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Apresentacao

Trata o presente relatério de um produto do Convénio 102/2007 - Projeto
“Identificagdo 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 prevé, como uma de suas mais importantes etapas, a realizagao
de um experimento para avaliacdo do estado da arte internacional em sistemas de
pesagem em movimento, sob condi¢gdes brasileiras de operagao.

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

Neste Relatorio € apresentada a avaliagdo do testes realizados em campo com as
diversas tecnologias pré-selecionadas, aplicadas a utilizacdo de multiplos sensores,
conhecida internacionalmente com MS WIM, como também a andlise dos testes
realizados em campo com o sistema de analise de deformacdo do pavimento
instalado.
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LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

DNIT — Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes

MS WIM -  Sistema de pesagem em movimento com multiplos sensores
UFSC - Universidade Federal de Santa Catarina

PBT — Peso Bruto Total

PBTC — Peso Bruto Total Carregado

TARA — Peso do Veiculo vazio
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1 INTRODUGAO

O presente relatério tem por objetivo de apresentar a avaliacdo e a analise dos
resultados dos testes realizados em campo no intuito de avaliar os dados coletados
pelos sistemas de pesagem em movimento com multiplos sensores, instalados na
pista experimental construida no km 418 da BR101SUL, como também o sistema de
analise da deformacao do pavimento instalado.

O sistema de multiplos sensores, apresentado esquematicamente na Figura 1
contempla um total de 48 linhas de sensores, sendo 16 do tipo piezelétrico quartzo,
16 do tipo piezelétrico ceramico e 16 do tipo piezelétrico polimero, 8 lagos indutivos,
2 cameras de video. Além disso, o experimento inclui 7 sensores de deformagao do
pavimento (um de referéncia para controle de variacdo térmica) e 1 sensor de
temperatura do pavimento.

SENSORES DE PESAGEM EM MOVIMENTO

48 sensores

SENSORES DE
DEFORMACAO Kistler (quartzo) HESTIA ECM (ceramico)

E TEMPERATURA ! 16 sensores L 16 sensores

“Strain gauge” D I ‘ | I

A D\

Caixa de Passagem (cx) Sistema de Foto p]aca
Vigilancia Foto Placa

Gabinete Outdoor Traseira

“'\r'* #

Temp( C)

Dianteira

Figura 1- Layout dos sensores na pista de teste

A Figura 2 apresenta a visdo dos sistemas de pesagem em movimento instalados
sobre a pista experimental. Cada sistema é composto por sensores e um sistema de
aquisicao e tratamento de dados, dois deles usam o equipamento ECM Hestia e
seus dados sdo encaminhados, via conexao serial, a um terceiro. Este realiza a
aquisicao e o tratamento os dados dos sensores quartzo e armazena os dados dos
demais sensores, ceramico e polimero.

A Figura 3 apresenta a visdo dos sistemas de deformacao instalados sobre a pista
experimental. O sistema de aquisicdo de dados esta instalado no armario outdoor,
ao lado do local de instalacdo, ele realiza a coleta, tratamento e o0 armazenamento
dos dados de deformacao registrados. O sensor de temperatura se conecta,

também, a este sistema.

Relatério de avaliagdo dos resultados obtidos
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Figura 3 — Sensores “strain gauge” medicao de deflexdo

A partir da coleta de dados realizadas, apresentadas em detalhes no Relatério 5
deste convénio, selecionou de subconjuntos de dados que seréo utilizados para a
analise e a avaliagao preliminar dos resultados obtidos, essencialmente, no que diz
respeito a consisténcia e homogeneidade dos dados obtidos.

Relatério de avaliagdo dos resultados obtidos
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2 SINTESE DOS DADOS COLETADOS

O presente Capitulo tem por objetivo apresentar uma sintese da coleta de dados
pelos diferentes sistemas de pesagem em movimento de multiplos sensores e pelo
sistema de analise de deformacao instalados.

Os dados coletados pela pesagem foram armazenados em banco de dados e
organizados de acordo com sua tecnologia. O sistema de analise da deformagao do
pavimento ¢é independente, no que diz respeito a coleta, tratamento e
armazenamento de dados. Todos os dados foram organizados de acordo com a
data/hora do evento e permitem identificar o veiculo nos diversos sistemas para um
mesmo evento.

2.1 Coleta de dados pesagem

De acordo com a metodologia de testes elaborada, os veiculos utilizados nos testes
foram os mais representativos da frota do trecho, determinados por uma pesquisa de
Identificacdo da Frota realizada entre os dias 24 de junho a 02 de julho de 2008 —
BR101 Sul Km 418/419, s&o eles: classe 3C com 30,57%, 2S3 com 24,82%, 3S3
com 13,13% e 2C com 11,21%. do total de veiculos. O veiculo base utilizado para os
testes controlados dos sistemas instalados foi o 3C, foram utilizados, também, os
veiculos 2C, 2S3 e 3S3.

O Plano de teste para o veiculo tipo 3C foi balizado pelos seguintes procedimentos:

1) Trés (3) carregamentos (medidos em balanga estatica, por eixo): Vazio
(Tara), Meia-carga (2 PBT legal), e Carga total (PBTC legal);

2) Para cada situagao de carregamento o veiculo devera desenvolver Sete (7)
Velocidades (km/h): 20, 30, 40, 50, 60, 70 e 80;

3) Para cada uma das situagbes de testes, deverao ser feitas 10 repetigdes,
totalizando assim 210 passadas com o caminh&o 3C na pista de testes.

Para cada uma das situagbes de testes foram registradas todas as informagdes
referentes a:

® Medida correspondente ao peso de cada eixo em cada sensor;
® Velocidade do veiculo;

Relatério de avaliagdo dos resultados obtidos



R :
& : ' 20
= 7N DN’ Identificagdo de Sistemas de Pesagem em Movimento

UFSC

® Configuragédo de eixos: n° total de eixos e espagamento entre eixos
consecutivos;

® Classe do veiculo;

® Fotos da placas dianteira e traseira;

® Tempo: data, hora, minuto.

Durante o periodo de agosto a outubro de 2009 foram realizados os testes
controlados, que sao a base para avaliagdo das condigdes operacionais dos
sistemas instalados e base para ajustes técnicos relacionados ao hardware e
software instalado. Dentre os diversos testes realizados, foram considerados para a
avaliacdo dos sistemas os testes realizados nos seguintes periodos:

1) 17 e 18 de agosto de 2009;

2) 14 de outubro de 2009;

3) 25 de outubro de 2009;

4) 25 a 27 de novembro de 2009.

Nos itens subsequentes, os testes especificados acima, serdo apresentados de

forma sintética.

2.1.1 Testes dos sistemas de pesagem realizados nos dias 17 e 18 de
agosto de 2009

Os testes dos dias 17 e 18 de agosto de 2009 foram realizados com o caminhdo do
tipo 3C, ele foi carregado com carga total distribuida uniformemente. O veiculo foi
pesagem na balanga de transito lento do posto de pesagem (PPV 16.06) e o
resultado esta apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Peso por eixo e PBT do veiculo 3C utilizados nos testes dos dias 17 e 18 de

agosto de 2009.
Massa em Kg
Pesagem Eixo em
Tandem
1° Pesagem 4130 10713 14840
2° Pesagem 4120 10840 14960

Relatério de avaliagdo dos resultados obtidos
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Das observacoes relatadas no relatério de testes de campo (Convénio TT 102/07
Fase 5 — Relatorio de Realizagdo de testes em campo com as diversas tecnologias
pré-selecionadas) resume-se as principais consideracgoes:

® Observou-se que o sistema piezelétrico quartzo estava operacional e o
sistema piezelétrico polimero ndo. O sistema piezelétrico ceramico
apresentava comportamento erratico e sem correlagcdo do evento, tag
data/hora.

® Os sistema piezelétrico quartzo apresentou todas as medias por eixo/sensor,
distancia entre eixos correta, a classificagcdo do veiculo de acordo com o
quadro de fabricantes de veiculo; sendo que as velocidades observadas nao
apresentaram dados confiaveis;

® O sistema de integracdo de dados ndo estava operacional em fungdo do
problema de identificacdo de protocolo de comunicacdo dos sistemas
piezelétrico ceramico e piezelétrico polimero.

® No que tange ao sistema piezelétrico quartzo, apesar de instalados
fisicamente 12 linhas de sensores, (24 sensores de 1,75 m) somente 8 linhas
foram conectadas ao amplificador de carga face a sua limitagcdo de
capacidade. Assim, nas Tabelas 2 e 3 somente conterdo dados consolidados
de 8 linhas de sensores piezelétrico quartzo.

® As velocidades programadas nao foram na maioria das vezes atingidas, em
funcao da condig¢ao do veiculo de teste e da extensao da pista de teste.

2.1.2 Teste dos sistemas de pesagem realizados em 14 de outubro de
2009

Os testes do dia 14 de outubro de 2009 permitiram avaliar os novos sensores
instalados e o segundo amplificador de carga. O teste foi realizado com o caminhao
3C de propriedade do DNIT e ficou estabelecida trés velocidades de passadas: 30
km/h; 40 km/h; 50 km/h. O objetivo principal do testes foi avaliar o comportamento do
sistema piezelétrico quartzo com todas as 16 linhas de se sensores instalados, dois
amplificadores de carga e duas placas de aquisicdo de sinais da National
Instruments.

Uma combinacgao entre duas pressdes de insuflagem dos pneus foram parametros
dos testes e um unico tipo de carregamento foi adotado. Neste sentido foram
programados e realizados um conjunto de 10 passadas em cada uma das
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velocidades e 60 psi de pressao de insuflagem e um conjunto de 10 passadas em

cada velocidade e 80 psi de pressao de insuflagem dos pneus.

O veiculo 3C foi carregado com carga plena e pesado em trés balangas distintas, as
informagdes do peso por eixo e total (PBT) foram anotados e arranjados conforme a
Tabela 2.

Tabela 2 - Peso por eixo e PBT do veiculo 3C em trés balangas distintas.

Massa em Kg

Pesagem
Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3 PBT
Balanga estatica de plataforma 12830
Balanga de transito lento do PPV 3500 4880 4700 13080
Balanga estatica por eixo 3180 4850 4715 12745

As observacdes feitas durante os testes podem ser resumidas em um conjunto de
informacdes que auxiliam o entendimento do comportamento dos equipamentos no
momento dos testes e das respectivas saidas de dados, a saber:

® O que tange a aquisicdo de dados o sistema piezelétrico quartzo estava
operacional e os sistemas piezelétrico ceramico e polimero nao;

® A integracdo dos dados n&o estava operacional e por isso somente os dados
com o sistema quartzo foram coletados;

® O processamento dos dados do sistema quartzo apresentou todas as
medidas por eixo/sensor, distancia entre eixos correta, bem como a
classificagao do veiculo de acordo com o quadro de fabricante de veiculos;

® As velocidade ndo apresentaram dados confiaveis apdés uma analise dos
dados de velocidades apresentados na tela de visualizagao do sistema;

® Ao longo do teste foram observados varios arquivos invalidos entre os
arquivos armazenados na base de dados do sistema de aquisi¢do. Dentre as
hipéteses de causa, destaca-se:

O Produzido por ruido produzido por correntes de aterramento nos
amplificadores de carga e do sistema de aquisi¢cao de dados — DAQ;

O ou, pela passagem de veiculos pequenos como bicicletas e carrogas, ja
que o sensor operava em sensibilidade maxima, hipétese mais forte pois a
geragcdo de arquivos log apenas acontece com a detecgdo de massas
metalicas que passam pelo lago indutivo;
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® Houve dificuldades no controle de algumas velocidades executadas nos

testes, como as menores que 30 km/h e as maiores do que 50 km/h.

2.1.3 Testes dos sistemas de pesagem realizados em 25 de outubro de
2009

Os testes realizados no dia 25 de outubro de 2009 tiveram o objetivo de avaliar
todos os sistemas instalados com énfase nos sensores piezelétrico ceradmico e
polimero. O veiculo utilizado foi o caminh&o 3C do DNIT e a logistica do teste usou
uma combinagao entre condi¢gdes de carregamento e velocidade de passada.

As condi¢cbes de carregamento adotadas foram com o caminhdo vazio, com meia
carga e com carga total e as velocidades de passadas variaram de 40 km/h a 70
km/h. O veiculo foi pesado vazio, meia carga e carga plena na balanga de transito
lento do postos de pesagem de Ararangua (PPV 16.06). A Tabela 3 apresenta ao
valores da carga nos eixos e PBT anotados nos diferentes pesos de teste.

Tabela 3 - Peso por eixo e PBT do veiculo 3C utilizado no teste do dia 25/10/2009.

Massa em Kg

Pesagem
Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3 PBT
Vazio 3030 2200 2010 7240
Meia carga 3810 5310 5160 14280
Carga completa 4380 8400 8260 21040

Algumas questdes importantes sobre os testes realizados em campo podem ajudar a
interpretacao dos resultados. As observacgdes dos testes de campo sio:

® Os sensores funcionaram durante todo o experimento, mesmo quando
observados nas tabelas dos resultados a auséncia de dados em algumas
linhas de sensores ou colunas de passadas;

® Os sistemas piezelétrico ceramico e piezelétrico polimero nao estavam
integrados, ja que persistia o problema com o protocolo de comunicagao no
sistema de integracdo dos dados coletados pelos sistemas de pesagem
instalados;

® Registou-se a ocorréncia de falhas aleatérias com o sistema piezelétrico
quartzo, apesar de estar operacional, onde deixou de registrar algumas
passadas;
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® A aquisicao dos dados com os sistemas piezelétrico ceramico e polimero foi
feito com dois notebooks ligados individualmente, com auxilio de cabos
coaxiais, nas unidades HESTIA;

® Nos dados do sistema piezelétrico quartzo foram registrados corretamente as
informacdes de massa eixo/sensor, distancia entre eixo e a classificagao do
veiculo de acordo com o quadro de fabricantes de veiculo. Por outro lado, as
informacdes de velocidade nao apresentaram dados confiaveis tendo em
vista informacdes conflitantes apresentadas na tela de visualizacdo do
sistema;

® Nos sistemas piezelétrico ceramico e polimero, as informagdes adquiridas e
processadas independentemente pelos duas estagdes de processamento
HESTIA;

® Os dados de ambos os sistemas, ceramico e polimero, apresentaram falhas
aleatérias de processamento em todas as passadas deixando de registrar
diversas linhas de informacgao.

2.1.4 Testes dos sistemas de pesagem realizados nos dias 25 a 27 de
novembro de 2009

Os testes realizados no periodo de 25 a 27 de novembro de 2009 tiveram como
objetivo testar o funcionamento dos sistemas piezelétrico ceramico e piezelétrico
polimero apdés modificacbes efetuadas pela equipe técnica da empresa ECM,
francesa, em conjunto com o representante comercial no Brasil.

O teste foram realizados com o caminhdo 3C do DNIT com velocidades variando
entre 22 km/h e 52 km/h, sendo a velocidade desejada em torno de 50 km/h. A
equipe realizou testes adicionais com veiculos do fluxo normal da rodovia, desviados
para pista experimental de testes.

As condigdes de carregamento estabelecidos para nos testes foram vazio e com
carga completa. A carga utilizada forma blocos de concreto, barreiras moveis de
protecdo de rodovias, posicionados no caminhdo com auxilio de um caminhdo com
braco mecéanico. A Tabela 3 apresenta os pesos anotadis, conforme as duas
condigbes de carregamento, na balanga estatica de plataforma, na balanca de
transito lento do PPV e na balanca estatica por eixo.

