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Apresentação 
Trata o presente relatório de um produto do Convênio 102/2007 – Projeto 
“Identificação de Sistemas de Pesagem em Movimento”, firmado entre o 
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT e a Universidade 
Federal de Santa Catarina – UFSC. 

O projeto em tela prevê, como uma de suas mais importantes etapas, a realização 
de um experimento para avaliação do estado da arte internacional em sistemas de 
pesagem em movimento, sob condições brasileiras de operação. 

Tendo em vista a experiência internacional, avaliada através de pesquisa da 
literatura especializada e, sobretudo, de uma viagem de estudo realizada pela 
equipe do projeto aos países Europeus mais avançados no assunto, decidiu-se focar 
o experimento nos sistemas de pesagem em movimento com múltiplos sensores 
(MS-WIM).  

Este relatório apresenta, de forma detalhada, os métodos e os procedimentos 
adotados para execução da instalação dos sistemas de pesagem em movimento e 
demais sistemas e equipamentos complementares instalados na sitio da pesquisa 
localizado no km 418 da BR101SUL. O relatório também apresenta o registro 
fotográfico das atividades desenvolvidas em campo e descrições das ferramentas 
utilizadas no trabalho. 

Num primeiro momento, apresenta-se uma contextualização e forma prover uma 
visão geral dos procedimentos adotados na descrição das atividades de instalação 
de campo. Apresenta-se num segundo momento, o detalhamento da instalação de 
campo dos três sistemas de pesagem em movimento, com destaque na instalação 
dos sensores. Na continuidade do relatório detalha-se os procedimentos 
relacionados à instalação dos sistemas e equipamentos complementares, incluído os 
sistema de medição de deformação no pavimento, laços indutivos, câmeras de vídeo 
registro, entre outros. Por fim, apresenta-se anexo, os manuais dos fabricantes de 
instalação dos sensores de pesagem em movimento, assim como os dados de 
calibração de laboratório de cada sensor instalado. 
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1 INTRODUÇÃO 

A instalação dos sistemas e equipamentos de pesagem em movimento, como 
também os sistemas e equipamentos complementares e  foi realizada no período de 
maio a julho de 2009. A instalação é um processo de múltiplas atividades que são 
executadas ora em conjunto ora em separado, destaca-se a atividade de instalação 
dos sensores de pesagem em movimento e dos laços indutivos e a montagem das 
eletrônicas de tratamento dos dados. As demais obedecem às lógicas de cada 
fabricante e dependem do tipo do equipamento/sistema. 

O processo de instalação dos sistemas e equipamentos, relatados neste documento, 
corresponde a: 

 Sensores para pesagem em movimento com três diferentes tecnologias 
piezoelétrico quartzo, cerâmico e polímero; 

 Eletrônica para aquisição e tratamento dos dados fornecidos pelos sensores 
piezoelétricos; 

 Sensores para análise das deformações e temperatura em pavimentos 
asfálticos; 

 Gabinetes e eletrônica para aquisição de dados dos sensores de deformação 
e de temperatura; 

 Sistemas de câmeras para captura de imagem das placas dos veículos e 
monitoramento; 

 Sensores de presença (laço indutivo); 
 Sistema de segurança. 

Os sistemas de pesagem em movimento são de três origens distintas. Dois são 
produzidos no mercado Europeu (Suíça e França) e o outro é fabricado nos Estados 
Unidos, a saber: 

 Sensores piezoelétrico de base cerâmica – Hestia EMC, França; 
 Sensores piezoelétrico de base polímero – Roadtrax Brass Linguini, EUA; 
 Sensores piezoelétrico de base quartzo – Lineas Kistler, Suíça. 

Os sensores de deformação são originais da Ásia (Japão). Os demais equipamentos 
têm origem nacional. É necessário ressaltar que alguns componentes não são 
necessariamente de fabricação nacional, mas foram adquiridos no território nacional. 
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A Figura 1 apresenta o layout de instalação dos equipamentos referentes aos 
sistemas de pesagem em movimento. Destes, destaca-se os três conjuntos de 
sensores com o princípio de funcionamento específico para pesagem de veículos em 
movimento. Compõem os tipos de sensores: o Lineas Quartz Kistler (quartzo), o 
piezelétrico cerâmico ECM Hestia e os sensores piezelétrico polímero Roadtrax BL. 

 

Figura 1 – Layout de instalação dos equipamentos do sistema de pesagem em movimento e 
equipamentos auxiliares. 

 

Em função da especificidade dos sistemas/equipamentos, as empresas 
fornecedoras ofereceram “expertises” (especialistas) em instalação para conduzir os 
trabalhos, isto se estende as suas respectivas parceiras no Brasil. Coube aos 
técnicos do projeto, acompanhar e registrar todo processo de instalação, o qual será 
detalhado neste relatório. 

A sequência lógica de instalação está bem definida nos manuais desenvolvidos por 
cada fabricante. De modo geral, os processos de instalações dos sensores são 
similares. Destaca-se, dentro destas atividades, a fase de preparação dos sensores.  

Cada conjunto segue o padrão de montagem pré estabelecido e, 
consequentemente, os respectivos ajustes quanto a posição espacial horizontal e 
posição vertical, sendo, via de regra, a profundidade o critério de controle mais 
rigoroso entre as atividades. 

Os sistemas de pesagem em movimento disponível no mercado, em sua maioria, 
seguem os mesmo padrões de instalação, seja em pavimento flexível, seja em 
pavimento rígido. É necessária a execução de cortes superficiais ao pavimento nas 
dimensões compatíveis ao tipo de sensor. Por fim aplica-se a resina do tipo epóxi 
com rigidez compatível ao funcionamento do sensor. 
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O espaçamento adotado entre sensores foi baseado nos resultados obtidos no 
estudo de freqüências de oscilação da suspensão do veículo tipo do estudo (o 
Caminhão 3C)1. O estudo identificou o intervalo de valores para o espaçamento 
entre sensores, que está entre em 0,8 m e 1,2 m, compatível com a velocidade dos 
veículos e frequência de oscilação. 

A partir dos resultados obtidos no estudo, foi adotado o espaçamento entre sensores 
de 1,0 metros. Em função do sistema de aquisição de dados da estação Hestia, para 
cada quatro linhas de sensores (cerâmico e polímero) foi instalado um laço indutivo 
(“Loop Detector”) que ocupou um espaço de 2 metros. 

Foram instaladas 16 linhas de sensores de cada tecnologia anteriormente 
especificada. Em função do tipo de sensor e seu fabricante, uma linha pode conter 
um ou mais sensores. Cada linha irá fornecer dados de carga característicos de 
cada eixo do veículo, em um determinado instante. A Figura 2 mostra a imagem da 
pista experimental, já com as linhas de sensores instaladas. 

 

Figura 2– Local de instalação dos sensores de pesagem em movimento. 
                                            

1 Relatório complementar convênio TT 102/2007 - Caracterização da Frota: BR101 SC-Sul Km 
418/419, dez/2008. O relatório aponta que o tipo de veículo 3C representa os 70% totais de veículos 
que trafegam na BR-101. 
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As instalações dos sensores obedecem, generalizando os procedimentos, uma 
mesma lógica comum. Um estudo da documentação dos sensores de pesagem em 
movimento permite elaborar uma lista de tarefas em comum. A seguir é apresentada 
a lista das tarefas em comum conforme os dados fornecidos pelos fabricantes, 
sendo que a seqüência especificada segue uma lógica adotada em função dos 
materiais: 

1) Isolamento - assegurar, primeiramente, que a rodovia esteja fechada e 
sinalizada com segurança; 

2) Marcação e pintura – a marcação é a locação espacial de pontos notáveis 
realizados com o auxílio de trena e régua metálica. Como referência inicial, 
tomou-se a metade da face frontal do abrigo de aquisição de dados. Pintura 
é a ligação dos pontos notáveis por linhas pintadas ao piso; 

3) Corte – é realizado por um equipamento portátil dotado de um motor, uma 
correia e uma serra circular diamantada, própria para cortes em estruturas 
maciças. A variedade de sensores exige o uso de serras circulares de duas 
espessuras, as dimensões são especificadas por cada fornecedor; 

4) Preparação dos sensores – cada sensor vem em embalagens individuais e 
são preparados momentos antes da instalação, são fornecidos os elementos 
auxiliares como espaçadores, gabaritos, cabos, entre outros; 

5) Acoplamento dos sensores – após preparação dos sensores estes são 
posicionados no interior das canaletas. Cada sensor recebe um ajuste na 
profundidade de acoplamento; 

6) Preparação e aplicação do “grout” – o “grout” é uma resina (tipo epóxi) que 
fixa os sensores dentro das aberturas cortadas. Os componentes as resina 
são misturados momentos antes da aplicação com o sensor. A aplicação é 
rápida e exige a participação mínima de três pessoas, pois algumas resinas 
são de cura rápida; 

7) Cabos e caixas de passagem – os cabos ou são acoplados em eletrodutos, 
ou são imersos em resina pura. Os eletrodutos são direcionados por valetas 
cortadas no pavimento até as caixas de passagem, ou somente o cabo em 
aberturas. As caixas de passagem conectam-se ao abrigo de aquisição de 
dados, para onde todos os cabos são encaminhados; 
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8) Selagem – etapa final de instalação quando os sensores acoplados recebem 
a massa epóxi. 

