: com e sem a placa

Coeficientes Ajuste do Modelo

p *= 3,9

Comportamento
elastico linear do
pavimento

r *=-1600

Modelo s/ Placa
Sinal registrado s/ Placa

|

Confirma a dependéncia da reposta do
sensor em fun¢ao do comportamento do

o=

p*f*(s)ds +
0

2

15 Py

pavimento

Distancia (m)

Modelo considera:
as tensoes (g, e gy)
a flexao do pavimento

(A6)

l
f r*C*(s)ds
0

Modelo c/ Placa
Sinal registrado c/ placa

Distancia (m)
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Force verticale F(t) [daN]

Proposta para tese:
Estimar efeito dinamico da carga

= Oscilacao dinamica da carga € um dos principais
desafios da pesagem em movimento

= Método proposto:

* correcao do valor da Forca medido pelo sensor de
pesagem utilizando uma grelha de sensores no

pavimento (baixo custo) )
OTTO, G.G. Apresentacdo LAMES, IFSTTAR/Nantes, margo. 2015.

5000 —————— = = —— =oSaa e ——— = ————— ——  —
— Distancial - F = F; —
———— - —_——_—_————————_—— —_—— —_— ——— > —
' r
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4000 — | \ l'i'l V . '\, “" [ 'vl ] [ [ |V| [ HI " " I} ‘l | ‘ll A b,’i“ ) \\,“l Wy V LJ i‘ ’.’ J ¥ v " \ : [ \‘ | H
v\ v ' / | 1t |
'i |“ I’ ‘IU ' ’ V \'\ | I” I;.‘I | \i ’| | |
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Proposta para tese:
Estimar efeito dinamico da carga

;{

T )

t=0
t<
Sensor de pesagem ' Nt
situadoem x = 0, X5 R I l F{t) = Fa+ Felt)
permite registrar ‘Lw PRy
precisamente a foca F(t) | Sensor de pesager
n'-;a':\zrhr_a"r ,ul'.a;r ‘unn;;c- de tx . . i . . . . . . . .
F(O) neSte ponto ! ;, X % R T R R L N RSt A A T L B S R I S R T WS S X,
[ srilla de Multi-sensores de baixo custo /
Grelha de sensores s e
posicionados dentro do o . . Force: distance | =50m . . .
intervalo [ onde
oo~ = 6000
F = Festatico E
. — 4000
Sensores no pavimento &
permitem identificar a 2000 | | | | | | | | |
forca (menor precisao) 50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50
dentro dO |nterva|0 l o Slgnal essieu S|mples 41 capteurs
—~ |
Conjunto de medicdes e |
permitem corrigir a S
forca medidaemx =0 ¢
;E_) -30
O
(M) 40 |
-50 -40 50

OTTO, G.G. Apresentacdo LAMES, IFSTTAR/Nantes, marco. 2015.

Dlstance (m)



Proximas fases da pesquisa Franca
Pista de Saint Avold A4

" As proximas etapas sao os testes a serem realizados
no sitio experimental de Sant Avold A4

" Caracteristicas:
* Uso de diferentes tecnologias de pesagem
* Aberto ao trafego
* Velocidade diretriz da via
* Variacao de condicdes climaticas
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Futuro da pesagem no Brasil:
Pesquisas em andamento no Brasil em WIM

L{

" Pesquisa de pesagem em movimento no Brasil
* Pista experimental — 700m acesso controlados aos veiculos pesados

Diferentes tecnologias de sensores (quartzo, ceramico, polimero, 6tico)
* Piste — 200m aberto ao trafego

Diferentes tecnologias de sensores (quartzo e extensometros)
Estrutura do pavimento (método de dimensionamento Francés)

Pista 200m Pista expérimental — 700m Posto de Pesagem DNIT
- WW at % —5-‘)

uununuuu rrwu l’vmrrmuu ll

E I!||H IHH
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Futuro da pesagem no Brasil:
Proximas fases em WIM Brasil

L{

= Unidade avancada de pesquisa de operacoes rodoviarias

= Restruturacao da Pista Experimental e Posto de Fiscalizacao:
* 6 Secoes de pavimentos:

* Sendo 3 Secdes com estruturas concebidas para HS-WIM (Sistemas
HS-WIM para a Fiscalizagao Direta)

* Melhorias das pistas de acesso ao posto

Secao1 Secao2  Secado 3 Secéo 4 Secado 5 Secao 6
2 gk : : : s Lot Y W el

T e LS wrhm

B Pavimento em placas de concreto armado
Bl Pavimento em concreto continuamento armado
] Pavimento betuminoso (CAP 35/45)

I Pavimento betuminoso (CAP 35/45 + polimero)
Recapeamento betuminoso 30



Futuro da pesagem no Brasil:
Proximas fases em WIM Brasil

;{

= |dealizacao dos projetos de estruturas de pavimentos:
* 3 x Segmentos de 120m

* Uma estrutura em concreto continuamente armado,
como definido para o PIAF

* Duas estruturas em concreto asfalticos com
diferenciacao de uso de aditivo melhorador do
comportamento mecanico (relacao sensor/pavimento)

Sec¢ao 2 - 120m Secdao 3-120m Secdo 4 -120m
Concreto Laje
__________ Continuamente Armado de Transigdo | Camada de Rolamento 1 Camada de Rolamento 2 .
""""" Camada de Ligacao Camada de Ligacao

Camada Betuminosa
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Conclusoes

" Testes no Carrossel de Fadiga mostram boa
repetitividade dos sensores

= Variacoes no processo de calculo podem resultar
aumento de precisao desde que considerado o
comportamento do pavimento

" Necessidade de correcao em funcao da posicao da
roda sobre os sensores (dependente da tecnologia)

" Necessidade de correcao do efeito da temperatura

(dependente da tecnologia)
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Conclusoes

= Correcao em funcao do comportamento do
pavimento podem melhorar a precisao dos
SEeNsores (dependente da tecnologia)

= Método de correcao do efeito dinamico da carga

pode permitir aumento na precisao dos sistemas de

PeSagemMm (necessidade de testes para validagdo, conclusdo dos trabalhos
tedricos até final de 2015)
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Muito Obrigado

Eng. Civil Gustavo Garcia Otto
Telefone: (48) 3229-1773
otto@labtrans.ufsc.br
www.labtrans.ufsc.br
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