Tabela 4 - Pesos PBT e por eixo do veiculo 3C utilizado nos testes de 25 a 27 de novembro
de 2009.
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Massa em Kg

Pesagem
Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3 PBT
Vazio - Balanga estatica de plataforma 7200
Vazio - Balanga de transito lento do PPV 3070 2250 2080 7400
Vazio - Balanga estatica por eixo 2906 2275 2085 7267
Carga Plena - B. est. de plataforma 20430
Carga Plena - B. tran. lento do PPV 2906 8910 8910 20570
Carga Plena - B. est. por eixo 2661 8964 8876 20501

As observagdes de campo auxiliam na avaliagdao dos resultados, pois relatam o

conjunto de atividade de verificagdo e analise dos sistemas instalados, a saber:

O]

2.2

Antes dos teste foi realizacdo de uma verificagdo completa das instalagées
fisicas e da eletrénica responsavel pela aquisicao e processamento dos sinais
oriundos dos sensores;

Dentre os problemas solucionados ap6s a verificagao, destaca-se:

O A frequéncia do lago indutivo ndo estava devidamente ajustada;

O As estacbes HESTIA ndo estavam equipadas com os chaveamento que
permite acionar o atraso no tempo de acionamento do laco indutivo;

O Re-instalagdo dos conectores que recebe as informagdes geradas pelos
sensores piezelétrico polimero;

O Ajuste do protocolo de conumicacg&o entre os diversos sistemas e a central
de controle;

Durante o teste o sistema piezo quartzo nao foi acionado;

Os sistemas piezelétrico ceramico e polimero registraram as informagdes em
cada passada do veiculo de teste, com auséncia de dados na sexta passada
do eixo 2 nas linhas de sensores 1 e 2;

Os sistemas ceramico e polimero apresentaram as medidas da massa por
eixo/sensor, peso bruto total e distancia entre eixos corretamente.

Coleta de dados de deformacao

A metodologia utilizada nos testes com o sistema de aquisicdo e analise da

deformagéo observada nos pavimentos durante passagem de um veiculo consistiu

em coletar dados de dois veiculos, os mais representativos da frota, o 2C e 3C. Dois

testes forma realizados, o primeiro, no dia 23 de outubro de 2009 com o veiculo

classe 2C, e o segundo, nos dia 26 e 27 de novembro de 2009 com o veiculo classe

3C.
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A Figura 4 mostra o local de testes com o sistema de analise das deformagbes em
pavimento. Os sensores estdo posicionados sobre uma linha virtual que coincide
com a trilha de roda esperadas para a média dos veiculos de carga, o seguinte
alinhamento de sensores foi adotado: os sensores S1 e S4 sdo longitudinais a
rodovia, os sensores S2 e S5 sdo ortogonais a via e os sensores S3 e S6 sao
posicionados diagonalmente em um &angulo de 45°. O sensor SO e S7 sao,
respectivamente, o sensor de temperatura e o strain gage de compensagao térmica.

3 ;T -

Strain Gagé' s; “

S0\
Termopar

- /- | A
= Strain Gage

Figura 4 — Sensores do sistema de analise de deformagdo em pavimento instalados.

Os sensores S3 e S6 foram desligados no momento dos testes pois seu sinal ndo
ofereceu boa correlacdo com as informagdes dos sensores S1 e S2 juntamente com
os sensores S4 e S5, respectivamente. A forma deste sinal pode ser decomposta
com os sinais dos sensores longitudinais e transversais.

2.2.1 Testes de deformacao realizados em 23 de outubro de 2009

Os testes realizados no dia 23 de outubro de 2009 tiveram objetivo de testar o
sistema com um todo no que diz respeito a aquisi¢cao de sinais de deformacao. Para
tal foi utilizado um caminhdo com carga conhecida e pertencente ao grupo mais
representativos da frota no trecho da rodovia. A Tabela 5 apresenta os dados de
pesos do caminhdo 2C conferido na balanca de transito lento do PPV 16.06.
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Tabela 5 - Dados de peso do veiculo 2C do teste realizado no dia 23/10/2009.

Massa em Kg
Eixo 1 Eixo 2 PBT
Balanga de transito lento do PPV 4690 9760 14450

Pesagem

Os dados coletados foram armazenados em tabelas contendo as informacdes de
variagdo de voltagem por segundo. Para melhor visualizagdo, os dados sé&o
apresentados na forma de graficos onde a variagao da voltagem do sensor ao longo
do tempo, em segundos, é o eixo das ordenadas. O significado da variagéo do sinal
representa a variagao da forma do pavimento, deformag¢do, no momento em que os

eixos passam sobre os sensores.

Nos testes foram armazenados oito (8) passadas com carga plena e velocidade
aproximadas 55 km/h. Cada um dos graficos apresentados representa uma passada
e aglutina as informagdes coletadas dos sensores S1 (longitudinal), S2 (transversal),
S4 (longitudinal), S5 (transversal) e S7 (de referéncia térmica). As Figuras de 5 a 12
representam os valores, em volts, obtidos pelos sensores nas passadas com o

veiculo 2C.

Veiculo 2C - 12 Passada
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0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00

—S$1 —S2 ——54 —S5 —S7 Tempo (s)

Figura 5 — Dados da 12 passada do veiculo 2C a 55 km/h.
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Veiculo 2C - 22 Passagem
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Figura 6 — Dados da 22 passagem do veiculo 2C a 55 km/h.

Veiculo 2C - 32 Passada

Vi

havASN A
\/ \

TN

\

A/
V

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

-—8§] ——S2 ~——S§4 ——S§5 ——S§7

Figura 7 — Dados da 32 passada do veiculo 2C a 55 km/h.
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Veiculos 2C - 42 Passada
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Figura 8 — Dados da 42 passada do veiculo 2C a 55 km/h.
Veiculo 2C - 52 Passada
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Figura 9 — Dados da 52 passada do veiculo 2C a 55 km/h.
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Veiculo 2C - 62 Passada
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Figura 10 — Dados da 62 passada do veiculo 2C a 55 km/h.

Veiculo 2C - 72 Passada
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Figura 11 — Dados da 72 passada do veiculo 2C a 55 km/h
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Veiculo 2C - 82 Passada
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Figura 12 — Dados da 82 passada do veiculo 2C a 55 km/h

2.2.2 Testes de deformacao realizados em novembro de 2009

Os testes realizados no dia 25 de novembro de 2009 tiveram objetivo verificar o
comportamento do sinal obtido no conjunto de sensores na execug¢ao de testes com
caminhdes de eixos em tandem duplo. Assim, escolheu-se um caminhdo com carga
conhecida e pertencente ao grupo mais representativos da frota no trecho da
rodovia. A Tabela 6 apresenta os dados de pesos do caminhdo 3C conferido na
balanca de transito lento do PPV 16.06.

Tabela 6- Dados de peso do veiculo 3C do teste realizado no dia 25/11/2009.

Massa em Kg
Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3 PBT
Balanga de transito lento do PPV 4380 8400 8260 21040

Pesagem

A melhor visualizagdo dos dados € na forma de graficos que apresentam a variagéo
da voltagem do sensor ao longo do tempo, em segundos, no momento em que 0s
eixos passam sobre os sensores. Durante os testes foram modificados os ganhos
dos sensores para a verificagcdo do melhor resultado

Nos testes foram armazenados quatorze (14) passadas com carga plena e
velocidade aproximadas de 50 km/h. A passada de numero 8 foi excluida da amostra
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por apresentar problemas no armazenamento da informagdes, que nao puderam ser

recuperadas.

Cada um dos graficos apresentados representa uma passada e aglutina as
informagbes coletadas dos sensores S1 (longitudinal), S2 (transversal), S4
(longitudinal), S5 (transversal) e S7 (de referéncia térmica). As Figuras de 13 a 25
apresentam os graficos com os valores de voltagem obtidos pelos sensores nas
passadas com o veiculo 3C.

Veiculo 3C - 12 Passada
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Figura 13— Dados da 12 passada do veiculo 3C a 50 km/h.
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Veiculo 3C - 22 Passada
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Figura 14— Dados da 22 passada do veiculo 3C a 50 km/h.
Veiculo 3C - 32 Passada
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Figura 15— Dados da 32 passada do veiculo 3C a 50 km/h.
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Veiculo 3C - 42 Passada
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Figura 16— Dados da 42 passada do veiculo 3C a 50 km/h.
Veiculo 3C - 52 Passada
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Figura 17— Dados da 52 passada do veiculo 3C a 50 km/h.
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Veiculo 3C - 62 Passada
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Figura 18— Dados da 62 passada do veiculo 3C a 50 km/h.

Veiculo 3C - 72 Passada
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Figura 19— Dados da 72 passada do veiculo 3C a 50 km/h.

Relatério de avaliagdo dos resultados obtidos



Voltagem (volt)

Voltagem (volt)

0,01

0,01

o
o
o

-0,01

-0,02

-0,02

-0,03

-0,03

-0,04

36
Identificagdo de Sistemas de Pesagem em Movimento

Veiculo 3C - 92 Passada
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Figura 20— Dados da 92 passada do veiculo 3C a 50 km/h.

Veiculo 3C - 102 Passada
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Figura 21— Dados da 10? passada do veiculo 3C a 50 km/h.
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Veiculo 3C - 112 Passada
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Figura 22— Dados da 112 passada do veiculo 3C a 50 km/h.

Veiculo 3C - 122 Passada
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Figura 23— Dados da 122 passada do veiculo 3C a 50 km/h.
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Veiculo 3C - 132 Passada
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Figura 24— Dados da 13? passada do veiculo 3C a 50 km/h.

Veiculo 3C - 142 Passada
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Figura 25— Dados da 142 passada do veiculo 3C a 50 km/h.
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UFSC

3 AVALIAGAO DOS DADOS COLETADOS

As variaveis envolvidas nos eventos consideram as caracteristicas randémicas e os
dieferentes tipos de sensores. A interacéo entre a velocidade do veiculo, os tipos de
suspensdo e suas respectivas frequéncias e as condigcdes da superficie de
rolamento sobre a area de testes com os sensores instalados sdo caractaristicas
randdmicas e irdo influenciar na analise dos dados coletados.

A anadlise dos dados coletados foi feita a partir de uma selegdo de subconjunto
representativo de informacbées que permitam avaliar a consisténcia e
homogeneidade para cada tipo de sensor nos diversos testes realizados.

O objetivo da avaliagao é a verificagao da dispersdo dos resultados, primeiramente
com relagcdo aos dados de um mesmo sensor em diferentes passadas dos eixos do
veiculo de teste e em seguida com relagdo a uma mesma passada nos diferentes
sensores de mesma tecnologia.

Na avaliagdo, as informagbes sdo organizadas pelo tipo de tecnologia de sensor
instalado, que inclui os respectivos sistemas de aquisigao e tratamento de dados, e
caracteristicas dos testes realizados, tais como: o tipo de veiculo; o carregamento e;
a velocidade. Os dados armazenados representam o ganho de cada sensor em um
determinado instante, o que é proporcional a for¢a aplicada.

3.1 Base de dados

A avaliacdo sera efetudada num sub conjunto de dados obtidos dos testes
realizados, representativos dos demais conjuntos de informagdes coletadas. Para
isto foram selecionados um grupo de trés (3) testes para cada tipo de sensor em
diferentes condi¢gdes de velocidade, carregamento e pressdo de insulflagem. O
resultados das analises serdo organizados conforme os tipo de veiculo e o
carregamento adotado.

3.1.1 Sistema Piezoelétrico Quartzo

Foram selecionados trés conjunto de dados para avaliagdo das informacdes
coletadas no sistema de pesagem em movimento com tecnologia piezoelétrico
Quartzo.

Relatério de avaliagdo dos resultados obtidos
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A Tabela 7 apresenta os dados referente ao teste realizado no dia 14 de outubro de

2009 com carga plena, pressao de insulflagem de 60 psi e velocidade de 30 km/h.

Tabela 7- Dados do sistema quartzo a 30 km/h e pressao de 60 psi (14/10/09).

Massa em kg
EIXO Linha Numero da passada

1 2763 2973 2794 2786 2870 2943 3170 2798 2951 3081
2 2935 2899 2927 2812 2946 3070 3162 2856 3134 3311
3 3025 3008 2881 2629 2612 3037 3285 2772 2999 3468
4 2783 2889 2936 2823 2726 2813 3080 2847 2871 3286
5 2974 3005 2865 2630 2882 3203 3007 2740 3180 2960
6 2805 2804 2832 2685 2807 2855 2853 2974 2726 2931
7 2434 2785 3029 3011 2896 2684 2777 2921 2716 2687
8 2960 2984 2856 2801 2933 3053 2998 2778 3146 2912
1 9 2799 3100 2660 2473 2638 2786 3149 2840 2860 2910
10 2708 2883 3118 3213 3024 2954 2985 3141 2946 2844
11 2821 3058 2819 2808 2916 2972 3119 2722 2955 2878
12 2850 3013 2466 2354 2390 2887 3185 2512 2767 2992
13 2658 2834 3078 3114 2946 2987 3017 2810 3069 2872
14 2766 2576 2830 2657 2840 3056 2700 2639 2901 2884
15 2886 3106 3056 3037 3155 2955 3023 3469 2875 3071
16 2644 2997 3017 3167 3140 2885 3079 3093 3001 2861
1 4296 4595 3850 3437 3507 3969 3629 3312 3822 4012
2 3603 4020 3860 3529 3698 4448 4578 3970 4377 4781
3 4463 4077 4088 4002 4623 4388 4795 4347 4810 4754
4 4870 4649 3987 3405 3502 4138 3974 3396 4152 4132
5 3406 3815 3189 3576 4641 4111 4459 4293 4172 4278
6 4419 4095 3482 3616 4673 4098 3896 3686 4309 4014
7 4671 4800 3966 2762 3473 4599 4400 3271 4480 4442
8 3867 4265 4178 3527 4061 4911 4995 4371 4629 4622
2 9 4713 4284 4176 4106 4112 4040 4156 3996 4193 3508
10 4673 4647 4904 4209 3591 4134 3727 4094 3829 3788
11 3756 4132 4339 4234 4055 4572 4819 4964 4259 4749
12 3895 3959 3649 4109 4354 3872 4038 4436 4211 3830
13 4684 5009 5323 4535 3624 4921 4580 4938 4617 4704
14 3978 3907 4628 5133 4723 4218 4442 5723 4028 4219
15 4523 4172 5020 5387 4947 4100 3821 4728 4246 3856
16 4219 4554 4392 3986 4076 4069 3986 4272 3861 4090
1 3871 3547 4211 3851 4161 4358 4749 4432 4344 4859
2 4878 3958 4021 4073 4520 4075 4281 4064 4285 4150
3 4453 4690 4130 3651 3505 4125 4090 3786 3890 4144
4 3409 3312 3880 3882 3703 3963 4271 4424 4128 4618
5 5235 4856 4229 3553 3920 4655 4313 3541 4613 4206
6 4303 4519 4640 3439 3385 4556 4410 4034 4258 4350
7 3901 3721 4114 4119 4199 4201 4484 4968 4243 4279
8 4622 4170 3982 4278 4004 3650 3567 4075 3728 3465
3 9 3287 3788 3708 3351 3068 3582 3383 3487 3548 3580
10 2994 3362 3622 4199 4369 4049 4251 4466 4255 4248
11 4852 4526 3885 4080 4564 4383 4383 3949 4386 4280
12 4235 4569 3894 2920 3327 4196 4122 3241 3957 3988
13 3377 3347 3752 4679 5071 3405 3760 4714 3575 3568
14 3985 4160 3935 3750 4273 3739 3441 3452 3928 3756
15 3757 4184 3523 2926 3700 4313 4190 3524 4037 4689

16 4022 4054 3400 3567 4604 4436 4914 4287 4514 4595
Vel. (km/h) 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30

Relatério de avaliagdo dos resultados obtidos
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Os dados referentes ao teste do dia 25 de outubro de 2009, utilizando um caminh&o

3C descarregado (somente a tara do veiculo) e velocidade de 70 km/h s&o
apresentados naTabela 8.

Tabela 8 - Dados do sistema quartzo, sem carga e a 70 km/h (25/10/09).