A seqüência de instalação dos sensores para a análise de deformação em 
pavimentos obedece às etapas observadas nos estudos realizados pelo LCPC em 
sua pista experimental circular com o uso de sensores do tipo Strain gauge, modelos 
para imersão em concreto. O sensor é produzido no Japão pela empresa Kiwoa e 
funciona pelo princípio elétrico do tipo ponte de Wheatstone. 

Os laços indutivos de presença (loop detector) são instalados juntamente com os 
sensores de pesagem em movimento. 

A partir da instalação dos sensores e dos sistemas/equipamentos complementares, 
ocorre a instalação dos sistemas de controle e aquisição de dados, feitos igualmente 
por técnicos especializados dos próprios fabricantes e/ou seus representantes no 
Brasil. 
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CAPÍTULO 2 - SISTEMAS DE PESAGEM EM MOVIMENTO  
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2 SISTEMAS DE PESAGEM EM MOVIMENTO 

Este capítulo trata das etapas de instalação dos sistemas de pesagem em 
movimento, incluindo a instalação de 48 linhas de sensores de pesagem em 
movimento e as eletrônicas de tratamento dos sinais. Os sensores piezelétricos 
instalados são:  

 32 sensores (16 linhas) Lineas Kistler (quartzo) – empresa Kistler; 
 16 sensores Hestia ECM (cerâmico) – ECM; 
 16 sensores Roadtrax Brass Linguini (polímero) – Measurement Specialties; 

2.1 Sensores Lineas Kistler – Quartzo 

Os sensores para pesagem de veículos a alta velocidade, de fabricação da Kistler, 
são compostos por um material piezelétrico a base de quartzo. A nomenclatura 
oficial para este tipo de sensor é, conforme o fabricante, Líneas Quartzo Kistler. 

A Figura 3 apresenta o layout de instalação dos sensores Kistler. Os sensores são 
alinhados de maneira perpendicular a pista e seu espaçamento é constante de um 
metro entre cada sensor. Estes são alinhados conforme primeiro sensor Hestia ECM 
(cerâmico), logo os demais sensores são espaçados conforme o primeiro, sempre a 
mesma distância entre eles. 

 

Figura 3 – Layout de instalação dos sensores Lineas Kistler (quartzo). 
  

Características geométricas das aberturas típicas dos sensores líneas Kistler estão 
apresentadas nas Figuras 4, 5 e 6. A Figura 4 apresenta a seção longitudinal e 
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transversal da abertura, neste estão indicadas as dimensões em milímetros das 
profundidades de corte e largura das aberturas. 

 

Figura 4 – Aberturas padrão para instalação do sensor Kistler. 
 

A Figura 5 apresenta um esquema do posicionamento dos sensores no interior das 
aberturas. No caso específico dos sensores quartzo, cada linha (L1, L2, L3, ..., L16) 
é composta por dois sensores (direita e esquerda presos entre si), posicionados em 
cada metade da pista de rolamento. Os cabos de ambos os sensores de cada linha 
passam em um único duto. O comprimento de cada sensor é de 1,75 m, sua base é 
de 50 mm e sua altura de 45 mm. 

 

Figura 5 – Esquema de instalação de sensores (L1 – linha 1; L2 – linha 2). 
 

A Figura 6 apresenta a seção transversal da abertura com a posição do sensor 
dentro da resina após instalação completa. Sobre o sensor existe uma camada de 
resina de espessura 10 mm, que deve ser desbastada até alinhar com a superfície 
do pavimento. 
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Figura 6 – Posicionamento do sensor na abertura com resina (“grout”). 
 

No caso específico dos sensores Kistler, é importante ressaltar o controle da 
profundidade de instalação do sensor e de acordo com seu princípio de 
funcionamento, este transforma o contato direto entre a superfície do pneu com a 
superfície superior do sensor em um sinal eletrônico. Sendo assim e importante 
verificar as condições superficiais do pavimento no local de instalação com um perfil 
transversal (régua metálica). 

Deformações excessivas podem dificultar o processo de instalação, pois a estrutura 
do sensor é composta por um metal rígido, e o domínio das deformações está na 
escala dos micrometros (μm). 

Os sensores são conectados pelo sistema de coleta de informação no interior do 
abrigo de aquisição de dados. A Figura 7 mostra os equipamentos instalados na 
bancada e na parede do abrigo. Na bancada está instalado o microcomputador de 
coleta, tratamento e armazenamento dos dados. Na parede estão o amplificador de 
carga e o sistema de aquisição de sinais. 
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Figura 7 – Equipamentos de aquisição dos sinais dos sensores líneas quartzo. 
 

2.1.1 Metodologia de Instalação 

A primeira providência adotada no processo de instalação dos sensores é 
inspecionar a conformidade superficial do pavimento. Com uso de uma régua 
metálica, verificam-se as profundidades das deformações permanentes contidas ao 
longo das trilhas de roda ao entorno da área escolhida para instalação 
(transversalmente ao sentido da via). A Figura 8 apresenta, em planta, os locais de 
levantamento e os valores de profundidade encontrados. O espaçamento entre as 
linhas de medidas é de um metro. 
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Figura 8 – Planta do mapeamento das deformações permanentes. 
 

As ferramentas para o levantamento das diversas profundidades de deformação 
permanente são apresentadas na Figura 9. O conjunto é formado por uma régua 
metálica (alumínio) e uma régua de profundidade. 

 

Figura 9 – Verificação das deformações permanentes (na trilha de roda). 
 

Após mapeamento das profundidades, realiza-se a marcação das disposições de 
cada sensor, com espaçamento entre cada sensor permanecendo um metro. Defini-
se a posição dos sensores a partir da última linha, décima sexta linha. A base de 
alinhamento para a instalação do primeiro sensor (correspondente a 16° linha da 
ordem de sensores) é o sensor número um do conjunto Hestia ECM. 

A Figura 10 apresenta a marcação da primeira abertura do sensor Kistler 
(correspondente a 16° linha). Cuidadosamente, marcar-se o layout de instalação dos 
sensores com tinta própria para piso. Neste conjunto os sensores devem 
permanecer exatamente perpendiculares a pista. As linhas sensores são locadas por 
triangulação, o que garante o paralelismo e as distâncias corretas. 
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Figura 10 – Marcação com tinta branca para piso. 
 

A Figura 11 apresenta a marcação das duas primeiras linhas de sensores, as três 
linhas correspondem a marca da espessura das aberturas. Esta espessura varia de 
acordo com o tipo de sensor e fabricante, no caso dos sensores Kistler é de 60 mm. 

 

Figura 11 – Alinhamento dos sensores e espaçamento das aberturas. 
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Pode ser visto na Figura 12 as quatro primeiras linhas executadas e, na área 
extrema a esquerda da imagem, os dois últimos conjunto de sensores 
(correspondem a 16° linha). 

 

Figura 12 – marcação dos espaçamentos entre as linhas de sensores. 
 

O fabricante recomenda a instalação de dois sensores ao mesmo tempo. Como a 
quantidade de sensores utilizadas neste experimento é relativamente grande, 
adotou-se a instalação em conjuntos de quatro sensores. 

As aberturas dos sensores são cortadas com uma serra circular diamantada de 
espessura 3,6 mm e diâmetro de 450 mm. As profundidades das aberturas deverão 
ser de 60 mm. Durante a execução do corte, verificam-se as profundidades da 
abertura do sensor, no mínimo três pontos distintos, sendo um no início do corte, 
outro na metade do comprimento e outra no final de corte. O comprimento das 
aberturas deve ser suficiente para conter os dois sensores e os cabos de conexão 
fixados na ponta de um dos sensores. Uma das etapas de verificação da 
profundidade da abertura está registrada na Figura 13. 
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Figura 13 – Checagem da profundidade de corte. 
 