Massa em kg
Eixo Linha Numero da passada

1903 2326 2487 2264 1900 2294 2243 2286 2371 2442 2406
2143 2692 2383 2772 1717 2503 2618 2467 2516 2484 2458
2315 2405 2401 2736 1994 2540 2571 2583 2391 2417 2666
2206 2333 2502 2238 2165 2329 2331 2383 2397 2419 2453
2239 2602 2250 2591 1741 2532 2618 2529 2523 2455 2645
2184 2148 2390 2381 1924 2426 2191 2289 2256 2318 2299
2033 2017 2156 2100 1890 1958 1889 2098 2081 2065 1974
2131 2428 2207 2668 1805 2393 2463 2333 2362 2219 2414
2153 2302 2398 2424 1989 2358 2369 2343 2280 2444 2681
2643 2452 2607 2384 2723 2476 2352 2570 2512 2520 2389
2298 2486 2223 2548 1925 2345 2582 2379 2320 2492 2561
1902 2054 2175 2275 1746 2233 2192 2134 2051 2213 2389
2408 2595 2556 2384 2529 2440 2493 2441 2544 2520 2248
2455 2399 2214 2654 2165 2422 2367 2517 2574 2097 2226
2541 2332 2653 2624 2482 2601 2420 2582 2496 2526 2555
2393 2659 2641 2337 2290 2486 2535 2558 2569 2724 2391
1495 2159 1785 1503 1335 1896 2160 1605 1731 2082 2055
1721 2114 2746 2316 1679 2399 2055 2790 2780 2358 2109
1660 1922 1451 1805 1488 1690 1588 1277 1356 1489 1839
1653 1849 2309 2084 1779 1992 2013 2237 2079 1856 1870
1552 2534 2234 2836 1114 2443 2301 2121 2302 2290 2363
2037 1542 1866 1549 1807 1798 1711 1979 1784 1605 1777
1271 1779 1810 1978 1265 1723 2121 1604 1812 1897 1491
1877 2097 2107 2266 1734 2102 1837 2155 2293 2118 1930

2 1634 2213 1868 1554 1268 2137 2199 1782 1795 1971 2241
2287 1575 2211 2003 2127 1833 1833 2195 2180 1845 1722
1360 1926 1592 1722 1264 1492 1895 1338 1589 1734 1815
1530 1830 2062 2179 1374 2013 1908 2086 2055 1915 2105
1222 1579 1690 2263 1003 1740 1864 1693 1851 1778 1738
2599 1923 1931 177 2444 1892 1645 2049 2000 1933 1968
1205 1900 1927 2649 1032 1929 2135 1799 1811 1764 1652
2365 1847 2223 1299 2502 2042 2104 2338 2492 2360 1967
1311 2015 1645 1931 1204 1930 1816 1559 1718 1919 1984
2056 1858 2096 1858 2055 1977 1626 2124 1971 1708 1667
1029 1939 1660 2113 958 1445 2199 1527 1514 1830 1775
1878 1912 2050 1702 1994 2060 1754 2119 2355 2096 1972
1305 1884 1961 1207 1303 1922 1940 1781 1824 1764 1790
1727 1510 1431 2231 1805 1417 1731 1890 1685 1562 1433
1521 2287 2223 1594 1157 2376 2271 2151 2567 2255 2103
3 1925 1736 1764 2106 1852 1692 1753 1663 1649 1772 1818

1165 1849 1701 1372 1070 1634 1979 1745 1718 1660 1676
2145 1336 1393 2010 2137 1430 1179 1496 1636 1388 1327
1213 2100 1881 1887 1112 2115 2235 1653 1823 1989 2279

oo S s s s s o S s s
20O N RN ARERDNID©ONOORWON-SA S A RN OIS ©®NO O R WN S

12 1582 1698 2026 1872 1531 1753 2004 2340 2066 1945 1919
13 1500 1685 1801 2107 1362 1753 1582 1640 1667 1729 1831
14 1791 1632 1823 1460 2043 1605 1578 1660 1649 1654 1517
15 1501 2356 2236 1829 1294 2268 2440 2526 2400 2304 2080

16 2180 1734 1591 2160 1849 1588 1419 1474 1537 1657 1775
Vel. (km/h) 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70
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A 0 contém dados do teste realizado dia 25 e outubro de 2009 utilizando um

caminh&o 3C, meia carga e velocidade de 50 km/h.

Tabela 9 - Dados do sistema quartzo com meia carga, a 50 km/h (25/10/09).

Massa em kg

Eixo Linha Numero da passada

1 - 2727 2800 2783 2977 2926
2 - 2707 3127 2939 3212 3066
3 - 3105 2874 3115 3019 3063
4 - 3019 3012 2791 2866 2809
5 - 2854 3156 3038 3046 3103
6 - 2972 2688 2924 2741 2686
7 - 2768 2789 2535 2670 2636
8 - 2735 2998 2928 2924 2901
1 9 - 2973 2767 2929 2890 2921
10 - 3229 3226 2974 3093 3017
11 - 2691 3000 2747 2830 2968
12 - 2601 2324 2824 2635 2750
13 - 2907 3046 2888 3204 3060
14 - 2782 3011 2948 2868 2775
15 - 3279 2867 3130 2864 2882
16 - 3096 3122 2992 3182 3161
1 - 4418 4412 4808 4771 4595
2 - 4284 4518 4764 4405 4451
3 - 4095 4560 3980 4450 4404
4 - 4330 4099 4507 4304 4171
5 - 4425 4303 4802 4686 5023
6 - 4317 4645 4086 4240 4162
7 - 4101 4225 4247 4259 3940
8 - 4407 4125 4591 4631 4632
2 9 - 4182 4425 4406 4853 4720
10 - 4645 4681 4600 4182 4216
11 - 4161 4057 4354 4051 4301
12 - 3984 4307 4146 4540 4376
13 - 4291 4544 4504 4476 4330
14 - 4444 4385 4247 4203 4463
15 - 4463 4539 4104 4411 4000
16 - 4641 4572 4770 4855 4596
1 - 4321 4446 4205 4266 4251
2 - 4090 4473 4137 4496 4196
3 - 4392 4186 4749 4547 4414
4 - 4070 4160 4354 4739 4733
5 - 3952 4313 3910 4072 3911
6 - 4277 3885 4402 3978 4061
7 - 4496 4419 4677 5054 4928
8 - 4301 4660 4418 4725 4428
3 9 - 3751 3702 3842 3223 3592
10 - 4162 3996 3906 4053 4097
11 - 4566 4767 5002 5148 4896
12 - 4304 4044 4748 4203 4658
13 - 4144 3947 3866 3915 3868
14 - 4336 4499 4208 4464 4198
15 - 4624 4504 4856 4636 4751
16 - 4713 4666 4680 4708 4763

Relatério de avaliagdo dos resultados obtidos



DNIT

44

Identificagdo de Sistemas de Pesagem em Movimento

3.1.2 Sistema Piezoelétrico Ceramico

Foram selecionados trés conjuntos de dados para avaliagao do sistema ceramico. O

dados apresentados na Tabela 10, refere-se os dados do teste realizado no dia 25

de outubro de 2009 com meia carga sobre o veiculo 3C na velocidade de 30 km/h.

Tabela 10- Dados do sistema ceradmico com meia carga, a 40 km/h (25/10/09).

Eixo Linha

Massa em kg
Numero da passada

© ® N O O B WN =

-
-

Vel. (km/h)

33

2700
4000
9200
4600
6000
5500
5000
4500
5700
5000
15000
9100

4700 2900 3200
4300 2900 3300
3800 3200 7700
3000 3300 3600
3500 4200 3400
4300 3800 3200
4000 8900 4300
3700 5100 4000
- 3500 3500
- 3300 3600
- - 7700
- - 5300
6300 4200 4400
6400 4800 5100
4800 5800 10700
5300 4700 5000
5100 6400 5400
7500 6100 5600
5800 13000 6500
5400 8300 5900
- 5300 5800
- 5100 5500
- - 12900
- - 7900
6800 4300 4400
6400 4800 5300
6100 7500 11100
4700 5000 6500
6300 6900 6200
6600 5500 7000
5200 15500 6600
5700 10200 5300
- 5100 5400
- 5200 5700
- - 16200
- - 10000
45 41 41
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Os dados apresentados na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. referem-se

ao teste do dia 25 de outubro de 2009 onde, foi utilizado o caminhdo 3C, com a
carga plena e velocidade de 50 km/h.

Tabela 11- Dados do sistema ceramico com carga plena a 50 km/h (25/10/09).

Massa em kg
Eixo Linha Numero da passada

1 2600 2400 1900 2300 2600 2800 2300 1900 2400 2200 2300
2 2900 3000 2500 2800 3100 2600 2600 2200 2400 1800 1700
3 3100 3400 3200 3100 3300 3200 3200 1700 3100 3100 3900
4 2500 2800 2800 2500 2600 2700 2900 1900 2900 2000 4200
5 9800 9600 10200 9400 9700 9400 9300 9500 9300 9200 9300
6 5500 5400 6100 5400 5400 5100 5500 6800 5200 4300 4100
7 5000 4600 4600 4600 4700 5100 5400 5200 5600 3700 3600
8 5000 4300 6000 4400 4900 5100 4000 7700 4100 5100 5000

1 9 4400 4400 5800 4900 4700 4400 4000 6000 3700 5400 4600
10 4200 4800 4600 4700 4400 4300 5500 5200 5300 3900 4300
1 3900 4200 4700 3900 3800 5 5000 4200 5200 4500 =
12 4200 4500 3400 4600 4600 2 3800 3400 4300 4000 -
13 2 2 2 2 > > > > > > >
14 - - - - - - - - - - -
15 = = = = = = = = = = =
16 5 5 5 . 2 2 2 2 2 2 2
1 5400 5800 4600 5300 5800 5800 5400 4400 5800 5700 6000
2 7100 6800 7400 6900 7200 6600 6700 5600 6600 5300 6300
3 6600 6600 6200 6600 6700 7200 6400 4200 6300 6700 8200
4 6000 5500 5600 5900 5400 6000 5900 5000 5800 5900 6900
5 19300 19200 19400 19100 18300 18600 19200 19100 19200 16100 16100
6 10800 10500 12200 10400 10600 10400 11000 11400 9100 8800 8500
7 10000 9900 8600 9700 9700 10100 11500 10100 10400 8800 9200
8 10700 8000 12800 8500 11000 10600 8500 12700 8600 10800 10200

2 9 9400 9300 11400 9900 10400 10000 9900 10100 9600 10400 8200
10 8200 11100 8700 11000 8500 8700 12100 7400 10100 8100 8800
11 8900 9900 10400 9700 9500 5 11100 9600 9600 8500 5
12 8700 10000 8500 9400 9800 2 8800 7200 8300 7700 =
13 2 2 2 2 > > > > > > >
14 5 5 5 . 2 2 2 2 2 2 2
15 = = = = = = = = = = =
16 3 3 3 3 5 5 5 5 5 5 5
1 6000 5700 4800 5300 5900 5700 5700 4200 5400 5000 5400
2 6900 6000 6700 6200 6200 6000 6200 5400 5700 5600 5600
3 5800 5600 5800 5700 5600 6500 5800 4500 7000 6500 8100
4 6100 6200 5400 6100 6200 6400 5900 5300 6500 5700 8100
5 20800 20700 19800 20300 21000 20700 20500 15600 17700 17500 17000
6 11500 11600 11800 11200 11600 10700 11600 9400 10400 9700 10400
7 12400 9000 10700 9400 11800 12400 10700 10800 11000 9400 9200
8 11000 7500 13000 7900 12100 11400 8200 13000 8200 10400 9900

3 9 8800 11700 10600 12200 9300 9100 12300 10000 9800 9800 8800
10 8400 12300 7800 11000 8100 7800 12500 7900 11500 8500 8200
11 9400 11000 9800 10500 10800 > 11000 8800 9700 9000 >
12 8100 8300 7700 8600 7900 2 7600 5900 7600 6600 5
13 = = = = = = = = = = =
14 3 3 3 3 5 5 5 5 5 5 5
15 : : : : = = = = = = =
16 2 2 2 2 = = = = = = =

Vel. (km/h) 48
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A Tabela 12 apresenta os dados referente ao teste de 25 de novembro de 2009 com

o caminhdo 3C, carga plena e velocidade de 50 km/h.

Tabela 12- Dados do sistema ceramico com carga plena, 50 km/h (25/11/09).

Eixo Linha
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16
Vel. (km/h)

3100
2600
2600
2300
4100
2300
2200
2600
2200
1800
3000
3700
3000
3700
1800
2500
9400
10400
10200
8000
13900
9200
7600
9700
8600
7100
11000
11700
12400
12100
400
10200
16500
17900
18700
16600
21000
15000
15300
14200
16400
12500
18300
19600
11100
11100
2100
16200
47

3500
2600
3900
3600
4500
3100
2300
2500
3500
4400
3000
2200
3000
3300
3200
3300
10600
8300
10500
11300
15500
15800
8600
9500
18200
13700
8600
8500
7300
10400
13100
13500
16700
15200
16100
16600
20400
20400
13100
13300
17900
17900
10700
13800
11500
13800
12300
9600
52

Massa em kg
Numero da passada

3200
3200
4000
2800
4600
3000
2200
3000
2700
2600
4000
4000
3400
3700
3200
3200
9100
8600
10300
10500
14200
9600
9000
10300
10000
8600
12400
14300
11500
10400
8300
10700
18400
9100
10200
16900
21400
9900
14200
10000
9600
13100
13100
21100
10100
10400
9200
10700
52

3000
2200
3200
3500
4500
2900
2700
2800
2400
2100
3300
4400
3800
3600
3700
2900
9300
7300
10200
9900
13800
10400
8000
8900
7700
7600
13300
14700
10000
10900
11500
10100
16900
16100
15100
17000
19200
14300
11500
12300
11400
11400
16600
16600
10700
15700
11300
7900
52

2400
2300
2500
3400
4000
2200
2600
2700
2200
2100
3400
5000
3000
3300
3100
2500
8800
8100
9600
9300
14000
8200
7300
8600
7000
7000
11700
14900
10200
10700
10300
8800
9300
7900
9700
9700
13600
8400
7300
8500
12000
8400
12700
23200
10900
10600
9500
9200
25

2300
2300
2400
2700
2400
2600
4000
2200
3200
4300
1900
2000
3000
2700
3500
2700

8400
8400
7000
8200
12200
8000
11600
14400
6700
6900
9600
8900
10900
10600
7800
7800
8500
8900
7200
7200
12000
7900
11900
11900
12600
9400
9700
9700
10200
10200
22
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3.1.3 Sistema Piezoelétrico Polimero

47

Foram selecionados trés conjuntos de dados para avaliagcdo das informacdes

coletadas no sistema polimero. A Tabela 13 mostra dados do teste realizado no dia

24 de outubro de 2009 com o caminhao 3C descarregado e velocidade de 70 km/h.

Tabela 13- Dados do sistema polimero, sem carga a 70 km/h (25/10/09).

Eixo
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9
10
11
12
13
14
15
16

2900
2700
2500
2100
300
800
2500
1900
600
2400
2700
1300
4100
2500

4000
4000
3100
1900
300
300
2500
1800
1800
1800
2400
1200
2700
2700

Vel. (km/h) 70

3200
2700
2800
2700
400
600
2500
2400
1800
2600
2500
2200
4500
2200
2700
2800
3300
3300
2400
2000
400
400
2500
1800
1900
1900
2200
2300
3100
3100
2100
2800

2700
1600

2000
1500

1900
2100

2400
1900
71

3800
3600
3100
2200
300
600
2900
2600
1600
2700
2900
2500
4900
2800
2700
2800
3900
3900
2800
2500
400
400
2500
1900
1700
1700
2400
1700
3200
3200
2300
2700

2900
2100

2200
1500

1900
2000

2600
1600
69

3500
3200
1900
1800
400
700
2100
1800
1500
2700
2100
2000
4900
2100
2400
3000
3700
3700
2400
1200
400
400
2400
700
2000
2000
1000
1700
3900
3900
2900
1700

1700
1600

1900
1200

2100
1200

2500
2000
59

Massa em kg
Nimero da passada

3100
2900
1800
1300
200
800
2200
2000
700
2500
2100
900
3800
2500
2300
1700
3700
3700
1900
1900
300
300
2700
1800
1900
1900
2200
700
2900
2900
1800
2000

1900
1300

2200
1200

1700
1000

2000
1500
69

3900
3400
1900
1600
400
600
2500
1900
1700
2900
2600
2200
6000
3300
2500
2400
4600
4600
2100
2400
400
400
2400
2100
2000
2000
1500
2200
4300
4300
2000
1800

3000
1800

1800
1800

1700
2000

2600
1000
71

3400
2500
1000
1900
400
600
2200
1800
1900
2500
2000
1900
4700
2300
1800
2100
3100
3100
1600
1300
500
500
2400
1700
1500
1500
1700
1800
2900
2900
1300
2200

2000
1100

2100
1200

1300
1900

1500
1100
71

4400
3600
2500
2100
300
600
2900
1900
2500
3300
3100
2400
6200
3600
2900
2500
3900
3900
2700
1700
500
500
2700
2000
2000
2000
1700
1600
2500
2500
1600
2300

2700
1400

2300
1600

1200
1700

1900
1000
71

4100
3400
2200
2000
300
500
2700
1800
2300
3400
3100
2200
5500
3500
2900
2500
3700
3700
2700
2000
500
500
2700
2100
1600
1600
2000
1800
3400
3400
1800
2000

3000
1700

2000
2000

1400
2000

2300
700
70

3700
3200
1700
1700
400
700
2200
2100
1700
2500
2100
1900
4700
2500
1900
2200
3300
3300
1500
1500
400
400
2300
1400
1500
1500
1900
1500
3100
3100
1400
2100

2300
900

1800
1200

1400
1700

2100
1400
70

3500
2600
800
1900
300
600
2200
1800
1800
2400
1900
1900
5100
2400
1700
2000
3000
3000
1500
1400
400
400
2400
1600
1300
1300
1900
2100
4000
4000
1500
1900

2400
1100

1500
1400

1800
1800

1700
1300
69
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Os dados da Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. referem-se ao teste do dia

25 de outubro de 2009 onde foi utilizado o caminhdo 3C, carregado com meia carga
e velocidade de 40 km/h.

Tabela 14 - Dados do sistema polimero com meia carga, a 40 km/h (25/10/09).

Massa em kg

Eixo Linha Numero da passada
1 3500 3900 4600 5100 3800 3900
2 3300 3500 4000 4000 3100 3100
3 1200 1200 2700 3900 3000 3100
4 1500 1000 1500 3400 3100 3100
5 500 400 600 600 600 600
6 400 800 1100 1100 1200 1100
7 2900 3000 3500 4300 3100 3200
8 2900 2800 2500 2400 2900 2800
! 9 2500 2100 3000 2700 3200 3200
10 3100 3100 4000 4100 3900 4000
11 2700 2800 3800 3700 2700 2700
12 2500 2500 3100 3100 2700 2700
13 5100 5100 5900 5400 5300 5300
14 3000 2900 3700 2900 3000 2900
15 - 3100 3500 3100 - 3100
16 - 3400 3700 3500 - 3100
1 5600 6000 7000 6000 5600 6000
2 5600 6000 7000 6000 5600 6000
3 3000 3700 4700 5900 5300 4900
4 3100 4200 4600 4100 4000 3900
5 1000 900 1000 1000 1000 1000
6 1000 900 1000 1000 1000 1000
7 5400 4900 5700 5700 4300 5000
8 4400 3700 5000 5100 4400 4200
2 9 3800 4000 4900 5400 4500 5000
10 3800 4000 4900 5400 4500 5000
11 4000 4500 5300 5400 4900 4500
12 3700 4300 4600 4000 4600 4600
13 8100 7900 10300 7800 8200 8400
14 8100 7900 10300 7800 8200 8400
15 - 5000 5700 5800 - 4900
16 - 4800 4100 5200 - 4400
1 - - - - - -
2 - - - - - -
8 2700 4200 4300 5200 4900 4400
4 2800 3200 4700 4400 3900 4000
5 o o o o o o
6 = o - o - o
7 5200 4100 5100 5900 4800 4800
8 5000 4100 4800 5000 4300 4000
3 o ) ) i ) ) )
10 - - - - - -
11 4300 4800 5900 6000 5100 5200
12 4500 4100 4200 4900 4100 4300
13 - - - - - -
14 E - E - E -
15 - 4600 4600 4800 - 4200
16 - 4600 4700 4200 - 4600
Vel. (km/h) 33 42 40 44 4 4

Relatério de avaliagdo dos resultados obtidos
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A Tabela 15 apresenta os dados referentes aos testes com o caminhao 3C no dia 25

de novembro de 2009, com meia carga e velocidade de 40 km/h.

Tabela 15- Dados do sistema polimero com carga plena, 50 km/h (25/11/09).

Massa em kg

Eixo Linha Numero da passada

1 1900 800 900 2400 1700 2000 1000
2 1500 1900 1600 2300 2100 1900 1500
3 4200 2200 2800 2600 2200 2200 2500
4 4300 2300 2500 2400 2600 2700 2300
5 1900 1700 1100 3500 3800 4200 1500
6 1700 2000 2100 1900 1900 1900 1300
7 5200 3900 4000 2000 2100 2100 3500
8 4700 1900 2100 2800 1800 2100 1900
1 9 3600 3000 2800 1700 2000 1800 1600
10 3800 4300 3800 1600 1700 1900 2800
11 1800 1600 2100 2900 2700 2700 1700
12 2800 1500 1600 3700 3800 3600 1700
13 1500 2700 800 2200 2500 2800 1900
14 2000 1600 1900 2500 2700 2800 1400
15 3200 2800 2300 2400 1700 1900 2200
16 2200 2600 9600 2800 2600 2600 2500
1 7500 6400 4500 6800 6700 7100 7000
2 6300 6600 5000 7000 7100 7000 6900
3 11300 7600 8100 7900 7600 7600 8100
4 11600 7600 8200 8300 8100 8200 8200
5 6400 6200 3200 13000 12000 12300 6300
6 7200 7100 5600 6900 6600 6800 6900
7 15700 12900 10900 6900 6500 6700 12400
8 11200 7500 8300 7000 7100 7100 6800
2 9 11900 10700 10000 6200 5800 5700 10300
10 12100 12300 10100 6300 5800 5600 11700
11 7600 5700 7600 10600 10000 10300 6200
12 10600 6200 5400 11900 11900 12400 5800
13 8700 9100 7300 8200 9900 9800 9000
14 8600 7100 4800 7900 9200 9200 8400
15 9200 10000 8400 9400 8900 9300 8200
16 9800 9300 16900 9900 9200 8600 7800
1 6500 6900 5500 8100 14800 15000 7800
2 6200 7100 5300 15500 16600 16800 6500
& 10100 11500 7100 7700 14200 14000 7200
4 11400 13300 8800 8500 7800 8000 8300
5 6600 6900 3800 13700 13200 22500 5900
6 6600 6900 5800 14000 13600 14200 7500
7 14700 18000 10300 15400 15100 15200 13800
8 10400 12500 7600 14500 15400 15100 13500
3 9 11800 11600 10900 10000 11900 12300 11100
10 12000 13700 10000 11500 11600 11200 11700
1 7500 11200 6500 1100 10300 19200 10400
12 9400 8300 5400 20800 21500 21700 11000
13 7100 8700 6600 15300 10300 10100 9200
14 7800 6300 3800 7800 9100 8500 8700
15 9700 11000 8000 10300 17200 16700 14400
16 9200 10800 16000 9300 7800 8500 13800

Vel. (km/h) 47 42 45 24 24 24 28

Relatério de avaliagdo dos resultados obtidos
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3.2 Diretrizes utilizadas na avaliacao dos dados

UFSC

As premissas e diretrizes utilizadas no processo de avaliacdo dos dados dos
sensores de pesagem em movimento e de deformagdo do pavimento ser&o
apresentadas neste item do relatorio.

3.2.1 Avaliacédo dos dados de pesagem

A avaliagdo realizada procura verificar a homogeneidade nos valores de forga
encontrados durante os diversos testes realizados com os diferentes sistemas de
pesagem em movimento. Assim, a avaliagdo utiliza a determinagdo das médias e
dos respectivos desvios padrées dos valores medidos nas diversas passadas do
caminh&o teste sobre as linhas de sensores.

Uma medida util para a comparagao entre as diferentes passadas e diferentes
sensores é a utilizagdo do Coeficiente de Variagdo (CV). Esta € uma medida de
dispersao que permite a comparagao entre distribuicbes de valores distintos. Sua
determinacao € efetuada pelo quociente entre o desvio padrao sobre a média dos
valores.

As avaliagbes sao realizadas individualmente para cada conjunto de dados. Ndo s&o
feitas comparagdes entre resultados de diferentes tecnologias de sensores. Sendo
assim, os sistemas serdo avaliados tomando-se por base o comportamento das
medidas nas seguintes situagdes:

® Mesmo eixo, diferentes passadas em todos os sensores;
® Mesmo eixo, mesmo sensor em diferentes passadas.

O calculo do coeficiente de variacdo leva em consideracdo a média e o desvio
padrao dos dados de todos os sensores na avaliacdo de uma mesma passada. Nao
serdo considerados para analise os dados dos sensores, ou linhas de sensores,
faltantes ou igual a zero.

No caso da avaliagdo por linha de sensores, ndo considera as passadas que
apresentem dados faltantes ou nulos.

O numero de dados nas linhas devera ser igual nas diferentes passadas dos testes
selecionados, isto porque os resultados sao fungcdo do coeficiente de variagcéo, que
depende diretamente da média e o desvio padrao destes valores.

Relatério de avaliagdo dos resultados obtidos
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A premissa de avaliagdo considera os eixos como pontos fixos para comparagao por
passadas e pelas diferentes linhas de sensores. Assim, o resultado da variacéo é o
calculo aplicado sobre os dados relacionados a um eixo e que 0 numero de
respostas € dependente do numero de eixos encontrados.

Os resultados sao organizados em tabelas e graficos que representam os valores de
média, desvio padrao e coeficiente de variagdo nos eixos por passada e por linha.
Nas tabelas, no caso passada, as colunas representam as passadas por ordem de
ocorréncia e as linhas sdo organizadas por eixo, média, desvio padrao e coeficiente
de variacao (CV). As tabelas, no caso linha, as colunas representam os dados das
linhas de sensores organizados por eixo, média, desvio padrdo e coeficiente de
variagao.

Os graficos, no caso passada, apresentam nas ordenadas o numero da passada, no
caso de remogao de alguma coluna a numeragao segue a ordem crescente normal,
€ nas abscissas os valores de coeficiente de variacdo. Cada passada apresenta os
valores de todos os eixos do veiculo de forma grafica e em tabela.

Os gréficos, na avaliagéo por linha, apresentam nas ordenadas o numero da linha do
sensor, onde sao removidas as linhas que n&o apresentam dados, e nas abscissas
os respectivos coeficiente de variacdo. Para cada linha de sensor sao apresentados
os dados dos respectivos eixos do veiculo.

3.2.2 Avaliacio dos dados de deformacgao

A avaliagdo dos dados de deformagao tem como objetivo verificar, por comparagéo
entre os dados coletados, as saida dos dados dos sensores de mesmo alinhamento
em relacdo ao eixo da trilha de roda. S&o utilizados o alinhamento longitudinal, nos
sensores 1 e 4, e alinhamento transversal, nos sensores 2 e 5.

A unidade de saida de dados dos sistema € em volts, e a escala de ganho é real e
de acordo com o fabricante. O ganho é alterado quando descobertos os fatores de
calibragao, que permitem relacionar o ganho de sinal com a deformacgao aplicada.

Os sinais dos sensores longitudinais e transversais permitem identificar o tipo de
deformagédo aplicado ao pavimento, por consequéncia permite verificar o estado da
tensdo sobre o sensor em um determinado instante de tempo. Dois estados sao
identificados:

Relatério de avaliagdo dos resultados obtidos
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© Estado de compressao — presente como valores de sinal positivos. Indica que
o sensor esta sobre um esforco de flexdo que comprime o material asfaltico;
®© Estado de tragdo — valores de ganho de sinal negativos. Indica que o sensor

esta sobre um esforgo de tragédo juntamente com o material,

A passagem de um eixo simples sobre um sensor de alinhamento longitudinal ira
proporcionar, primeiro, um zona que comprime o material no instantes da sua
aproximacao. Em seguida, no momento que o eixo repousa sobre o0 sensor, uma
zona de tragdo. E por fim, com o afastamento do eixo, uma zona de compressao

novamente.

No caso dos sensores longitudinais, o dispositivo ira registrar um decréscimo do
sinal, valores negativos, no momento em que o eixo passa sobre o0 sensor. Nao se
registra mudangas no comportamento do sinal nos instantes anterior e posterior a
este evento. Ou seja, ndo é esperado o aparecimento de valores positivos no

intervalo de tempo no sensores destes alinhamentos.

A avaliacdo sera executada em uma passada representativa dos testes realizados.
Os eventos serao selecionados dos dados coletados nos dias 23 de outubro e 25 de
novembro de 2009, s3o eles:

© Testes dia 23/10/09, executado pelo veiculo 2C, carregado com carga plena
na 12;

© Testes dia 25/11/09, executado pelo veiculo 3C, com carga plena na 1°
passada e na 72 passada;

O estudo das deformacgdes permite identificar as frequéncias reais de solicitacdes da
forca existente no contato pneu/pavimento em cada eixo, ou grupo de eixos, do
veiculo pertencente ao grupo de estudo. Ela indica o numero de ocorréncia do
evento em um determinado intervalo de tempo. Os testes de fadiga e de mddulo
complexo a utilizam fator de teste, ou fator de aplicagao da carga.

A sua determinacdo independe da escala aplicada aos valores coletados. A
determinacdo do valor de frequéncia é pela construgdo de uma curva teorica
sinusoidal justaposta a escala de tempo do resultado do ensaio. Sera aplicado em
duas passadas, com os veiculos 2C e 3C, dos testes selecionados e em sensores
longitudinais.

Relatério de avaliagdo dos resultados obtidos
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3.3 Avaliagcao dos dados do Sistema Piezelétrico Quartzo

Os dados do sistema piezelétrico quartzo estdo divididos em trés tabelas e trés
graficos distintos referentes aos testes que ocorreram entre 14 e 25 de outubro de
2009, anteriormente apresentados. Todos os testes sdo oriundos da passagem do
veiculo 3C. O conjunto de informagbes sdo organizados, primeiramente, pelas
passadas do veiculo sobre todas as linhas e, em seguida, pela linha de sensor nas
diversas passadas.

A Tabela 16 apresenta as informacgdes dos testes realizados no dia 14 de outubro de
2009. O teste utilizou um veiculo da classe 3C, carregado com carga plena e
pressao interna dos pneus de 60 psi. Foram aproveitados integralmente os dados
das dez (10) passadas realizadas.

Tabela 16 - Dados de média, desvio padrao e CV por passada, 30 km/h, 14/10/09.

Passada 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Média 2801 2932 2885 2813 2858 2946 3037 2870 2943 2997

Eilfo Desv. P 147 137 165 245 195 127 155 223 143 203
CcVv 5% 5% 6% 9% 7% 4% 5% 8% 5% 7%

20 Média 4252 4311 4189 3972 4104 4287 4269 4237 4250 4236
Eixo Desv. P 448 353 569 662 505 320 421 658 288 401
CcVv 1% 8% 14% 17% 12% 7% 10% 16% 7% 9%

30 Média 4074 4048 3933 3770 4023 4105 4163 4028 4106 4173
Eixo Desv.P 633 501 304 477 548 360 434 499 316 417
CcVv 16% 12% 8% 13% 14% 9% 10% 12% 8% 10%
Velocidade média 30 km/h

Para efeito de analise dos dados da Tabela 16, o grafico da Figura 26 apresenta os
respectivos coeficientes de variagao por passada e por eixo. Os valores de variacao
no primeiro eixo sao representados pelas colunas de cor azul, os do segundo eixo
na cor vermelha e o terceiro na cor verde.