Para uma mesma linha são executados três cortes, onde o seguinte procedimento é 
adotado: a primeira passada da serra circular, é em qualquer uma das duas linhas 
externas, a linha do meio é executada após as duas que a limitam na largura da 
abertura. Com auxílio de uma fita métrica, posiciona-se a serra na linha oposta à 
primeira, e executa-se, este corte, conferindo o espaçamento entre as duas marcas 
(pelo menos em três pontos distintos, no início, no meio e no fim). O corte da ultima 
parte é realizado sem um critério específico, isto porque tem a finalidade de facilitar 
a remoção do material do interior da abertura e, por isso, não possui nenhuma 
ligação direta com a qualidade da etapa. 

Ao final dos cortes com a serra circular, inicia-se a remoção do material. Este se faz 
com o uso de pontaletes e martelo. Primeiro rompe-se a ligação com a base por 
flexões alternadas. Logo após o rompimento, remove-se o material solto iniciando o 
acabamento com os pontaletes e martelo. 

A Figura 14 apresenta a verificação das dimensões da abertura de uma das linhas 
de sensores executada. Todas as aberturas foram verificadas com auxílio do 
gabarito de instalação Kistler, este instrumento verifica, também, o alinhamento da 
superfície do sensor com a superfície do pavimento que será apresentado em uma 
das etapas seguintes. 
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Figura 14 – Verificação das dimensões da abertura com gabarito Kistler de instalação. 
 

A Figura 15 apresenta as quatro primeiras linhas executadas. Estas correspondem, 
da esquerda para direita, as linhas de sensores 16º, 15º, 14º e 13º. É possível 
identificar ao fundo da imagem, as canaletas de passagem dos cabos dos sensores, 
sendo estes são direcionados a uma caixa de passagem em comum, canto superior 
esquerdo. 

Inicia-se a limpeza e secagem das aberturas logo após a remoção dos materiais 
asfálticos do interior. A limpeza tem o objetivo de garantir a máxima adesão obtida 
pela resina epóxi entre o sensor e o pavimento. Quaisquer materiais pulverulentos, 
que existam nesta região, podem comprometer esta característica. A Figura 16 
apresenta execução desta limpeza. Como observado, adotou-se duas maneiras de 
executar esta etapa. Uma é pela utilização de um pano com álcool etílico, outra é 
com uso de uma chama controlada em um bocal. O bocal foi passado 
sucessivamente em movimentos rápidos para não permitir alteração das 
características do ligante asfáltico. 
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Figura 15 – Aberturas após corte e remoção do material betuminoso. 
 

 

Figura 16 – Limpeza dos resíduos de material e secagem. 
 

Ao mesmo tempo em que uma equipe prepara as aberturas com a limpeza e 
secagem, outra preparam os sensores para instalação. Cada linha de pesagem é 
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composta de dois sensores, a primeira providência tomada pela equipe é preparar a 
conexão entre eles. Cada sensor é entregue em uma embalagem individual, dentro 
estão os conjuntos de peças para a instalação (kits). Acompanham: as chapas 
metálicas para união de sensores e fixação dos cabos a ponta do sensor; um 
conjunto de gabaritos de madeira para o posicionamento do sensor, principalmente 
quanto à profundidade de instalação; grampos de fixação dos cabos ao corpo do 
sensor; e o documento de instalação. 

A Figura 17 mostra a abertura das caixas dos primeiros conjuntos de sensores. As 
caixas são posicionadas lado a lado para facilitar a união entre sensores e a 
verificação com o dispositivo de teste de sinais. 

 

Figura 17– Preparação dos conjuntos de sensores. 
 

No caso dos sensores Kistler, uma linha de sensores é composta por dois sensores, 
os quais são agrupados através de uma chapa metálica. A fixação da chapa 
metálica, que prende os dois sensores da linha e fixa o cabo de conexão de um dos 
sensores, é mostrada na Figura 18. 
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Figura 18 – Fixação dos sensores pelas extremidades. 
 

A Figura 19 mostra a fixação da chapa metálica na extremidade direita (equivalente 
ao sentido do tráfego) do sensor. Esta placa tem duas funções, uma é a de fixação 
dos cabos que tem origem no sensor e os direcionam para a aquisição de dados, a 
outra é de fixação do fio de aterramento. 

 

Figura 19 – Placa da extremidade do sensor, fixa os cabos de conexão e o fio terra.  
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A Figura 20 apresenta a extremidade esquerda do sensor. É possível identificar, 
nesta imagem, o gabarito de madeira, o grampo de fixação do cabo e o dispositivo 
de teste. 

 

Figura 20 – Sensor, espaçador, grampo e dispositivo de teste de sinal. 
 

Os gabaritos de madeira são fixados dois a dois em cada sensor. Em uma linha são 
dois sensores e quatro gabaritos. Os grampos de fixação são posicionados 
aleatoriamente ao lado e ao fundo do sensor de maneira a manter o cabo de 
conexão próximo ao corpo do equipamento. 

Verifica-se, em cada sensor, o sinal eletrônico pelo dispositivo de testes, que mede 
resistência elétrica em Ω. O cabo de conexão é conectado ao dispositivo e ao se 
pressionar o botão ”Measure” o sistema emite um sinal elétrico que retorna como 
uma leitura no mostrador. Um sinal marca correto quando o mostrador apresentar 
uma leitura na casa de 1010 Ω, conforme pode ser observado na Figura 21. 
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Figura 21 – Dispositivo de teste de sensores (mede resistência elétrica, Ω). 
 

Antes da aplicação da resina epóxi, que cola o sensor ao pavimento, deve-se 
verificar a posição dos sensores quanto ao alinhamento vertical. O nível superior do 
sensor deve estar alinhado, o máximo possível, com a superfície do pavimento. Esta 
condição está relacionada com o princípio de funcionamento do sensor, pois a 
resposta eletrônica está no contato físico pneu/sensor. 

A Figura 22 mostra a equipe de instalação da PAT/Kistler verificando os 
alinhamentos de uma linha de pesagem. 

 

Figura 22 – Ajuste quanto ao posicionamento do sensor dentro da abertura. 
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A Figura 23 esclarece a técnica para verificar o alinhamento entre a superfície do 
sensor e a do pavimento. Em destaque, a imagem maior, apresenta o momento e a 
forma de verificação, com o gabarito de instalação e a régua de profundidade. 
Analisa-se o maior número de pontos possíveis a fim de garantir melhor 
alinhamento. 

 

Figura 23 – Verificação da altura do sensor em relação à capa asfáltica. 
 

A partir desta etapa as aberturas foram protegidas com fita crepe na borda lateral. 
Esta fita limita o espalhamento superficial da resina epóxi, o espaçamento deve estar 
entre 3 a 6 mm da borda da abertura. 

A mistura da resina epóxi (também chamado de “grout”) é feita pela junção de três 
materiais diferentes. O primeiro material é a resina que oferecer adesão e coesão a 
mistura, o segundo é o catalisador da pega (endurecimento do material) e o terceiro 
é o agregado mineral, uma areia fina composta principalmente de quartzo. A Figura 
24 apresenta a embalagem contendo os três materiais, a adição dos elementos ao 
agregado mineral e mistura com batedeira adaptada. 
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Figura 24 – Embalagem dos materiais componentes do “grout” e mistura com batedeira. 
 

A mistura do “grout” segue o seguinte procedimento: primeiramente adiciona-se a 
resina ao agregado mineral e mistura-os com a batedeira, o processo é contínua até 
obter boa consistência da massa, em seguida adiciona-se o catalisador. Após a 
adição do catalisador, aplica-se a base da abertura sem o sensor. 

A resina é aplicada em uma única camada, logo o sensor é posicionado e fixado 
firmemente dentro da abertura com a resina. A Figura 25 apresenta a aplicação da 
amada de resina, momentos antes da colocação do sensor no interior da abertura. 
Esta camada deve estar espalhada no interior da abertura e compreender toda 
superfície inferior. 
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Figura 25 – Espalhamento de resina nas aberturas. 
 

A Figura 26 mostra o espalhamento manual da resina no fundo e lateral da abertura. 
Com uma espátula, após derramar a resina, deve-se garantir uma homogeneidade 
na distribuição do “grout”, que permite uma melhor adesão ao sensor. Para cada 
linha de sensor, são necessários dois baldes de resina. Estes dois são espalhados 
na mesma etapa e no mesmo momento. 

 

Figura 26 – Preenchimento primário da abertura com resina para acomodação de sensor. 
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Logo após, realiza-se o encaixe do sensor no interior da abertura com a resina. A 
equipe controla a posição relativa do sensor e os cabos de transmissão de sinais. 
Uma equipe mínima de duas pessoas é necessária para encaixar os sensores. A 
Figura 27 mostra três membros da equipe posicionando o sensor. 

 

Figura 27 – Acomodação do sensor dentro da abertura com primeira cada de resina. 
 