Relatério de avaliagdo dos resultados obtidos
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Coeficiente de Variacdao por Passada
(veiculo 3C; 30 km/h; 60 psi;14/10/09)
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m1%Eixo| 5% 5% 6% 9% 7% 4% 5% 8% 5% 7%
m2°Eixo|  11% 8% 14% 17% 12% 7% 10% 16% 7% 9%
m3%Eixo|  16% 12% 8% 13% 14% 9% 10% 12% 8% 10%

Figura 26 — Coeficiente de variagao (CV) por passada, 30 km/h, 14/10/09.

A anadlise das informagdes geradas a partir dos dados coletados permitem inferir:

©® Em todas as passadas o 1° eixo apresenta as menores variagbes se
comparados com os demais eixos, sendo que o valor minimo observado no 1°
eixo & de 4%, no 2° eixo de 7% e no 3° eixo de 8%;

® De maneira geral, a variagao dos valores nao passou de 9% para o 1° eixo,
de 17% para o 2° eixo e 16% para o 3° eixo;

® Os valores do 2° e 3° eixos ndo apresentam relagdo de grandeza homogénea
entre as passadas, os dados do 2° variam mais que o 3° e vice-versa,;

® O 2° eixo teve variagcao superior aos demais eixos nas passadas 3, 4 e §;

®© A variagao do 3° eixo foi superior aos demais eixos nas passadas 1, 2, 5, 6, 7,
9e10.

A 0 contém as informagdes de media, desvio padrao e coeficiente de variagado do
teste realizado no dia 25 de outubro de 2009. O veiculo utilizado € da classe 3C,
com meia carga e velocidade de 50 km/h. Sdo apresentados os dados das cinco (5)
passadas aproveitadas.

Relatério de avaliagdo dos resultados obtidos
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Tabela 17- Dados de média, desvio padrao e CV por passada, 50 km/h, 25/10/09.

Passada 1 2 3 4 )
10 Média 2903 2925 2905 2939 2920
S Desv. P 203 223 147 179 156

CcVv % 8% 5% 6% 5%
20 Média 4324 4400 4432 4457 4399
e Desv. P 188 197 278 248 278

Ccv 4% 4% 6% 6% 6%
30 Média 4281 4292 4372 4389 4359
e Desv. P 252 313 381 481 402

Ccv 6% 7% 9% 1% 9%

Velocidade média

50 km/h

A Figura 27 apresenta o grafico composto pelos respectivos coeficientes de variagédo

por passada e por eixo. Os valores de variagao no primeiro eixo sao representados

pelas colunas de cor azul, os do segundo eixo na cor vermelha e o terceiro na cor

verde.
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Coeficiente de Variagdo (CV)
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0%

Coeficiente de Variagdo por Passada
(veiculo 3C; 50 km/h; meia carga; 25/10/09)

m 12 Eixo

7% 8% 5% 6% 5%
M 22 Eixo 4% 4% 6% 6% 6%
32 Eixo 6% 7% 9% 11% 9%

Figura 27— Coeficiente de variagao (CV) por passada, 50 km/h, 25/10/09.
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A analise das informagdes geradas a partir dos dados coletados no teste do dia
25/10/09, meia carga, 50 km/h permitem inferir:

® Nas passadas 1, 2 e 4 os dados do 2° eixo apresenta os menores
coeficientes de variagado que os demais eixos;

® O 3° eixo apresenta a menor variagao nas passadas 3, 4 e 5;

® Os valores minimos observados no 1° eixo € de 5%, no 2° eixo € de 4%, no
3° eixo de 6%;

© De maneira geral, a variagdo dos valores ndo passou de 8% para o 1° eixo,
de 6% para o 2° eixo e 11% para o 3° eixo.

A Tabela 18 apresenta as informacdes dos testes realizados no dia 25 de outubro de
2009. O teste foi realizado com um veiculo da classe 3C, sem carga e velocidade de
70 km/h. Sdo apresentados os dados das dez (10) passadas realizadas com
aproveitamento integral dos mesmos.

Tabela 18- Dados de média, desvio padréao e CV por passada, 70 km/h, 25/10/09.

Passada 1 2 3 4 5 (5 7 8 9 10
10 Média 2247 2389 2390 2461 2062 2396 2390 2406 2390 2397
Eixo Desv.P 210 199 172 199 305 152 195 153 162 173
CcVv % 8% 7% 8% 15% 6% 8% 6% 7% 7%

50 Média 1717 1924 1988 1949 1576 1945 1961 1940 1994 1937
Eixo Desv.P 417 259 317 468 468 249 208 390 356 253
CcVv 24% 13% 16% 24% 30% 13% 11% 20% 18% 13%

- Média 1614 1846 1830 1840 1545 1810 1844 1834 1861 1827
Eixo Desv.P 359 265 257 301 408 296 338 322 323 247
CcVv 22% 14% 14% 16% 26% 16% 18% 18% 17% 13%
Velocidade média 70 km/h

A Tabela 28 apresenta o grafico composto pelos respectivos coeficientes de
variagao por passada e por €ixo.
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Coeficiente de Variagao por Passada

(veiculo 3C; 70 km/h; vazio; 25/10/09)
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Figura 28— Coeficiente de variagcao (CV) por passada, 25/10/09.

A anadlise das informagdes geradas a partir dos dados coletados no teste do dia
25/10/09, vazio, 70 km/h permitem inferir:

©® Em todas as passadas o 1° eixo apresenta as menores variacbes se

comparados com os demais eixos;

® Os valores minimos observados no 1° eixo é de 6%, no 2° eixo é de 11%, no

3° eixo de 13%:;

®© Com excegao da 52 passada, a variagao dos valores nao passou de 9% para

0 1° eixo, de 24% para o 2° eixo e 22% para o 3° eixo.

A Tabela 19 contém as informacdes de media, desvio padrao e coeficiente de
variagao do teste realizado no dia 14 de outubro de 2009. O veiculo utilizado € da
classe 3C, com carga plena e velocidade de 30 km/h. Sdo apresentados os dados

das 16 linhas de sensores obtidos através de 10 passadas com todos os valores

aproveitados.
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Média 2913 3005 2972 2905 2945 2827 2794 2942 2822 2982 2907 2742 2939 2785 3063 2988

Eil)fo Desv P 137 158 269 165 177 86 179 113 205 151 122 292 144 146 169 156
cv 5% 5% 9% 6% 6% 3% 6% 4% 7% 5% 4% 1% 5% 5% 6% 5%

e Média 3843 4086 4435 4021 3994 4029 4086 4343 4128 4159 4388 4035 4693 4500 4480 4151
Eixo Desv P 398 435 308 495 477 374 692 461 295 450 380 245 446 574 528 209
CcVv 10% 11% 7% 12% 12% 9% 17% 11% 7% 11% 9% 6% 10% 13% 12% 5%

. Média 4238 4231 4046 3959 4312 4189 4223 3954 3478 3981 4329 3845 3925 3842 3884 4239
Eixo Desv P 405 281 357 418 548 444 334 357 212 488 295 516 643 271 502 479
CcVv 10% 7% 9% 1% 13% 1% 8% 9% 6% 12% 7% 13% 16% 7% 13% 11%
Velocidade média 30 km/h

A Figura 29 apresenta o grafico composto pelos respectivos coeficientes de variagéao
por linha e por eixo.

Coeficiente de Variagdo por Linha
(veiculo 3C; 30 km/h; 60 psi; 14/10/09)
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m32Eixo| 10% 7% 9% 11% 13% 11% 8% 9% 6% 12% 7% 13% 16% 7% 13% 11%

Figura 29 — Coeficiente de variagao (CV) por linha, 14/10/09.
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A analise das informagdes geradas a partir dos dados coletados no teste do dia
14/10/09, 60 psi, 30 km/h permitem inferir:

® O 1° eixo apresenta os menores coeficientes de variagdo em comparacgao
com os demais eixos em 12 linhas de sensores;

® O 2° eixo apresenta menor variagao entre os eixos em 6 linhas de sensores

® O 3° eixo apresenta menor variagao em 6 linhas, quando comprados aos
demais eixos;

® Os valores minimos observados no 1° eixo € de 3%, no 2° eixo € de 5%, no
3° eixo de 6%;

® Com excecao da 52 passada, a variagao dos valores nao passou de 9% para
0 1° eixo, de 17% para o 2° eixo e 16% para o 3° eixo.

A Tabela 20 contém as informacdes de media, desvio padrao e coeficiente de
variacao do teste realizado no dia 25 de outubro de 2009. O veiculo utilizado € da
classe 3C, com meia carga e velocidade de 50 km/h. Sdo apresentados os dados
das 16 linhas de sensores obtidos através de 5 passadas com todos os valores.

Tabela 20 - Dados de média, desvio padrao e CV por passada, 50 km/h, 25/10/09.

Linha 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16

Média 2842 3010 3035 2899 3039 2802 2680 2897 2896 3108 2847 2627 3021 2877 3004 3111
Desv P 105 1% 98 110 114 136 103 98 78 117 135 192 129 103 190 74
Ccv 4% 7% 3% 4% 4% 5% 4% 3% 3% 4% 5% 7% 4% 4% 6% 2%
Média 4601 4485 4298 4282 4648 4290 4155 4477 4517 4465 4185 4270 4429 4348 4303 4687

Eizfo Desv P 188 178 248 157 289 216 135 218 268 245 139 214 112 117 237 121
CcVv 4% 4% 6% 4% 6% 5% 3% 5% 6% 5% 3% 5% 3% 3% 6% 3%

30 Média 4298 4278 4458 4411 4031 4121 4715 4506 3622 4043 4876 4391 3948 4341 4674 4706
Eixo Desv P 93 192 208 314 170 214 273 179 241 98 223 301 115 140 134 38
CcVv 2% 4% 5% T% 4% 5% 6% 4% 7% 2% 5% 7% 3% 3% 3% 1%
Velocidade média 50 km/h

A Figura 30 apresenta o grafico composto pelos respectivos coeficientes de variagéao
por linha e por eixo.
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Coeficiente de Variagao por Linha
(veiculo 3C; 50 km/h; meia carga; 25/10/09)
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3%

2%

Coeficiente de Variagdo (CV)

1%

0%

m12Eixo| 4% 7% 3% 4% 4% 5% 4% 3% 3% 4% 5% 7% 4% 4% 6% 2%
W22Eixo| 4% 4% 6% 4% 6% 5% 3% 5% 6% 5% 3% 5% 3% 3% 6% 3%
m32Eixo| 2% 4% 5% 7% 4% 5% 6% 4% 7% 2% 5% 7% 3% 3% 3% 1%

Figura 30— Coeficiente de variagao (CV) por linha, 25/10/09.

A anadlise das informagdes geradas a partir dos dados coletados no teste do dia
25/10/09, meia carga, 50 km/h permitem inferir:

® O 1° eixo apresenta as menores variagcbes se comparados com os demais
eixos, com excecgao das linhas 2, 11, 12, 13, 14 e 15;

® O 3° eixo apresenta menor variagao para pelo menos um eixo em 12 linhas
de sensores;

® Os valores minimos observados no 1° eixo € de 3%, no 2° eixo é de 5%, no
3° eixo de 6%);

® Com excegao da 52 passada, a variagao dos valores nao passou de 9% para
0 1° eixo, de 17% para o 2° eixo e 16% para o 3° eixo.

A Tabela 21 contém as informagcbes de media, desvio padrdo e coeficiente de
variagdo do teste realizado no dia 25 de outubro de 2009. O veiculo utilizado € da
classe 3C, vazio e velocidade de 70 km/h. Sao apresentados os dados das 16
linhas de sensores obtidos através de 10 passadas com todos os valores.
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Tabela 21 - Dados de média, desvio padrao e CV por passada, 70 km/h, 25/10/09.

Linha 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
o Média 2266 2432 2456 2341 2430 2255 2024 2311 2340 2512 2378 2124 2469 2372 2528 2508
Eixo Desv P 195 288 201 105 267 142 88 222 174 116 192 180 99 178 93 141
CcVv % 12% 8% 4% 11% 6% 4% 10% 7% 5% 8% 8% 4% 7% 4% 6%

s Média 1801 2279 1597 1975 2190 1769 1705 2047 1878 1983 1612 1914 1675 1960 1800 2140
Eixo Desv P 292 391 206 197 473 161 274 179 312 234 228 252 331 370 429 351
CcVv 16% 17% 13% 10% 22% 9% 16% 9% 17% 12% 14% 13% 20% 19% 24% 16%

30 Média 1730 1909 1636 1990 1698 1675 2046 1794 1597 1589 1844 1885 1696 1674 2112 1724
Eixo Desv P 275 178 398 181 283 245 430 131 280 347 384 234 192 161 403 255
CcVv 16% 9% 24% 9% 17% 15% 21% 7% 18% 22% 21% 12% 11% 10% 19% 15%
Velocidade média 70 km/h

A Tabela 31 apresenta o grafico composto pelos respectivos coeficientes de
variagao por linha e por eixo.

Coeficiente de Variagdo por Linha
(veiculo 3C; 70 km/h; vazio; 25/10/09)
30%

25%

20%

15%

10%

Coeficiente de Variagdo (CV)

5%

0%

W 12Eixo| 9% 12% 8% 4% 11% 6% 4% 10% 7% 5% 8% 8% 4% 7% 4% 6%
W 29Eixo| 16% 17% 13% 10% 22% 9% 16% 9% 17% 12% 14% 13% 20% 19% 24% 16%
m32Eixo| 16% 9% 24% 9% 17% 15% 21% 7% 18% 22% 21% 12% 11% 10% 19% 15%

Figura 31 — Coeficiente de variagao (CV) por linha, 25/10/09.

A analise das informagdes geradas a partir dos dados coletados no teste do dia
25/10/09, vazio, 70 km/h permitem inferir:

Relatério de avaliagdo dos resultados obtidos
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O 1° eixo apresenta as menores variagdes se comparados com os demais
eixos nas linhas 1, 3,4, 5,6, 7,9, 10, 11,12, 13, 14, 15 e 16;

Nas linhas 1, 2, 4, 5,12, 13, 14, 15 e 16, 0 2° eixo apresenta maior coeficiente
de variagcao que os demais eixos;

O 3° eixo apresenta maior variagao nas linhas 3, 7, 9, 10 e 11, quando
comparado com os demais eixos;

Os valores minimos observados no 1° eixo é de 4%, no 2° eixo é de 9%, no
3° eixo de 7%;

A variagéo dos valores nao passou de 12 % para o 1° eixo, de 24% para o 2°
eixo e 24% para o 3° eixo.

Avaliacao dos dados do Sistema Piezelétrico
Ceramico

Os dados a serem avaliados no sistema piezelétrico cerdmico estdo organizados em

trés tabelas e trés graficos que representam os testes realizados em campo nos dias
25 de outubro e 25 de novembro de 2009. Os dados sado organizados,

primeiramente, pelas passadas do veiculo sobre todas as linhas e, em seguida, pela

linha de sensor nas diversas passadas.

A Tabela 22 apresenta as informacdes dos testes realizados no dia 25 de outubro

com veiculo 3C e meia carga, a velocidade média registrada das passadas de 41

km/h. Os dados referem-se as 6 passadas realizadas e contém informacgdes dos trés

eixos do veiculo.

Tabela 22 - Dados de média, desvio padrao e CV por passada, 40 km/h, 25/10/09.