Após o encaixe, mantém-se o sensor em contato com a resina sobre pressão até 
que a resine apresente consistência, ou seja, ser capaz de impedir a remoção ou 
deslocamento dos dispositivos. Adotou-se um intervalo de 24 horas para a cura da 
resina, permanecendo em repouso com pesos sobre os gabaritos de madeira nos 
sensores, quatro por linha. A Figura 28 apresenta o ajuste dos cabos de alimentação 
e transmissão de sinais dos dois sensores da linha instalada. 
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Figura 28 – Acomodação dos cabos de conexão (sensor quartzo). 
 

Após o endurecimento da resina epóxi, foi executado o acabamento superficial dos 
sensores entre a resina e o pavimento. Para isso, foi utilizada uma lixadeira com um 
disco apropriado para concreto (granito, mármore, etc.), com ponta diamantada. A 
Figura 29 mostra a execução do acabamento com lixadeira, executado com 
movimentos circulares. 
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Figura 29 – Acabamento da superfície de contato entre a carga e o sensor. 
 

Após o acabamento superficial de todos os sensores, passou-se a preparação do 
conjunto de aquisição de sinais e amplificador de carga. A Figura 30 apresenta o 
grupo de sensores instalados, ao todo foram dezesseis (16) sensores piezoelétricos 
a base de quartzo. 
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Figura 30 – Sensores de pesagem em movimento com sensores piezelétrico quartzo. 
 

Após o acabamento superficial de todos os sensores, passou-se a preparação do 
conjunto de aquisição de sinais e amplificador de carga. Os cabos são conectados 
em canais separados nos dois amplificadores de carga Kistler modelo 5153A121, 
que possuem 18 entradas de canais cada, com um escala máxima de 60000 pC por 
canal. A Figura 31 apresenta um painel do amplificador de carga e a fixação dos 
cabos dos sensores.  

 

Figura 31 – Amplificador de carga Kistler e cabos de sensores. 
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A saída dos amplificadores de cargas são conectadas em duas placas de aquisição 
de sinais da National Instruments modelo NI USB-6251 M, cuja função de 
transformar o sinal analógico em sinal digital, sendo, os sinais gerados, enviados ao 
sistema de armazenamento de dados. 

2.2 Sensores Hestia ECM – Cerâmico 

Os sensores para pesagem de veículos em alta velocidade de fabricação da 
Electronique Controle Mesure (ECM) são compostos por um material piezelétrico de 
base cerâmica. A nomenclatura oficial para este tipo de sensor é, conforme o 
fabricante, Roadtrax BL Piezoelectric Axle Sensor. 

Os sensores são alinhados perpendicularmente a pista e seus espaçamentos são 
constantes, um metro entre cada sensor (conforme as regras adotadas com o 
primeiro grupo de sensores). A referência de partida é o alinhamento central do 
abrigo de aquisição de dados, ou seja, na metade da fachada frontal traça-se uma 
linha mestra principal perpendicular a pista. 

Os demais sensores são espaçados a partir da linha mestra principais, à direita e a 
esquerda, e assim permanecem agrupados de quatro em quatro linhas de sensores. 
A Figura 32 apresenta o layout de instalação dos sensores Hestia ECM. No primeiro 
grupo estão os sensores 1, 2, 3 e 4, no segundo os sensores 5, 6, 7 e 8, no terceiro 
os sensores 9, 10, 11 e 12 e, por fim, os sensores 13, 14, 15 e 16. 

 

Figura 32 - Layout de instalação dos sensores HESTIA ECM (cerâmico). 
 

A seção longitudinal padrão das aberturas dos sensores de pesagem em movimento 
em base cerâmica está exemplificada na Figura 33. Este tipo de abertura apresenta 
uma única profundidade de 60 mm, assim com sua largura, também de 60 mm. A 
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canaleta de passagem dos cabos possuem a mesma profundidade da abertura, mas 
apresenta uma largura inferior, de 50 mm. 

 

Figura 33 – Aberturas padrão para instalação do sensor HESTIA ECM. 
 

A Figura 34 apresenta o esquema de instalação e o posicionamento dos sensores 
com relação à abertura, a pista e a canaleta de passagem de cabos. Diferentemente 
dos sensores quartzo, cada sensor de base cerâmica corresponde a uma linha de 
medida, então é válida a relação linha 1 (L1) com sensor 1 e assim sucessivamente. 

 

Figura 34– Esquema de instalação de sensores. 
 

O princípio de funcionamento dos sensores não exige o contato direto com a carga, 
ou melhor, não é ativado superficialmente, assim, ele se encontra imerso no interior 
da camada final de resina, que preenche toda a abertura e envolve o dispositivo. A 
Figura 35 apresenta a seção transversal da abertura padrão com o posicionamento 
do sensor no interior da seção transversal e preenchida com resina (grout). 
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Figura 35 – Posicionamento do sensor na abertura com resina. 
 

Os sensores estão são conectados ao sistema de coleta de informação localizado no 
interior do abrigo de aquisição de dados. A Figura 36 mostra o equipamento de 
aquisição e tratamento de sinais instalados dentro do armário de proteção, fixado a 
uma das paredes do abrigo. O sistema se comunica a outros equipamentos por uma 
rede distribuída em eletrodutos e caixas de passagem do abrigo. 

 

Figura 36 – Equipamentos de aquisição dos sinais dos sensores. 

2.2.1 A Metodologia de Instalação 

A metodologia de instalação dos sensores Hestia ECM segue as mesmas condições 
descritas no capítulo de introdução. A primeira etapa é a de marcação da posição de 
cada sensor, que é executada com auxílio de trena, régua metálica, pincel e tinta 
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para piso. A locação inicial foi referenciada, com já explicado, na metade da fachada 
frontal do abrigo de aquisição de dados. A Figura 37 apresenta o início da marcação 
com fita métrica, régua e tinta para piso. 

 

Figura 37 – Marcação dos sensores Hestia ECM. 
 

Os cortes das aberturas são executados com uma serra circular de com ponta 
diamantada e espessura de 20 mm. Três cortes contínuos ao longo do seu 
comprimento são realizados para cada abertura da linha de sensor. 

O início da atividade de corte está sintetizado na Figura 38. Nesta imagem, 
observam-se as linhas desenhadas marcam sobre o pavimento a área de corte com 
tinta branca e o dispositivo de corte movido a combustível que executa a tarefa. Este 
dispositivo pode funcionar com auxílio de água que lubrifica a serra nos momentos 
de corte. 
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Figura 38 – Início do processo de corte. 
 

A Figura 39 mostra com é realizado as sucessivas passagens com cerra circular na 
abertura dos sensores HESTIA. A serra utilizada possui espessura de 7 mm, as 
imagens exemplificam a execução geral de corte onde a primeira linha é escolhida 
nos alinhamentos externos, em seguida, corta-se a extremidade oposta a primeira. A 
última linha a cortada é a do meio, com o rigor necessário para a execução da 
segunda linha de corte, isto porque neste momento se define o espaçamento da 
abertura. 
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Figura 39 – O corte de cada abertura é realizado em três etapas. 
 

Após as etapas de corte de uma abertura, três linhas para cada sensor instalado, 
realizam-se a retirada do material excedente e o acabamento do interior. Esta etapa 
está ilustrada na Figura 40, onde três funcionários da emprese de execução iniciam 
a remoção de material. 

 

Figura 40 – Remoção do material das aberturas de cada sensor. 
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Conforme a técnica adotada, os três cortes segmentam a parte do pavimento onde 
estará o sensor. Estes segmentos são quebrados por flexão das partes coladas da 
mistura asfáltica. O acabamento final e limpeza do interior da abertura são 
executados com um pontalete metálico e martelo. A Figura 41 mostra o acabamento 
de quatro linhas de sensores e da respectiva canaleta de passagem de cabos no 
canto superior direito da imagem. 

 

Figura 41 – Limpeza e remoção de material de quatro aberturas do sensores Hestia ECM. 
 

A Figura 42 apresenta a execução da limpeza da canaleta de passagem de cabos 
de energia e leitura de sinais dos sensores. Cada grupo de quatro sensores existe 
uma abertura de passagem de cabos. 
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Figura 42 – Limpeza das aberturas para passagem dos cabos dos sensores. 
 

Uma característica deste tipo de sensor (base cerâmico) é a permanência no interior 
da resina, ou seja, totalmente imerso. O espaçamento entre as paredes da abertura 
e o dispositivo deve ser aproximadamente 5 mm e permanecer igualmente imerso 
em um nível superior a 5 mm. A Figura 43 apresenta um detalhe da seção 
transversal dos sensores Hestia ECM (cerâmico). Os sensores Hestia ECM são 
embalados individualmente com seu respectivo cabeamento e acessórios 

 

Figura 43 – Detalhe da seção da barra do sensor ECM (cerâmico). 
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A preparação dos sensores é simples, são fixados em cada sensor quatro gabaritos 
metálicos ao longo do comprimento. A Figura 44 apresenta quatro linhas de 
sensores com respectivos gabaritos. Deve-se levar em consideração o perfil 
longitudinal do pavimento na definição dos espaçamentos entre os gabaritos. 

 

Figura 44 – Sensores ECM piezo elétrico de base cerâmico. 
 

A Figura 45 apresenta o conjunto de três fotográficas que ilustram a fixação dos 
gabaritos e o posicionamento no interior da abertura. 

O início da preparação da resina epóxi é ao final da preparação dos sensores, pois a 
massa apresenta cura que pode varia de 20 a 40 minutos, depende da temperatura 
(considerado cura rápida, pois a massa apresenta consistência rígida antes da cura 
completa). A resina de colagem dos sensores é da classe ECM P5G, está composta 
por um pacote contendo a resina e outro contendo o catalisador da mistura, 
conforme pode ser visto na Figura 46. 
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Figura 45 – Posicionamento do sensor no interior da abertura. 
 

 

Figura 46 – Resina preparada para aplicação no envolvimento do sensor. 
 

A preparação dos compostos do produto é realizada em duas etapas, na primeira 
deve-se bater a massa da resina com o auxílio de uma colher de mistura, no caso foi 
adotada uma colher adaptada de uma ferramenta para bater tinta em uma furadeira 
elétrica. Em seguida se adiciona o catalisador a solução e a mecha por 5 minutos, 
logo após, realiza-se a aplica da mistura no interior da abertura. A Figura 47 
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apresenta as etapas do processo de misturas dos componentes da massa epóxi 
(grout). 

 

Figura 47 – Etapas da mistura da resina epóxi (grout). 
 

A aplicação do “grout” é realizada em camadas no interior da abertura. Estas 
camadas têm o objetivo de aumentar a área de contato entre o sensor, o grout e a 
massa asfáltica limites da abertura. 

São ao todo duas camadas, a primeira é depositada ao fundo da abertura e cobre 
aproximadamente 1/3 da altura. A segunda é despejada após colocação do sensor 
sobre a massa. 

A Figura 48 apresenta o espalhamento de material da primeira camada de resina. 
Neste momento o sensor aguarda sua fixação próxima a abertura. Nesta, aparece à 
fita que permite o acabamento superficial do “grout”. 
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Figura 48 – Primeira camada de resina. 
 

A Figura 49 mostra o momento de fixação do sensor sobre a primeira cada de 
resina. Os aplicadores utilizam o próprio peso corporal para segurar o instrumento 
no interior da abertura e por assim permanecem por cinco minutos. 

 

Figura 49 – Fixação do sensor sobre a primeira camada de resina. 
 

A segunda camada inicia logo após a etapa de fixação sobre a primeira camada e a 
Figura 50 apresenta uma o encobrimento do sensor, que se encontra colado à base, 
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a massa é distribuída uniformemente por espátulas em movimentos unidirecionais. O 
restante da resina, que sobra sobre a fita, é aproveitada para o preenchimento ao 
longo da abertura. 

 

Figura 50 – Encobrimento do sensor por segunda camada de resina. 
 

A Figura 51 mostra, em detalhe, o momento de despejo da resina próximo a região 
final da abertura que se junta a canaleta de passagem dos cabos. 

 

Figura 51 – Despejo e espalhamento da resina sobre abertura com sensor. 



Identificação de Sistemas de Pesagem em Movimento 

Instalação dos Equipamentos 

54 

A Figura 52 apresenta o final de instalação dos sensores HESTIA ECM de base 
cerâmica. Está claro, na imagem, o conjunto de quatro sensores instalados de 
maneira consecutiva. Entre cada grupo, existe um sensor de presença, laço indutivo, 
conforme indicado na Figura 32. 

 

Figura 52 – Sensores de pesagem em movimento ECM (cerâmico). 
 

A partir da finalização da instalação dos sensores, os cabos dos mesmos, foram 
conduzidos através de caixas de passagem até o abrigo de aquisição de dados. 
Cada cabo foi conectado a um canal de leitura em sua respectiva entrada no sistema 
de aquisição e tratamento de sinais da Estação Hestia. A Figura 53 mostra 
instalação das conexões na estação Hestia ECM.  
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Figura 53 – Conexões da estação Hestia. 
 

2.3 Sensores Brass Linguini – Polímero 

Os sensores para pesagem de veículos a alta velocidade, de fornecidos da 
Measurement Specialties, são compostos por um material piezelétrico a base de 
polímero. A nomenclatura oficial para este tipo de sensor é, conforme o fabricante, 
Roadtrax BL Piezoelectric Axle Sensor. 

São alinhados perpendicularmente a pista e seu espaçamento é constante nos 
conjuntos. Cada conjunto possui quatro sensores BL (polímero), o primeiro está 
locado próximo aos quatro últimos sensores Hestia ECM - Cerâmico e este separado 
por um laço indutivo. Este é o primeiro de quatro laços que compõem o sistema. O 
conjunto possui espaçamento entre sensores de um metro (1 m) e entre os laços o 
espaçamento é de dois metros (2 m). A Figura 54 apresenta o layout de instalação 
dos sensores Brass Linguini (polímero). 
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Figura 54 – Layout de instalação dos sensores BL. 
 

A seção longitudinal padrão das aberturas dos sensores de pesagem em 
movimento, de base polímero, está definido na Figura 55. Este tipo de abertura 
apresenta uma profundidade variável ao longo de seu comprimento. Os valores 
variam entre entres as seguintes dimensões: 25 mm; 37 mm (25+12); e, 50 mm. A 
espessura é constante em 20 mm. A canaleta de passagem de cabos possui uma 
profundidade e largura de 50 mm, conforme indicada no canto direito da Figura 55 
(área escura canto direito). 

 

Figura 55 – Aberturas padrão para instalação do sensor BL (polímero). 
 

A Figura 56 apresenta o esquema de instalação e de posicionamento dos sensores 
em relação à abertura, a pista e a canaleta de passagem de cabos. Cada sensor 
corresponde a uma linha de medida, então é válida a relação linha 1 (L1) para o 
sensor 1 e assim sucessivamente. 
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Figura 56 – Esquema de instalação de sensores. 
 

O princípio de funcionamento dos sensores BL (polímero) não exige o contato direto 
com a carga, por isto permanece imerso em resina de fixação (grout). A Figura 57 
apresenta a seção transversal da abertura padrão com o posicionamento dentro da 
seção transversal e resina. 

 

 

Figura 57– Posicionamento do sensor na abertura com resina. 
 

Os sensores estão são conectados pelo sistema de coleta de informação no interior 
do abrigo de aquisição de dados. A Figura 58 mostra os equipamentos instalados na 
bancada e na parede do abrigo. O computador utilizado é uma estação Hestia, esta 
estação é composta pelos sistemas de coleta, análise, armazenamento e envio dos 
dados coletados em cada sensor. 
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Figura 58 – Equipamentos de aquisição dos sinais dos sensores. 
 

2.3.1 A Metodologia de Instalação 

A instalação dos sensores tem início com a marcação cuidadosa do layout de 
instalação dos sensores com tinta própria para piso. Os sensores devem 
permanecer perpendicularmente ao sentido da pista de rolamento, no caso, a pista 
experimental. Verificam-se os comprimentos dos cabos necessários de cada sensor 
que deve ser suficiente para alcançar o gabinete do equipamento de coleta e 
tratamento de dados. 

Cortam-se as aberturas para a colocação dos sensores com uma serra circular de 
ponta diamantada de espessura 20 mm, esta é a largura final do abrigo do sensor. A 
Figura 59 destaca a serra utilizada para o corte, está possui a espessura necessária 
para executar de uma só vez o trabalho. 

As aberturas dos sensores devem ter profundidade de 25 mm, realizado no 
momento do primeiro corte. Em seguida, executam-se as profundidades de 37 mm e 
50 mm, ou seja, nas regiões extremas da abertura de cada sensor, adicionando uma 
profundidade de 12 mm ao lado esquerdo e 25 mm ao lado direito (exemplificados 
na Figura 55). O manual de instalação dos sensores BL indicam que o corte deve ter 
comprimento superior em 200 mm a o tamanho total do sensor, o que inclui a 
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conexão dos cabos. A Figura 60 mostra o momento de execução da primeira etapa 
(profundidade de 25 mm). 

 

 

Figura 59 – Serra Circular de espessura 20 mm e ponta diamantada. 
 