Passada 1 2 3 4 5 6
Lo Média 3325 3833 4050 3913 4110 4400
Fixo Desv. P 1354 1576 1871 533 1810 1650
CcVv 41% 41% 46% 14% 44% 37%

- Média 5433 6175 6133 5825 6370 6725
Eivo Desv. P 2352 3075 2104 878 2599 2566
CVv 43% 50% 34% 15% 41% 38%

30 Média 5200 6358 6650 5975 7000 7475
. Desv. P 2438 3313 3145 725 3464 3379
CcVv 47% 52% 47% 12% 49% 45%
Velocidade média 41 km/h

Relatério de avaliagdo dos resultados obtidos
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A Figura 32 apresenta o grafico composto pelos respectivos coeficientes de variagao
por passada e por eixo. Os valores de variacdo no primeiro eixo sao representados

pelas colunas de cor azul, os do segundo eixo na cor vermelha e o terceiro na cor
verde.

Coeficiente de Variagao por Passada
(veiculo 3C; 41 km/h; meia carga; 25/10/09)
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43%
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Figura 32 — Coeficiente de variagao (CV) por passada, 40 km/h, 25/10/09.

A analise das informagdes geradas a partir dos dados coletados no teste do dia
25/10/09, meia carga, 40 km/h permitem inferir:

® O numero de dados coletados durante as passadas 4 e 5 foi inferior as
demais, ou seja o numero de sensores que realizou a leitura de informagao
foi menor, assim os valores apresentados ndo podem ser comparados com
os demais e serao excluido das comparacoes;

© Existe a tendéncia para os valores do 1° eixo ter dispersdo menor na
comparagao com os demais passadas validas (colunas n° 1, 2, 3 e 6);

® Os valores minimos dos coeficientes de variagao observados no 1° eixo é de
37%, no 2° eixo de 34% e no 3° eixo de 45%;

® A variacado dos valores dentro das passadas nao passou de 46% para o 1°
eixo, de 50% para o 2° eixo e 52% para o 3° eixo;

Relatério de avaliagdo dos resultados obtidos
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® O 3° eixo apresenta, em média, dispersao maior do que os demais sensores.

A Tabela 23 apresenta as informacdes dos testes realizados no dia 25 de outubro
com veiculo 3C e plena carga carga, a velocidade de teste é considerada 50 km/h e
velocidade média registrada 46 km/h dentro das passadas. Foram registrados as 11

passadas nos trés eixos do veiculo.

Tabela 23 - Dados de média, desvio padrao e CV por passada, 50 km/h, 25/10/09.

Passada 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

" Media 4425 4450 4650 4383 4483 4470 4458 4642 4458 4100 4300
- Desv.P 1959 1853 2243 1881 1888 2016 1901 2549 1908 1987 2029
CVv 44% 42% 48% 43% 42% 45% 43% 55% 43% 48% 47%

- Media 9258 9383 9650 9367 9408 9400 9708 8900 9117 8567 8840
- Desv.P 3626 3640 4015 3593 3389 3736 3790 4282 3592 2949 2866
Cv 39% 39% 42% 38% 36% 40% 39% 48% 39% 34% 32%

Media 9600 9633 9492 9533 9708 9670 9833 8400 9208 8642 9070

30
Eixo Desv. P 4158 4296 4188 4134 4311 4558 4284 3573 3374 3367 3225
CVv 43% 45% 44% 43% 44% 47% 44% 43% 37% 39% 36%

Velocidade média 46 km/h

O grafico que apresenta os respectivos coeficientes de variagdo por passada e por
eixo estd apresentado na Figura 33, onde as barras em azuis representam os

valores do 1° eixo, em vermelho o 2° eixo e verde o 3° eixo.
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Coeficiente de Variagao por Passada
(veiculo 3C; 46 km/h; c. plena; 25/10/09)
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m12Eixo|  44% 42% 48% 43% 42% 45% 43% 55% 43% 48% 47%
m29Eixo|  39% 39% 42% 38% 36% 40% 39% 48% 39% 34% 32%
m32Eixo|  43% 45% 44% 43% 44% 47% 44% 43% 37% 39% 36%

Figura 33— Coeficiente de variagao (CV) por passada, 50 km/h, 25/10/09.

A andlise das informagdes geradas a partir dos dados coletados no teste do dia
25/10/09, plena carga e 50 km/h permitem inferir:

® O numero de dados coletados durante as passadas 6 e 11 foi inferior as
demais, apesar das variagdes estarem de acordo com as demais, assim 0s
valores apresentados ndo podem ser comparados e serdao excluido das
avaliacao;

© Existe a tendéncia para os valores do 2° eixo ter dispersdo menor na
comparagao com os demais passadas validas (colunas n®1, 2, 3,4,5,7, 8,9
e 10);

® Os valores minimos dos coeficientes de variacdo observados no 1° eixo é de
42%, no 2° eixo de 32% e no 3° eixo de 36%;

® A variagéo dos valores dentro das passadas n&do passou de 55% para o 1°
eixo, de 48% para o 2° eixo e 45% para o 3° eixo;

® Os valores de variagdo sao préximos na comparagao entre o 1° e 3° eixo nas
passadas 1, 2, 3, 4, 5 e 7. Nestes o0 3° eixo é ligeiramente superior;

® Nas passadas 8, 9 e 10, o 1° eixo apresenta varagao maior que os demais
eixos.
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O teste de 25 de novembro de 2009 utilizou o veiculo 3C carregado com meia carga

e uma velocidade média registrada pelo de sistema em 42 km/h, onde a velocidade
desejada era de 50 km/h. Ao todo, foram realizadas 11 passadas e registrados os
valores de forca medidos nos trés eixos. A Tabela 24 apresenta os valores
calculados da média, desvio padrao e coeficiente de variagdo em cada passada e
eixo.

Tabela 24- Dados de média, desvio padrao e CV por passada, 50 km/h, 25/11/09.

Passada 1 2 3 4 5 6
10 Média 2719 3244 3300 3188 2919 2763
e Desv.P 674 668 625 706 775 686
Ccv 25% 21% 19% 22% 27% 25%
20 Média 9494 11463 10488 10225 9656 9414
B\ Desv. P 3042 3178 1829 2220 2299 2259
CcVv 32% 28% 17% 22% 24% 24%
30 Média 15156 14956 12963 14000 10681 9556
Eixo Desv. P 4485 3249 4243 3105 3767 1801
CcVv 30% 22% 33% 22% 35% 19%
Velocidade média 42 km/h

O grafico com os respectivos coeficientes de variagdo por passada e por eixo esta
apresentado na Figura 34.
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Figura 34 — Coeficiente de variagao (CV) por passada, 50 km/h, 25/11/09.

A analise das informagdes geradas a partir dos dados coletados no teste do dia

25/11/09, carga plena e 50 km/h permitem inferir:

® Na 6° passada foi verificado a auséncia de dados nos dois primeiros sensores

na passada do 2° eixo, logo os valores de variagdo nao podem ser

comparados com as demais passadas;

® A variagao dos valores do 1° eixo s6 € menor nas passadas 1 e 2, nas demais

passadas validas, o 2° eixo apresenta variagao inferior, ou préxima, ao 1°;

® Os valores minimos dos coeficientes de variagao observados no 1° eixo é de
19%, no 2° eixo de 17% e no 3° eixo de 22%;

® A variacado dos valores dentro das passadas nao passou de 25% para o 1°

eixo, de 32% para o 2° eixo e 35% para o 3° eixo;

® Os valores de variagcao sao préoximos na comparagao entre o 1° e 2° eixo nas

passadas 1, 2, 3, 4, 5 e 7. Nestes 0 3° eixo é ligeiramente superior;
® O 3° eixo apresenta dispersao acima de 30% nas passadas 1, 3 e 5.
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A avaliacao dos resultados por linha do sistema piezelétrico ceramico serao feitas a
partir dos testes selecionados anteriormente apresentados.

O teste realizado no dia 25 de outubro de 2009, considera as doze primeiras linhas
de sensores, descartando os ultimas quatro devido a uma falha de aquisicao dos
ultimos sensores em todos os eixos.

A Tabela 25 agrupa os resultados de media, desvio padréo e coeficiente de variagédo
(CV) dos valores obtidos com as linhas de sensores nas diferentes passadas. A
ultima linha da tabela apresenta o valor médio da velocidade calculada a partir da
coleta em cada passada.

Tabela 25 - Dados de média, desvio padrao e CV por linha, 40 km/h, 25/10/09.

Linha 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Média 2817 2900 5550 3033 3550 3433 4433 3583 4000 3640 6700 4725

Eilfo Desv P 1065 817 1710 403 339 520 2255 1068 1120 297 2340 1018
CVv 38% 28% 31% 13% 10% 15% 51% 30% 28% 8% 35% 22%
50 Média 4250 4650 8100 4817 5283 5500 6750 5867 6820 5640 10750 6825
Eixo Desv P 1082 1023 2300 454 649 1193 3150 1285 2687 371 4124 1758
CcVv 25% 22% 28% 9% 12% 22% 47% 22% 39% 7% 38% 26%
- Média 4133 4600 8483 5067 5833 5617 7067 5967 7000 5420 12575 8250
Eixo Desv P 1465 1147 1865 809 891 1076 4186 2212 3008 370 5123 2862
CcVv 35% 25% 22% 16% 15% 19% 59% 37% 43% 7% 41% 35%
Velocidade média 41 km/h

O grafico da Figura 35 mostra os valores de variagao por linha organizados pelo
numero da respectiva linha de sensor e nos trés eixos do veiculo do teste.
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Coeficiente de Variagao por Linha
(veiculo 3C; 41 km/h; meia carga; 25/10/09)
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Figura 35 — Coeficiente de variagao (CV) por linha, 40 km/h, 25/10/09.

A analise das informagdes geradas a partir dos dados coletados no teste do dia
25/10/09, meia carga 40 km/h permitem inferir:

©®

©®

Os resultados das linhas 9 e 10 ndo contam valores em uma das passadas,
da mesma forma nas linhas 11 e 12 estdo ausentes dados de duas passadas;
Das oito linhas de sensores validas para comparacao, a 7° linha apresenta os
maiores valores de coeficiente de variagdo, maiores em todos os eixos. 1°
eixo 51%, 2° eixo 47% e 3° eixo 59%;

O 2° eixo, nas linhas 1, 2, 3, 4, 7 e 8, apresenta menor variagdo nos eixos
medidos, as excegdes sdo as linhas 5 e 6;

Do valores validos para comparagao, com excec¢ao a linha 7, o 1° eixo
apresenta maxima de 38%, 2° eixo de 28% e 3° eixo de 37%;

A menor variagao para o 1° eixo é de 10%, no 2° eixo de 9% e no 3° eixo de
15%.

A Tabela 26 mostra os valores de média, desvio padrdo e coeficiente de variacao

dos valores da aquisicao de cada linha de sensor nas passadas do veiculo de teste.
As passadas foram realizadas no dia 25 de outubro de 2009, com um veiculo classe
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3C carregado com plena carga, a velocidade media indicada na ultima linha da
tabela é de 46 km/h, sendo 50 km/h a velocidade prevista.

Tabela 26 - Dados de média, desvio padréao e CV por linha, 50 km/h, 25/10/09.

Linha

Eixo

Média
Desv P
CcVv
Média
Desv P
CcVv
Média
Desv P
CcVv

1

2336
277
12%
5455
520
10%
5373
533
10%

Velocidade média

2

2509
459
18%
6591
646
10%
6045
466
8%

3

3118
525
17%
6518
944
14%
6082
928
15%

4

5

6

7

8

)

10

11

2709 9518 5345 4736 5055 4755 4655 4378
739 634 1046 719

597
22%

5809 18509 10336 9818 10218 9873

293
3%

14%

13%

21%

15%

474 1233 1124 793 1661 799

8%

7%

11%

8%

16%

8%

505

11%
9336
1499
16%

6173 19236 10900 10618 10236 10218 9455

744 1910 834 1246 2051 1308

12%

10%

8%

12%

20%

13%

1930
20%

504
12%
9689
761
8%
10000
853
9%

12

4089
473
12%
8711
925
11%
7589
846
11%

46 km/h

O gréfico da Figura 36 mostra os valores de variagado por linha organizados pelo
numero da respectiva linha de sensor e nos trés eixos do veiculo do teste.
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Figura 36 — Coeficiente de variagao (CV) por linha, 50 km/h, 25/10/09.
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A analise das informagdes geradas a partir dos dados coletados no teste do dia
25/10/09, carga plena e velocidade 50 km/h permitem inferir:

® Os resultados das linhas de sensores 11 e 12 foram calculados sem dados de
duas passadas, ou seja duas passadas com valores nulos;

® A variagao do 1° eixo nao é superior aos demais eixos somente nas linhas de
sensor 5 e 10. este eixo apresenta, ainda, o maior valore registrado deste
teste com a maxima de 22%;

® O 2° eixo, nas linhas 1, 3, 4, 7, 8 e 9, apresenta menor variagdo que 0s
demais eixos;

© As variagbes maximas registradas para 1° eixo foi de 22%; 2° eixo de 16% e
3° eixo de 20%;

® As minimas registradas foram 3% no 1° eixo, 7% no 2° eixo e 8% no 3° eixo.

Os testes realizados no dia 25 de novembro de 2009 contou com um veiculo de
carga da classe 3C transportando uma carga, considerada carga plena ou préxima
ao limite maximo legal. A velocidade considerada € de 50 km/h, sendo a registrada
pelo sistema a velocidade média de 42 km/h. A Tabela 27 apresenta os dados
calculados por eixo da média, do desvio padrdao e do coeficiente de variagcédo
referente as passadas do veiculo sobre as dezesseis linhas de sensores de
tecnologia ceramico.

Tabela 27 - Dados de média, desvio padrao e CV por linha, 50 km/h, 25/11/09.

Linha 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16

Média 2917 2533 3100 3050 4017 2683 2667 2633 2700 2883 3100 3550 3200 3383 3083 2850
Desv P 471 367 716 524 828 376 686 273 544 1165 693 1206 335 382 668 345

CcVv 16% 14% 23% 17% 21% 14% 26% 10% 20% 40% 22% 34% 10% 11% 22% 12%
o5 Media 9440 8540 9867 9567 13067 10233 8783 9167 10517 9733 10617 11833 10167 10567 9083 10650
Eixo Desv P 688 1146 779 1255 3037 2855 1787 829 4110 3399 2494 3440 1751 1031 4534 1553
CcVv 7% 13% 8% 13% 23% 28% 20% 9% 39% 35% 23% 29% 17% 10% 50% 15%
o Média 14267 12333 13050 14283 17133 12533 12233 11033 13200 12533 14000 17283 10667 11883 9100 10633
Eixo DesvP 4504 4562 4135 3872 5644 4971 2791 2610 3214 3095 2850 5093 662 2344 3618 2890
CcVv 32% 37% 32% 27% 33% 40% 23% 24% 24% 25% 20% 29% 6% 20% 40% 27%
Velocidade média 42 km/h

A Figura 37 mostra a representacao grafica dos coeficientes de variagao por linha
nos respectivos eixos do veiculo.

Relatério de avaliagdo dos resultados obtidos
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Coeficiente de Variagao por Linha
(veiculo 3C; 42 km/h; c. plena; 25/11/09)

1
i,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

m12Eixo| 16% 14% 23% 17% 21% 14% 26% 10% 20% 40% 22% 34% 10% 11% 22% 12%

W22Eixo| 7% 13% 8% 13% 23% 28% 20% 9% 39% 35% 23% 29% 17% 10% 50% 15%

m32Eixo| 32% 37% 32% 27% 33% 40% 23% 24% 24% 25% 20% 29% 6% 20% 40% 27%

Figura 37 — Coeficiente de variagao (CV) por linha, 50 km/h, 25/11/09.