 

Figura 60 – Corte das aberturas com serra (20 x 25 mm). 
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O técnico de instalação executa furos de 10 mm de largura ao longo da abertura, 
logo após a execução do corte. Estes possuem a função de contribuir para a 
permanência do conjunto resina-sensor (função de fixação do tipo raiz) no interior da 
abertura. A Figura 61 apresenta parte da abertura com um furo (raiz) e uma 
referência escalar. 

 

Figura 61 – Abertura padrão do sensor B. Linguini. 
 

As canaletas são cortadas para o encaminhamento dos cabos dos sensores. Estas 
possuem a mesma profundidade da parte que mantêm o sensor. A largura mínima 
de projeto, para cada canaleta, é de 6 mm, porém, foi executado uma abertura de 50 
mm, isto ocorreu devida a quantidade de cabos que passam até as caixas de 
passagem, conforme apresentado na Figura 62. 
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Figura 62 – Canaletas de passagem de cabos. 
 

Todas as aberturas devem estar limpas e secas. O manual de instalação indica que 
deve se limpar as aberturas cortadas com água e uma barra de punção de aço. 
Usou-se uma toalha de tecido com álcool e um aspirador elétrico para secar as 
aberturas. O álcool serve para melhorar a eficiência da secagem. A Figura 63 mostra 
a execução da etapa de limpeza. 

 

Figura 63 – Limpeza das aberturas com álcool. 
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Ao remover o sensor da embalagem, devem-se realizar os testes de resistência 
elétrica, de capacitância e de fator de dissipação. O teste de resistência é realizado 
com o multímetro em escala de resistência de 20 mΩ. O valor de capacitância deve 
estar contido no intervalo ± 20 mΩ e o fator de dissipação inferior a 0,04 mΩ. A 
Figura 64 apresenta o sensor BL (polímero) e os itens auxiliares de instalação no 
interior da embalagem. 

 

Figura 64 – Embalagem com o sensor BL - Polímero. 
 

Conforme apresentado na Figura 55, o sensor BL permanece fixo ao centro da 
abertura, esta posição deve ser mantida durante todo o processo de deposição da 
resina epóxi. Um espaçador composto de plástico é fixado ao corpo do sensor e 
colocado a cada 150 mm. 

A Figura 63 apresenta um conjunto de imagens que ilustram a fixação dos 
espaçadores e a forma do espaçador. Na imagem maior, ao centro, nota-se na 
extremidade do sensor uma proteção plástica que protege a ponta flexionada do 
sensor. 
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Figura 65 – Fixação dos espaçadores na linha de sensor. 
 

A Figura 66 ilustra a forma assumida pelo sensor ao ser posicionado no interior da 
abertura. Ambas as partes do sensor são curvados “in-loco”, a inclinação do sensor 
é de 30° a partir do eixo na extremidade livre, na outra (a do cabo de conexão) 
formam dois ângulos de 15° com o eixo. 

 

Figura 66 – Detalhes de preparação dos sensores BL. 
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A Figura 67 mostra um sensor por inteiro no interior da abertura.  

 

Figura 67 – Posicionamento no interior da abertura com espaçadores. 
 

A técnica de aplicação do grout, descrita pelo manual de instalação fornecido pela 
empresa fornecedora, indica que deve ser aplicada a fita do tipo crepe próxima as 
arestas da abertura (uma distância ideal é 3 mm). A Figura 68 apresenta o 
procedimento adotado para a colocação da fita adjacente a abertura. 

 

Figura 68 – Posicionamento do sensor e colocação de fita crepe. 
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A massa de resina para fixação dos sensores no interior da abertura é um composto 
de dois elementos. O primeiro é a resina de poliuretano e o segundo é o composto 
de endurecimento, a Figura 69 apresenta os compostos para mistura. 

 

Figura 69 – Componentes da resina para encapsular sensor. 
 

A mistura dos compostos não deve durar mais que 2 minutos, a aplicação do 
produto é imediatamente após a mistura. A combinação dos compostos é realizada 
com auxílio de pás adaptadas para mistura em uma furadeira. A Figura 70 combina 
três imagens correspondentes as atividades de aplicação da resina seladora dos 
sensores Brass Linguini (polímero). 
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Figura 70– Espalhamento da superfície da resina do interior da abertura. 
 

O tempo de aplicação da resina deve ser o mais breve possível, esta resina 
endurece rapidamente. O período de cura é dependente da temperatura ambiente, 
quanto mais elevada menor é o tempo. Em condições normais, o tempo de 
endurecimento é de 20 minutos (período em que o tráfego pode ser liberado) e sua 
cura completa e de 24 h. 

A Figura 71 apresenta o layout padrão dos sensores de pesagem em movimento, 
quatro linhas BL polímero é um laço, este conjunto se repete por quatro vezes. 
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Figura 71 – Sensores de pesagem em movimento BL polímero. 
 

Após a finalização da instalação dos sensores, foram realizadas as conexões dos 
canais de leitura em sua respectiva entrada no sistema de aquisição e tratamento de 
sinais instalado no abrigo de aquisição de dados. A eletrônica de aquisição e 
tratamento de dados é a mesma utilizada para o sistema dos sensores cerâmicos, a 
estação Hestia ECM. Entretanto, para permitir a leitura correta dos sinais, foram 
instalados, para os sensores polímero, atenuadores de forma a reduzir o ganho de 
sinais. A Figura 72 mostra a instalação das conexões dos sensores piezoelétricos 
polímero no sistema de aquisição e processamento de dados. 

 

Figura 72 – Instalação das conexões na Estação Hestia 



 

 

 

CAPÍTULO 3 – EQUIPAMENTOS E SISTEMAS 
COMPLEMENTARES  
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3 EQUIPAMENTOS E SISTEMAS COMPLEMENTARES 

Este descreve os procedimentos de instalação dos equipamentos e sistemas 
complementares que fazem parte do rol de equipamentos utilizados no sitio da 
pesquisa de pesagem em movimento situado na BR 101Sul Km 418 - Araranguá.  

Entre os equipamentos, destaca-se o sistema de análise das deformações de 
pavimento, composto por sensores e eletrônica de aquisição de dados. 

Outro dispositivo auxiliar de grande importância aqui destacado é a instalação dos 
laços indutivos. Os laços indutivos controlam a aquisição de dados dos sistemas de 
pesagem em movimento e de captura de imagens. Eles são responsáveis por 
informar quando um veículo se aproxima dos primeiros conjuntos de sensores, 
disparando o processo de coleta de dados e informações. 

Este Capítulo apresenta também a instalação dos sistemas de captura de imagens 
para registro das placas dos veículos e o sistema de segurança do abrigo de 
aquisição de dados. O sistema de segurança permite inibir vandalismos com 
barreiras físicas,  alarmes e iluminação noturna permanente. 

3.1 Sistema de análise de deformação do pavimento 

O sistema de análise de deformação do pavimento composto por sensores de 
deformação, sensor de temperatura, sistema de aquisição e armazenamento de 
dados foram instalados de forma independente da estrutura do abrigo de aquisição 
de dados do sistema de pesagem em movimento. No entanto, existe uma conexão 
elétrica do tipo fase, neutro e terra, proveniente da rede interna da edificação. Estes 
três cabos passam do abrigo ao gabinete outdoor pelas caixas de passagem. A 
Figura 73 apresenta o layout de instalação dos sensores de deformação, 
temperatura e a localização do gabinete. Os sensores estão numerados de acordo 
com a sequência de operação. 



Identificação de Sistemas de Pesagem em Movimento 

Instalação dos Equipamentos 

70 

 

Figura 73 – Layout de instalação dos sensores de deformação, temperatura e gabinete. 
 

Os conjuntos de sensores são monitorados por um sistema de aquisição de dados, 
que contém os canais de leitura analógica, e um computador de dedicação 
exclusiva. Os dispositivos permanecem no gabinete outdoor próximo aos sensores, 
este é próprio para locais abertos e com variações nas condições climáticas 
(temperatura e umidade). A área de estudo é adjacente ao segmento onde estão 
instalados os sensores de pesagem em movimento piezelétricos quartzo, mais 
precisamente, próximo ao primeiro laço indutivo do conjunto de sensores Kistler, 
conforme consta na Figura 1. 

A referência do alinhamento do sistema é a trilha de roda a direita no sentido do 
fluxo. O posicionamento dos sensores é no eixo distante 60 cm da linha que passa 
sobre o centro da pintura lateral direita. A primeira etapa de instalação é a marcação 
para o corte. A Figura 74 apresenta três imagens que mostram as marcações das 
linhas de corte. 
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Figura 74 – Disposição de corte e alinhamento dos sensores. 
 

A marcação é conforme a técnica utilizada para instalação dos demais sensores de 
pesagem, ou seja, com tinta própria para piso, pincel e régua metálica. As 
dimensões dos sensores e dos respectivos cabos de transmissão de dados são os 
parâmetros que definem o layout de instalação. 

O equipamento para a execução dos cortes é a serra circular com ponta diamantada 
e espessura de 20 mm. Esta permite a execução, em uma única etapa (sem troca de 
serra por outro de espessura diferente), dos cortes das aberturas de cada sensor. O 
seu formato lembra a forma de um “H”, ou para alguns autores a forma “I”, o que 
força uma execução nas dimensões específica de cada sensor. A Figura 75 mostra a 
serra circular utilizada no processo de corte do pavimento para instalação dos 
sensores. 
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Figura 75 – Corte das aberturas dos sensores com serra de espessura 20 mm. 
 

As adaptações dos sensores de deformação para emprego em estruturas de 
concreto asfáltico são as barras de alumínio aparafusadas e coladas ao corpo do 
sensor. A Figura 76 apresenta as barras de alumínio aparafusadas e coladas ao 
corpo de plástico protetor sensor (strain gauge). Este tipo de adaptação possibilita 
uma maior ancoragem entre o material a ser analisado e o sensor. 

 

Figura 76 – Montagem dos Sensores de Deformação (Strains Gauge, perfil H). 
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Uma serra circular de espessura de 7 mm foi utilizada para a execução das 
canaletas de passagem de cabos. Para cada abertura de sensor deve existir uma 
saída para a passagem de fios. As passagens são linhas interligadas destinadas a 
caixa de passagem, que se comunica com o gabinete outdoor. A Figura 77 
apresenta o final da etapa de corte das aberturas e das canaletas. 

 

Figura 77 – Final de corte das aberturas dos sensores. 
 

Após a execução dos cortes, verificam-se as dimensões das aberturas com o 
respectivo sensor (verificaram-se os sensores Strain Gauge nas aberturas: 1, 2, 3, 4, 
5, 6 e 8; e sensor temperatura: 7). Desta forma é possível evitar problemas de 
encaixe final e selagem com resina. A Figura 78 apresenta a verificação com os 
sensores 4, 5 e 6 nas suas respectivas aberturas. 



Identificação de Sistemas de Pesagem em Movimento 

Instalação dos Equipamentos 

74 

 

Figura 78 – Verificação das dimensões das aberturas. 
 

Os sensores de deformação estão instalados na camada de rolamento à 
aproximadamente 2,50 cm de profundidade, o que permite verificar as deformações 
superficiais (bacia de deflexão) de maneira contínua. 

Dois materiais diferentes foram utilizados para a fixação dos sensores e cabos. Os 
sensores são fixados com a mesma resina empregada nos sensores BL (polímero). 
O material definido para a fixação dos sensores de deformação deve ser compatível 
com as deformações encontradas no material avaliado, no caso o concreto asfáltico 
betuminoso. 

Por serem estruturas flexíveis, a resina deve possibilitara a deformação compatível 
com o tipo de sensor. No caso, as resinas utilizadas nos processos de instalação 
dos sensores (pesagem em movimento e deformação) são apropriadas para este 
emprego. O material para selar os locais de passagem dos cabos dos sensores é 
um silicone do tipo industrial, próprio para ambientes com variações de temperatura 
e umidade. 

A Figura 79 mostra o conjunto instalado com os sensores 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 8 (Strains 
gauge) e 7 (termopar), apresenta também a resina e o silicone empregado para selar 
as aberturas. O sensor 8 também é um sensor do tipo strain gage, mas sua principal 
função é compensar a influência da temperatura na variação do sinal registrado. 
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Figura 79 – Fixação com resinas do sistema de análise de deformação e temperatura. 
 

A configuração adotada no procedimento de instalação é em formato roseta, ou seja, 
dois sensores perpendiculares entre si (e ao eixo da rodovia) e um na diagonal a 
45º. Esta configuração permite verificar as deformações longitudinais, transversais e 
intermediárias. 

A Figura 80 ilustra o site de monitoramento de deformação e temperatura do 
pavimento asfáltico da pista experimental. Os sensores Strain gauge (deformação) 
estão assinalados em azul, o sensor termopar (temperatura) está marcado me 
vermelho. O gabinete outdoor está adjacente ao local de instalação dos sensores 
com computador (Rack 19”) e sistema de aquisição de dados (32 canais). 
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Figura 80 – Layout final dos sensores e abrigo outdoor. 
 

A Figura 81 mostra o interior do gabinete outdoor no momento da configuração dos 
canais de aquisição de dados. O monitor é utilizado somente para configurações das 
entradas de sinais sendo retirado após esta etapa. 

 

Figura 81 – Computador Rack 19” e Data Aquisition. 
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3.2 Instalação dos laços indutivos 

Os sensores de presença são do tipo laço indutivo e são responsáveis pelo registro 
da entrada e saída de veículos na área de pesagem em movimento. A Figura 82 
apresenta a localização dos laços instalados entre os sensores de pesagem. Estes 
funcionam como detectores de metal por influência eletromagnética e são 
conhecidos internacionalmente com “Loop Detector”. 

 

Figura 82 – Layout de instalação dos sensores de presença (Laço Indutivo). 
 

Assim como a instalação de todos os sensores, os laços indutivos seguem as 
mesmas fases descritas na metodologia tratada até agora: marcação e pintura, 
corte, preparação do sensor, passagem dos cabos e selagem. A marcação e pintura 
estão apresentadas na Figura 83, onde as pinturas do laço formam quadrados de 
mesmo lado e alinhadas com o eixo da via. A dimensão do lado do quadrado é de 
150 cm e a distância do comprimento da canaleta de passagem do cabo varia com o 
número do laço (Laço 1, Laço 2 e assim por diante). 

 

Figura 83 – Marcação e pinturas das aberturas do sensor Laço. 
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Um operador executou as aberturas dos sensores com uma serra circular com ponta 
diamantada de espessura de 20 mm. Após corte, as abertura possuem uma seção 
transversal com ± 20 mm de espessura e ± 60 mm de profundidade. 

A Figura 84 apresenta o técnico com uma serra de corte sem uso de lubrificação a 
água. Este caso não é recomendado para cortes das aberturas dos sensores,  pois o 
calor gerado altera as propriedades mecânicas do pavimento asfáltico. 

 

Figura 84 – Corte das aberturas com serra circular. 
 

A preparação do sensor laço indutivo é simples, um cabo elétrico, sem emendas, é 
enrolado entorno de si, formando uma espiral contínua. Para espiralar o cabo, dois 
funcionários o esticam e o dobram pela metade enquanto enrolam. A Figura 85 
apresenta o esquema de instalação padrão dos sensores de presença. 
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Figura 85 – Esquema de instalação dos Laços. 
 

A colocação dos cabos do sensor é realizada com auxílio de uma haste metálica, 
que força o cabo para o fundo da abertura. A Figura 86 mostra a atividade de 
colocação dos cabos. 

 

Figura 86 – Posicionamento do cabo sensor de laço indutivo. 
 

O material empregado para a selagem das aberturas com sensor em seu interior é o 
ligantes asfáltico que é aquecido até apresentar uma viscosidade adequada tal que 
permita a vedação correta da abertura. Esta temperatura está em torno de 150° a 
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160° Celsius, o que por descuido pode causar o derretimento dos fios elétricos. A 
Figura 87 mostra o processo de aquecimento do ligante asfaltico.  

 

Figura 87 – Aquecimento do ligante asfáltico. 
 

O tipo de proteção utilizado nas aberturas para os cabos foi à areia umedecida que é 
depositada sobre os cabos momentos antes do espalhamento do asfalto. A Figura 
88 exemplifica o momento do espalhamento do ligante sobre a abertura, nesta 
imagem vê-se, ainda, a areia utilizada para não permitir danos à fiação, devido o 
calor liberado. 

 

Figura 88 – Aplicação de ligante asfáltico. 
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O acabamento final do local de instalação dos sensores laço indutivo é realizado 
logo que o ligante betuminoso endurece. Com uma espátula um funcionário raspa a 
superfície da cola arrancando as partes excedentes, conforme apresentado na 
Figura 89.  

 

Figura 89 – Acabamento final do sensor de presença (Laço 1). 
 

No final da etapa de instalação os cabos são conectados no sistema de aquisição de 
dados no abrigo centralizador das informações. Todos os noves laços indutivos são 
direcionados ao abrigo por caixas de passagem localizado na lateral direita da pista 
experimental. A Figura 90 mostra o primeiro laço do sistema BL, laço número 6. 