A analise das informagdes geradas a partir dos dados coletados no teste do dia
25/11/09, carga plena e velocidade 50 km/h permitem inferir:

©®

©

Nas primeiras linhas, sensores 1, 2, 3, 4, 5 e 6, assim como no sensor 8 e 16,
o 3° eixo apresenta maior variagdo em comparagao aos demais €ixos;

A variagao do 1° eixo é maior do que o 2° eixo, em uma comparagao entre
eles, nas linhas de sensores 1, 2, 3,4, 7, 8, 10, 12 e 14;

O 2° eixo apresenta o maior um valor de dispersao da série na linha de 15,
uma variagao d 50%. Na mesma linha de sensor, a variagao do 3° eixo € de
40%;

Os maiores valores de variacdo encontrados no teste sdo, para o 1° eixo,
40%, 2° eixo com 50% e 3° eixo 40%;

Os menores valores de variacdo sao para o 1° eixo na ordem de 10%, para o
2° eixo de 7% e 3° eixo de 6%.

Relatério de avaliagdo dos resultados obtidos
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3.5 Avaliagcao dos dados do Sistema Piezelétrico Polimero

Acompanhando a mesma logica adotada nos sistemas anteriores, a avaliagdo do
sistema piezelétrico polimero utiliza os trés testes executados nos dias 25 de
outubro e 25 de novembro de 2009. Os dados sao organizados, primeiramente,
pelas passadas do veiculo sobre todas as linhas e, em seguida, pela linha de sensor
nas diversas passadas.

Os resultados da avaliagdo dos testes selecionados do sistema polimero estdo
apresentados na Tabela 28, que sao referentes ao teste realizado no dia 25 de
outubro com veiculo 3C e vazio. A velocidade considerada € de 70 km/h, sendo a
registrada pelo sistema a velocidade média de 69 km/h. Os dados referem-se as 11
passadas realizadas nos trés eixos do veiculo.

Tabela 28 - Dados de média, desvio padrao e CV por passada, 70 km/h, 25/10/09.

Passada 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Média 2093 2413 2625 2256 1925 2488 2063 2800 2650 2200 2056

Eilfo Desv. P 1030 944 1117 1075 966 1320 1015 1380 1270 1037 1126
CcVv 49% 39% 43% 48% 50% 53% 49% 49% 48% 47% 55%

20 Média 2179 2219 2325 2125 2038 2444 1875 2131 2219 1888 1981
Eixo Desv. P 1134 872 1023 1225 1016 1335 831 949 994 924 1074
CVv 52% 39% 44% 58% 50% 55% 44% 45% 45% 49% 54%

30 Média 1867 2013 2100 1775 1600 1963 1525 1725 1888 1600 1625
Eixo Desv.P 592 394 472 446 421 605 417 565 669 466 399
CVv 32% 20% 22% 25% 26% 31% 27% 33% 35% 29% 25%
Velocidade média 69 km/h

A Figura 38 mostra a representagédo grafica dos coeficientes de variagdo por linha

nos respectivos eixos do veiculo.
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Figura 38 — Coeficiente de variagao (CV) por passada, 70 km/h, 25/10/09.

A andlise das informagdes geradas a partir dos dados coletados no teste do dia

25/10/09, vazio, 70 km/h permitem inferir:

®© Em todas as passadas do 3° eixo nao ocorreram registros de oito linhas de

sensores, 0 que explica a menor variagdo na comparagao com os demais

eixos;

® As maiores variacdes entre os eixo € de 55% no 1° é de 58% no 2%

® Os menores coeficientes de variacao observados sdao 35% para o 1° eixo e
39% para o 2° eixo.

O teste realizado no dia 25 de outubro de 2009 utiliza o veiculo de carga da classe
3C para trafegar a meia carga sobre os sensores instalados na pista de testes. A
velocidade média registrada nas passadas € de 40 km/h. A Tabela 29 apresenta os
dados calculados por eixo da média, do desvio padrdo e do coeficiente de variacao
referente as passadas do veiculo sobre linhas de sensores.
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Tabela 29 - Dados de média, desvio padrao e CV por passada, 40 km/h, 25/10/09.

Identificagdo de Sistemas de Pesagem em Movimento

Passada 1 2 3 4 5 (3
10 Média 2507 2600 3200 3331 2971 2994
. Desv. P 1255 1240 1327 1262 1109 1059
CcVv 50% 48% 41% 38% 37% 35%
50 Média 4329 4544 5381 5100 4721 4825
Eixo Desv. P 2136 1931 2532 1894 2052 1988
CcVv 49% 42% 47% 37% 43% 41%
30 Média 4083 4213 4788 5050 4517 4438
Fixo Desv. P 1083 494 530 641 483 414
CcVv 27% 12% 11% 13% 11% 9%
Velocidade média 40 km/h

75

A Figura 39 mostra a representagcdo grafica dos coeficientes de variagdo por

passada nos respectivos eixos do veiculo.
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Figura 39 — Coeficiente de variagdo (CV) por passada, 40 km/h, 25/10/09.

A analise das informagdes geradas a partir dos dados coletados no teste do dia
25/10/09, meia carga, 40 km/h permitem inferir:
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®© Em todas as passadas do 3° eixo ndo ocorreram registros de oito linhas de
sensores, 0 que explica a menor variagdo na comparagido com os demais
eixos;

® As passadas 1 e 5 apresentam falhas de aquisicdo em todos os eixos nao
permitindo comparacgao entre com as demais passadas;

® As maiores variagdes, em comparagao e nos eixos validos das passadas 2, 3,
4 e 6, éde50% no 1° e de 49% no 2°;

® Os valores minimos dos coeficientes de variacdo observados validos para o
1° eixo é de 35%, no 2° eixo de 37%;

® Os valores encontrados no 1° eixo tendem a diminuir dentro das passadas,
enquanto o 2° e 3° se apresentam dispersos.

O teste de 25 de novembro de 2009 utilizou o veiculo 3C carregado com carga plena
e uma velocidade média de 33 km/h, onde a velocidade desejada era de 50 km/h.
Ao todo foram realizadas 7 passadas. A Tabela 30 apresenta os valores calculados
da média, desvio padrao e coeficiente de variagdo em cada passada e eixo.

Tabela 30- Dados de média, desvio padrao e CV por passada, 50 km/h, 25/11/09.

Passada 1 2 3 4 5 6 7
10 Média 2894 2300 2625 2481 2369 2450 1956
e Desv. P 1250 902 2069 578 665 679 643
Ccv 43% 39% 79% 23% 28% 28% 33%
20 Média 9731 8269 7769 8388 8275 8356 8125
Eko Desv. P 2533 2221 3298 2038 1978 2079 1919
CcVv 26% 27% 42% 24% 24% 25% 24%
30 Média 9188 10294 7588 11469 13150 14313 10050
e Desv. P 2467 3234 3111 4601 3695 4459 2816
CcVv 27% 31% 41% 40% 28% 31% 28%
Velocidade média 33 km/h

O grafico com os respectivos coeficientes de variagado por passada e por eixo esta
apresentado na Figura 40.
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Figura 40— Coeficiente de variagao (CV) por passada, 50 km/h, 25/11/09.

A andlise das informagdes geradas a partir dos dados coletados no teste do dia
25/10/09, carga plena, 50 km/h permitem inferir:

® O valor de coeficiente de variagdo do 1° eixo foi superior ao demais eixos nas
passadas 1,2,3,5,6e7;

® O 2° eixo apresenta os menores valores nas passadas 1, 2, 5,6 e 7,

® Os maiores valores de variacdo sao para o 1° eixo de 79%, 2° eixo de 42% e
3° eixo de 41%;

® A menores coeficientes sdo para o 1° eixo de 23%, 2° eixo 24% e 3° eixos
27%.

A avaliagao dos resultados por linha do sistema piezelétrico polimero serao feitas a
partir dos testes selecionados anteriormente apresentados.

O teste realizado no dia 25 de outubro de 2009 considera todos os 16 sensores. A
Tabela 31 agrupa os resultados de media, desvio padrao e coeficiente de variagéo
(CV) dos valores obtidos com as linhas de sensores nas diferentes passadas. A
ultima linha da tabela apresenta o valor médio da velocidade calculada a partir da
coleta em cada passada.
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Média 3591 3073 2018 1936 336 645 2445 2000 1645 2718 2464 1945 4945 2700 2380 2400

Eil)fo Desv P 446 408 705 361 67 93 291 268 573 346 448 472 733 529 447 406
CcVv 12% 13% 35% 19% 20% 14% 12% 13% 35% 13% 18% 24% 15% 20% 19% 17%

s Média 3655 3655 2245 1800 409 409 2500 1718 1745 1745 1900 1691 3273 3273 1870 2150
Eixo Desv P 461 461 563 427 70 70 141 397 242 242 417 457 571 571 481 363
CcVv 13% 13% 25% 24% 17% 17% 6% 23% 14% 14% 22% 27% 17% 17% 26% 17%

30 Média - - 2491 1491 - - 1991 1455 - - 1673 1682 - - 2160 1350
Eixo Desv P - - 461 365 - - 230 266 - - 304 397 - - 384 414
CcVv - - 19% 24% - - 12% 18% - - 18% 24% - - 18% 31%
Velocidade média 69 km/h

O gréfico que apresenta os respectivos coeficientes de variagao por linha e por eixo
€ a Figura 41, as barras em azuis representam os valores do 1° eixo, em vermelho o
2° eixo e verde o 3° eixo.

Coeficiente de Variagao por Linha
(veiculo 3C; 69 km/h; vazio; 25/10/09)
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m12Eixo| 12% 13% 35% 19% 20% 14% 12% 13% 35% 13% 18% 24% 15% 20% 19% 17%
W 29Eixo| 13% 13% 25% 24% 17% 17% 6% 23% 14% 14% 22% 27% 17% 17% 26% 17%
W 32Eixo| 0% 0% 19% 24% 0% 0% 12% 18% 0% 0% 18% 24% 0% 0% 18% 31%

Figura 41— Coeficiente de variagao (CV) por linha, 70 km/h, 25/10/09.

A analise das informagdes geradas a partir dos dados coletados no teste do dia
25/10/09, vazio, 70 km/h permitem inferir:

Relatério de avaliagdo dos resultados obtidos



' 79
DN’ Identificagdo de Sistemas de Pesagem em Movimento

© Estao faltando os valores pertencentes ao grupo do 3° eixo nas linhas de
sensor 1,2,5,6,9, 10, 13 e 14;

® Os maiores valores, validos de variagao sao para o 1° eixo de 35%, 2° eixo de
27% e 3° eixo de 31%;

®© A menores coeficientes sao para o 1° eixo de 12%, 2° eixo 6% e 3° eixos
12%;

® A variagao do 1° eixo € maior, comparado com os outros eixos, nas linhas 3,
4 e7;

® A variagao do 2° é maior nas linhas 8, 11, 12 e 15;

® Para o 3° eixo, nos dados validos, nas linhas 4 e 16;

A Tabela 32 mostra os valores de média, desvio padrédo e coeficiente de variagao
dos valores da aquisi¢ao de cada linha de sensor nas passadas do veiculo de teste.
As passadas foram realizadas no dia 25 de outubro de 2009, com um veiculo classe
3C carregado com meia carga, a velocidade media indicada na ultima linha da tabela
€ de 40 km/h.

Tabela 32- Dados de média, desvio padréao e CV por linha, 40 km/h, 25/10/09.

Linha 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16

Média 4133 3500 2517 2267 550 950 3333 2717 2783 3700 3067 2767 5350 3067 3200 3425
Desv P 596 415 1094 1044 84 302 516 214 436 469 532 273 295 314 200 250
cv 14% 12% 43% 46% 15% 32% 15% 8% 16% 13% 17% 10% 6% 10% 6% 7%
Média 6033 6033 4583 3983 983 983 5167 4467 4600 4600 4767 4300 8450 8450 5350 4625

Eizfo Desv P 513 513 1063 49% 41 41 543 520 616 616 535 379 931 931 465 479
CcVv 8% 8% 23% 12% 4% 4% 1M% 12% 13% 13% 1% 9% 11% 1% 9% 10%
30 Média - - 4283 3833 - - 4983 4533 - - 5217 4350 - - 4550 4525
Eixo Desv P - - 866 717 - - 591 455 - - 649 308 - - 252 222
CcVv - - 20% 19% - - 12% 10% - - 12% 7% - - 6% 5%
Velocidade média 40 km/h

O grafico com os respectivos coeficientes de variagdo por passada e por eixo esta
apresentado na Figura 42.
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Figura 42— Coeficiente de variagao (CV) por linha, 40 km/h, 25/10/09.

A analise das informagdes geradas a partir dos dados coletados no teste do dia

25/10/09, meia carga, 40 km/h permitem inferir:

© Estéo faltando os valores pertencentes ao grupo do 3° eixo nas linhas de

sensor 1, 2,5, 6,9, 10, 13 e 14;

® Os maiores valores, validos de variagao sao para o 1° eixo de 46%, 2° eixo de

23% e 3° eixo de 20%:;

® A menores coeficientes sdo para o 1° eixo de 6%, 2° eixo 9% e 3° eixos 5%;

® A variacao do 1° eixo € maior que os demais eixos nas linhas de sensores 3,

4,7,11e12;

® A variagao do 2° eixo € maior nas linhas 8, 15 e 16;

O teste de 25 de novembro de 2009 utilizou o veiculo 3C carregado com carga plena

e uma velocidade média de 33 km/h, onde a velocidade desejada era de 50 km/h. A

Tabela 33 apresenta os valores calculados da média, desvio padrao e coeficiente de

variacao por eixos em cada linha de sensor.
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Tabela 33- Dados de média, desvio padréao e CV por linha, 50 km/h, 25/11/09.

Linha 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
o Média 1617 1883 2700 2800 2700 1917 3217 2567 2483 2850 2300 2833 2083 2250 2383 3733
Eixo Desv P 637 299 777 748 1288 133 1341 1102 765 1241 540 1056 783 485 556 2881
CcVv 39% 16% 29% 27% 48% 7% 42% 43% 31% 44% 23% 37% 38% 22% 23% 77%

s Média 6500 6500 8350 8667 8850 6700 9933 8033 8383 8700 8633 9733 8833 7800 9200 10617
Eixo DesvP 1049 795 1460 1458 4099 580 3858 1624 2792 3170 1962 3115 991 1677 533 3113
CcVv 16% 12% 17% 17% 46% 9% 39% 20% 33% 36% 23% 32% 11% 21% 6% 29%

30 Média 9467 11250 10767 9633 11117 10183 14783 12583 11417 11667 9300 14517 9683 7217 12150 10267
Eixo DesvP 4291 5579 3036 2217 6816 4128 2494 3084 833 1206 6016 7587 3138 1918 3852 2981
CcVv 45% 50% 28% 23% 61% 41% 17% 25% 7% 10% 65% 52% 32% 27% 32% 29%
Velocidade média 33 km/h

O grafico com os respectivos coeficientes de variagdo por passada e por eixo esta
apresentado na Figura 40.
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Figura 43 — Coeficiente de variagao (CV) por linha, 50 km/h, 25/10/09.

A analise das informagdes geradas a partir dos dados coletados no teste do dia
25/10/09, carga plena, 50 km/h permitem inferir:

® O 1° eixo apresenta os maiores valores de variagdo, em comparagao com 0s
demais eixos, nas linhas de sensores 3, 4, 7, 8, 10, 13 e 16;
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® Os maiores valores de variagao para o 3° eixo sao nas linhas 1, 2, 5, 6, 11 e
13;

® Os maiores coeficientes de variagao encontrados séo para o 1° eixo de 77%,
2° eixo de 46% e 3° eixo de 65%;

® A menores variagdes sao para o 1° eixo de 7%, 2° eixo 6% e 3° eixos 7%.

3.6 Avaliacao dos Dados de Deformacgao

Os dados coletados do sistema de deformagéo descreve a solicitagdo ocorrida no
pavimento asfaltico, dentro do intervalo de tempo onde ocorre a passagem do
veiculo e todos 0s seus eixos.