 

Figura 90 – Laço instalado entre os sensores Hestia e BL (Laço 6). 
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3.3 Sistema de câmeras para registro de placas 

As câmeras de registro de placas integram o sistema de pesagem em movimento. 
Conforme a realidade brasileira, os veículos de cargas podem possuir uma placa de 
registro na parte dianteira e outra placa traseira, no reboque. Sendo assim, foram 
instaladas duas câmeras de vídeo focadas no ponto esperado de passagem das 
placas. A Figura 91 ilustra o local de instalação das duas câmeras de controle e sua 
área atuação, os dispositivos estão instalados na parte frontal do abrigo. 

 

Figura 91 – Local de instalação e área de controle. 
 

 A Figura 92 apresenta as câmeras de controle de placas instaladas no abrigo de 
aquisição de dados. Cada câmera está posicionada de forma a monitorar uma das 
duas placas do veículo. A da esquerda (do observador da fotografia) registra a placa 
dianteira, a da direita monitora a placa traseira dos veículos. 

 

Figura 92 – Câmeras de registro de placas dianteira e traseira. 
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A aquisição dos sinais e o arquivamento das imagens são realizados no mesmo 
computador que realiza estas funções com os dados dos sistemas de pesagem. O 
computador armazena cada imagem identificando a data e hora do acontecimento. 

3.4 Sistema de segurança 

O sistema de segurança do abrigo de aquisição de dados é subdividido em quatro 
partes distintas: 

1) Sistema de Câmeras – duas câmeras de monitoramento eletrônico, 
posicionados estrategicamente, mantendo o foco na porta do abrigo e na 
parede anterior; 

2) Sistema de Alarmes – sensores de presença no interior do abrigo com 
dispositivo sonoro e transmissão remota de aviso; 

3) Portas e grades metálicas – uma porta gradeada de ferro galvanizado e 
chapa metálica e uma grade interna de ferro galvanizado; 

4) Luminárias externas em poste – duas luminárias para lâmpadas de mercúrio 
de 350 watts de potência cada. 

A Figura 93 combina, em uma imagem, as partes externas do sistema de segurança, 
mostrando a porta metálica com as grades internas, a imagem da câmera 01 em 
funcionamento à noite, o ponto de iluminação externa e as câmeras de vigilância. 

O sistema de câmeras é composto por duas câmeras de monitoramento eletrônico e 
um computador de armazenamento de imagens, armazena os dados das duas 
câmeras em pacotes independentes de 10 minutos, realizando de maneira 
ininterrupta por 24 h. As câmeras são instaladas em postes metálicos posicionados 
em torno do abrigo, uma filma a parte anterior (câmera 1) e outra a porta de entrada 
(câmera 2). Os postes de sustentação são tubos de aço galvanizados, que estão 
aterrados no solo lateral a rodovia. A Figura 94 apresenta o momento da instalação 
das duas estruturas. 
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Figura 93 – Sistemas de segurança. 
 

 

Figura 94 – Os postes do sistema de vigilância. 
 

As câmeras são acomodadas no interior de caixas herméticas com aberturas 
protegida com vidro. Nos postes, os equipamentos são posicionados de maneira a 
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cobrir o campo de visão no entorno do abrigo. Na Figura 95 a imagem da esquerda 
corresponde à câmera de vídeo número 01 e a da direita a número 02. 

 

Figura 95– Postes de câmera de segurança (câmera 01 direita, câmera 02 esquerda). 
 

O sistema de aquisição de imagens, mostrado na Figura 96 é instalado no interior do 
abrigo. Um sistema auxiliar de energia, conhecido como “Nobrake”, alimenta o 
computador durante as situações de perda de energia elétrica na rede do abrigo. 

 

Figura 96 – Equipamento de monitoramento e segurança (canto superior direito). 
 

As câmeras monitoram o abrigo dia e noite. Durante 24 horas por dia é possível 
acompanhar em tempo real as atividades da pista experimental pelas imagens 
transmitidas via internet. A Figura 97 apresenta as imagens da câmera 01 e 02 no 
momento da realização de um teste do sistema com caminhões do fluxo da BR-101. 
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Figura 97 – Imagens de dia das câmeras de segurança (direita câmera 1; a esquerda 
câmera 2). 

As luminárias instaladas permitem boa visibilidade da área próxima ao abrigo sem 
perturbar os motoristas do tráfego local. Além da segurança contra vandalismo, elas 
permitem melhor visibilidade do abrigo ao motorista que trafega pela rodovia a noite. 
Na Figura 98 as imagens das câmeras 1 e 2 estão respectivamente da esquerda 
para direita. 

 

Figura 98 – Imagens noturnas das câmeras de segurança. 
 

A Figura 99 mostra a eficiência da iluminação noturna pelas luminárias instaladas 
nos postes de transmissão de energia. 
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Figura 99 – Iluminação noturna. 
 

As portas e grades são compostas por barras e chapas de aço soldado e 
galvanizado. As duas estruturas são chumbadas nas paredes do abrigo por 
parafusos que penetram na parede de alvenaria e outros que atravessam a 
estrutura. A Figura 100 mostra a grade e a porta metálica, ambas bloqueiam a 
passagem com cadeados presos nas estruturas, dois para grade e três para a porta. 

 

Figura 100 – Grade interna e porta metálica. 
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ANEXO A – PLANTAS “AS BIULT” DAS INSTALAÇÕES 



Identificação de Sistemas de Pesagem em Movimento 

Instalação dos Equipamentos 

90 

 

Figura A.1. – Layout das Instalações da Pista Experimental 
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Figura A.2. – Planta 1/4 “as biult” das Instalações 
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Figura A.3. – Planta 2/4 “as biult” das Instalações 
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Figura A.1. – Planta 3/4 “as biult” das Instalações 
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Figura A.2. – Planta 4/4 “as biult” das Instalações 
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ANEXO B – DADOS DE CALIBRAÇÃO DOS SENSORES 
PIEZOELÉTRICO QUARTZO - KISTLER 
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Figura B.1 - Dados de Calibração dos Sensores Kistler – Linhas 5 e 6 
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Figura B.2 - Dados de Calibração dos Sensores Kistler – Linhas 7, 8 e 9 
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Figura B.3 - Dados de Calibração dos Sensores Kistler – Linhas 10, 11 e 12 
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Figura B.4 - Dados de Calibração dos Sensores Kistler – Linhas 13, 14 e 15 
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Figura B.5 - Dados de Calibração dos Sensores Kistler – Linha 16 e do Amplificador de Carga 
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ANEXO C – DADOS DE CALIBRAÇÃO DOS SENSORES 
PIEZOELÉTRICO POLÍMERO - BL TRAFFIC SENSOR. 
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Figura C.1. Dados de Calibração do Sensor BL Traffic Sensor – linha 1 

 

Figura C.2. Dados de Calibração do Sensor BL Traffic Sensor – linha 2 
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Figura C.3. Dados de Calibração do Sensor BL Traffic Sensor – linha 3 

 

Figura C.4. Dados de Calibração do Sensor BL Traffic Sensor – linha 4 
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Figura C.5. Dados de Calibração do Sensor BL Traffic Sensor – linha 5 

 

Figura C.6. Dados de Calibração do Sensor BL Traffic Sensor – linha 6 
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Figura C.7. Dados de Calibração do Sensor BL Traffic Sensor – linha 7 

 

Figura C.8. Dados de Calibração do Sensor BL Traffic Sensor – linha 8 
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Figura C.9. Dados de Calibração do Sensor BL Traffic Sensor – linha 9 

 

Figura C.10. Dados de Calibração do Sensor BL Traffic Sensor – linha 10 
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Figura C.11. Dados de Calibração do Sensor BL Traffic Sensor – linha 11 

 

Figura C.12. Dados de Calibração do Sensor BL Traffic Sensor – linha 12 
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Figura C.13. Dados de Calibração do Sensor BL Traffic Sensor – linha 13 

 

Figura C.14. Dados de Calibração do Sensor BL Traffic Sensor – linha 14 
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Figura C.15. Dados de Calibração do Sensor BL Traffic Sensor – linha 15 

 

Figura C.16. Dados de Calibração do Sensor BL Traffic Sensor – linha 16 
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ANEXO D – MANUAL DE INSTALAÇÃO DOS SENSORES 
PIEZOELÉTRICO POLÍMERO - BL ROADTRAX TRAFFIC 
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ANEXO E – MANUAL DE INSTALAÇÃO DOS SENSORES 
PIEZOELÉTRICO QUARTZO KISTLER 
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ANEXO F – MANUAL DE INSTALAÇÃO DOS SENSORES 
PIEZOELÉTRICO CERÂMICO HESTIA ECM 
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