A seguir sdo apresentados as passadas do veiculo 2C e do veiculo 3C nos testes
selecionados dos dias 23 de outubro e 25 de novembro de 2009, respectivamente.
Nos dados séo identificados:

® O tipo de veiculo;
® O tipo de solicitagdo encontrada;
®© As diferengas entre as medidas longitudinais e transversais;

Ao final da analise sera apresentada a identificacdo das frequéncias de solicitagcao
encontradas em cada eixo nos dois sensores longitudinais do teste com o caminhao
3C do dia 25/11/09. Esta medida ¢é utilizada nos ensaios com aplicacao ciclica de
carga, principalmente no estudo da deterioragdo do pavimento, que € necessario os
testes de fadiga e modulo complexo.

O primeiro resultado apresentado € referente ao teste realizado no dia 23/10/09,
onde foram realizadas passadas com um caminhdo da classe 2C com carga plena e
velocidade proxima a 50 km/h. A Figura 44 apresenta o sinal em volts da aquisicéo
do sensor longitudinal 1 e apresenta todo o intervalo do evento.
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Figura 44— Sensor longitudinal 1, 1? passada do teste dia 23/10/09.

A analise das informagdes geradas a partir dos dados coletados no teste do dia

23/10/09, carga plena, 50 km/h, sensor longitudinal 1, 1% passada, veiculo 2C

permitem inferir:

O]

O sinal permite identificar todos os dois eixos do veiculo de teste pela forma
de um pico de tragao (valor negativo) no momento da solicitagcdo do rodado
sobre o sensor;

O valor minimo no pico de tragao é diretamente proporcional a magnitude da
deformacgéo ocorrida na camada de rolamento do pavimento;

A forma do sinal que representa a solicitacdo do 1° eixo comprova a
existéncia de picos de compressao antes e apds a aplicagao da forgca no
contato pneu/pavimento;

O sinal correspondente a acédo do 2° eixo € iniciado na zona de compressao,
em que se somam as agoes do 1°, seguido por um pico de tracéo e, por fim,
um pico de compressao;

Entre os dois eixos verifica-se a ocorréncia de uma zona de compressao que
varia no tempo, este estado esta ligado ao tempo necessario para o sinal do
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sensor voltar ao valor de repouso e a superposicdo das solicitagdes
aplicadas.

A Figura 45 apresenta o sinal em volts da aquisicdo do sensor longitudinal 4 da 1 2
passada do veiculo de teste 2C.
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Figura 45 — Sensor longitudinal 4, 12 passada do teste dia 23/10/09.

A analise das informagdes geradas a partir dos dados coletados no teste do dia
23/10/09, carga plena, 50 km/h, sensor longitudinal 4, 12 passada, veiculo 2C
permitem inferir:

® O sinal comporta-se conforme o primeiro sensor longitudinal apresentado, os
picos de tragdo permitem a identificagcdo dos eixos do veiculo;

® O valores nos picos de tracdo sao diretamente proporcionais a deformacéao
aplicada ao pavimento;

® A forma do sinal no 1° eixo comprova a existéncia de picos de compressao
antes e apos a aplicacdo da forga no contato pneu/pavimento. Os picos de
compressao sao devido as forgcas que se acumulam a frente do pneu no
momento do deslocamento;

® A zona de compressao reforca a interferéncia entre os dois eixos no sinal do
sensor com picos no inicio e no fim;

Relatério de avaliagdo dos resultados obtidos
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A Figura 46 apresenta o sinal em volts da aquisicdo do sensor transversal 2 da 1 2@
passada do veiculo de teste 2C.

Sensor Transversal 2
(veiculo 2C; 55 km/h; c. plena; 23/10/09)
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Figura 46 — Sensor transversal 2, 12 passada do teste dia 23/10/09.

A analise das informagdes geradas a partir dos dados coletados no teste do dia
23/10/09, carga plena, 50 km/h, sensor longitudinal 2, 12 passada, veiculo 2C
permitem inferir:

® O sinal transversal permite identificar todos os dois eixos do veiculo de teste
pela forma de picos de tragcéo (valor negativo) no exato momento que o eixo
solicita o sensor;

® O valor minimo no pico de tragao é diretamente proporcional a magnitude da
deformacéao ocorrida na camada de rolamento do pavimento;

® A forma do sinal no sensor transversal ndo apresenta picos de compressao,
pois o deslocamento do pneu sobre o pavimento ndo apresenta esforcos de
compressao no sentido transversal;

®© Na&o existe, no sinal de sensores de alinhamento transversal, zonas de
compressdo, mas fica evidente a influéncia dos eixos que nao permite o
retorno do sinal ao repouso.

Relatério de avaliagdo dos resultados obtidos
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A Figura 47 apresenta o sinal em volts da aquisicdo do sensor transversal 5 da 1 2@
passada do veiculo de teste 2C.
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Figura 47— Sensor transversal 5, 12 passada do teste dia 23/10/09.

A analise das informagdes geradas a partir dos dados coletados no teste do dia
23/10/09, carga plena, 50 km/h, sensor transversal 5, 12 passada, veiculo 2C
permitem inferir:

® O sinal transversal permite identificar todos os dois eixos do veiculo de teste
pela forma de picos de tragcéo (valor negativo) no exato momento que o eixo
sobrepde o sensor;

® O valor minimo no pico de tragao é diretamente proporcional a magnitude da
deformacéao ocorrida na camada de rolamento do pavimento;

® A forma do sinal no sensor transversal ndo apresenta picos de compressao,
pois o deslocamento do pneu sobre o pavimento ndo apresenta esforcos de
compressao no sentido transversal;

®© Nao existe, no sinal de sensores de alinhamento transversal, zonas de
compressdo, mas fica evidente a influéncia dos eixos que nao permite o
retorno do sinal ao estado repouso.
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O segundo resultado é referente ao teste realizado no dia 25/11/09, onde foram
realizadas passadas com um caminh&o da classe 3C com carga plena e velocidade
proxima a 50 km/h. A Figura 48 apresenta o sinal em volts da aquisicdo do sensor

longitudinal 1.
Sensor Longitudinal 1
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Figura 48 — Sensor longitudinal 1, 12 passada do teste dia 25/11/09.

A analise das informagdes geradas a partir dos dados coletados no teste do dia
25/11/09, carga plena, 50 km/h, sensor longitudinal 1, 12 passada, veiculo 3C

permitem inferir:

® O sinal permite identificar todos os trés eixos do veiculo de teste pela forma
de pico de tragéo (valor negativo) no exato momento que o eixo passa sobre
o sensor. S3o identificados os eixos 1, 2 e 3;

® O valor minimo no pico de tragao é diretamente proporcional a magnitude da
deformacéao ocorrida na camada de rolamento do pavimento;

® A forma do sinal que representa a solicitacdo do 1° eixo comprova a
existéncia de picos de compressao antes e apos a aplicacao da forca no
contato pneu/pavimento;

Relatério de avaliagdo dos resultados obtidos
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® No espago de tempo entre o 1° eixos e 0 2° e 3° eixos ndo apresentou uma

zona definida de compressao;

® O sinal, no espaco de tempo de aquisicao do 2° e 3° eixos, € tipico para eixos

muito proximos, pois um influencia o resultado do outro. Mesmo assim é

possivel identificar os picos de cada;

®© Sao verificadas as existéncias de picos de compressdo antes e apds as

passadas dos eixos 2 e 3.

A Figura 49 apresenta o sinal em volts da aquisigdo do sensor longitudinal 4 da 1 2

passada do veiculo de teste 3C.
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Figura 49 — Sensor longitudinal 4, 12 passada do teste dia 25/11/09.

A analise das informagdes geradas a partir dos dados coletados no teste do dia

25/11/09, carga plena, 50 km/h, sensor longitudinal 4, 12 passada, veiculo 3C

permitem inferir:

® O sinal permite identificar todos os trés eixos do veiculo de teste pela forma

de pico de trac&o (valor negativo) no exato momento que o eixo passa sobre

o0 sensor. Sao identificados os eixos 1, 2 e 3;

Relatério de avaliagdo dos resultados obtidos
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® O valor minimo no pico de tragao é diretamente proporcional a deformacéao

ocorrida na camada de rolamento do pavimento;

® A forma do sinal que representa a solicitacdo do 1° eixo comprova a

existéncia de picos de compressao antes e apds a aplicagao da forgca no

contato pneu/pavimento;

No espaco de tempo entre 0 1° eixos e 0 2° e 3° eixos apresentou uma zona

compressao estavel,

O sinal, no espaco de tempo de aquisicdo do 2° e 3° eixos, € tipico para eixos

muito proximos, pois um influencia o resultado do outro. Mesmo assim é

possivel identificar os picos de cada;

Sao verificadas as existéncias de picos de compressdo antes e apos as

passadas dos eixos 2 e 3.

A Figura 50 apresenta o sinal em volts da aquisicdo do sensor transversal 2 da 1 2@

passada do veiculo de teste 3C.
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Figura 50 — Sensor transversal 2, 12 passada do teste dia 25/11/09.
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A analise das informagdes geradas a partir dos dados coletados no teste do dia

25/11/09, carga plena, 50 km/h, sensor transversal 2, 1® passada, veiculo 3C

permitem inferir:

O]

O sinal do sensor transversal 2 apresenta um valor inesperado para o 1° eixo,
uma das causa provaveis € o deslocamento lateral do veiculo com relagdo ao
eixo que passa sobre os sensores;

O sinal permite identificar todos os dois eixos do veiculo de teste pela forma
de pico de tragéo (valor negativo) no exato momento que o eixo passa sobre
o sensor. S3o identificados os eixos 1, 2 e 3;

No espago de tempo entre o 1° eixos e 0 2° e 3° eixos ndo apresentou uma
zona compressao estavel;

O sinal, no espaco de tempo de aquisicdo do 2° e 3° eixos, € tipico para eixos
muito préximos, pois um influencia sobre o resultado do outro;

E verificado a existéncia de um pico de compressao antes da passagem dos
eixos traseiros do veiculo.

A Figura 51 apresenta o sinal em volts da aquisigdo do sensor transversal 5 da 1 2

passada do veiculo de teste 3C.
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Figura 51 — Sensor transversal 5, 12 passada do teste dia 25/11/09.
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A analise das informagdes geradas a partir dos dados coletados no teste do dia
25/11/09, carga plena, 50 km/h, sensor transversal 5, 1? passada, veiculo 3C
permitem inferir:

® O sinal permite identificar todos os trés eixos do veiculo de teste pela forma
de pico de tracao (valor negativo) no exato momento que o eixo passa sobre
o sensor. S&o identificados os eixos 1, 2 e 3;

® O valor minimo no pico de tragao é diretamente proporcional a deformacéao
ocorrida na camada de rolamento do pavimento;

® No espaco de tempo entre o 1° eixos e 0 2° e 3° eixos apresentou uma zona
compressao estavel,

® O sinal, no espaco de tempo de aquisicao do 2° e 3° eixos, € tipico para eixos
muito proximos, pois um influencia o resultado do outro. Mesmo assim é

possivel identificar os picos de cada;

A seguir sdo apresentadas verificagdo das frequéncias de solicitagdo. Primeiramente
€ apresentado a avaliacdo do sensor longitudinal 1 na 12 passa do teste do dia
25/11/09, Figura 52. Para cada eixo do veiculo foi construida uma onda sinusoidal
com mesma amplitude e freqliéncia de oscilagdo que a onda encontrada do

respectivo eixo.
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Figura 52 — Frequéncia de solicitagao, s. longitudinal 1, 25/11/09.

A analise das informagdes geradas a partir do estudo da frequéncia de solicitagéo
permitem inferir:

® Os valores das frequéncias encontrados séo relativamente proximos entre si,
as diferencas estao na amplitude da onda;

® A onda equivalente ao esforgco aplicado pelo 1° eixo possui uma frequéncia de
solicitacado de 3,8 Hz;

® A onda equivalente ao esfor¢o do 2° eixo possui uma frequéncia de 2,6 Hz;

® A onda, para o 3° eixo, possui uma frequéncia de 3,6 Hz.

A Figura 53 apresenta o sinal em volts do sinal de deformacg&o do sensor longitudinal
4, do teste dia 25/11/09, com as respectivas frequiéncias de solicitagao no 1°, 2° e 3°

eixos.
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Figura 53 — Frequéncia de solicitagcao, s. longitudinal 4, 25/11/09.
A analise das informacgdes geradas a partir do estudo da frequéncia de solicitacéo

permitem inferir:

® Os valores das frequéncias encontrados sao relativamente proximas entre si,
as diferencas estao na amplitude da onda;
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® A onda equivalente ao esforgo aplicado pelo 1° eixo possui uma freqiéncia de
solicitacdo de 5,0 Hz;

® A onda equivalente ao esforgo do 2° eixo possui uma freqiéncia de 5,0 Hz;

® A onda, para o 3° eixo, possui uma frequéncia de 4,8 Hz.

A frequéncia representativa, para termos de aplicagdo de carga em simulagbes de
laboratério, € do maior esforgo aplicado ao pavimento, ou seja, corresponde a
situagao mais critica. Geralmente esta situagao critica € correspondente ao eixo com

maior carga, no caso dos veiculos de carga corresponde aos ultimos eixos.

Relatério de avaliagdo dos resultados obtidos
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UFSC

4 CONSIDERAGOES FINAIS

A andlise dos dados obtidos pelos diversos tipos de sensores teve por objetivo
avaliar os aspectos operacionais de cada um dos sistemas, piezelétrico quartzo,
ceramico e polimero, e mensurar a homogeneidade dos valores adquiridos, por meio
dos coeficientes de variagao (VC), levando-se em consideragcdo a média e o desvio
padrao, primeiramente por passada e posteriormente por linha de sensores.

Quanto ao aspectos operacionais dos sistemas de pesagem instalados, podemos
afirmar que as 48 linhas de sensores funcionaram de maneira satisfatéria e é
possivel realizar a aquisi¢ao de sinais.

Os hardwares de aquisicdo de dados do sistema quartzo, placa da National
Instruments e amplificadores de sinais da Kistlers, bem como o respectivo software
de operagdo, programado em linguagem Lab View, funcionaram de maneira
satisfatoria e dentro dos padrbes esperados.

Foram feitos ajustes nos hardwares de aquisi¢ao de dados do sistema piezelétrico
ceramico, na sua estacao de aquisigao e tratamento de sinais HESTIA, no delay dos
sensores mais afastados do lago indutivo e no triger do sistema, o que permitiu
melhorar a aquisicdo de dados, como as perdas de informagdes dos ultimos eixos
apresentadas nas tabelas.

No sistema de aquisigao e tratamento de sinais dos sensores piezelétrico polimero,
estacdo HESTIA, foram ajustados os ganhos de sinais e mal contato dos conectores,
0 que permitiu a aquisicado sem perda de informacgao.

Ambas as estagdes HESTIA estdo adquirindo dados dentro dos padrdes esperados
em acordo com a especificacdo do fabricante, ou seja, permite a aquisicdo e
tratamento de dados de todos os sensores. A informacéo de cada veiculo é enviada
por meio da integracao de dados para o data logger.

O coeficiente de variacdo possibilita entender o comportamento de todos os
sistemas instalados. Nas anadlises apresentadas os resultados confirma que os
valores variam aleatoriamente seja na analise por passada, seja na analise por
linhas.

Relatério de avaliagdo dos resultados obtidos
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A avaliagdo por passada permite demonstrar como se comporta a variagado dos
dados dos 16 sensores de cada sistema em uma unica passada, ou seja, 0 mesmo
veiculo na mesma velocidade com a mesma carga e mesmo numero e distancia
entre eixos.

As avaliagbes por passada do sistema quartzo evidenciam um comportamento
diferenciado entre valores obtidos para cada eixo do veiculo. O valor referente a
variacao do 1° eixo difere do ocorrido com o 2° e 3° eixo, pois, para o0 primeiro €ixo a
condicdo de excitagdo do sensor € de repouso.

A condigao de excitagado dos sensores ocorrem de maneiras distintas nos eixos em
tandem, principalmente nos ultimos eixos do grupo. O sinal do sensor necessita um
periodo de tempo para, apos excitado, retornar ao repouso. Entdo, ocorre uma
interferéncia no sinal e aquisicdo no momento de aquisicao do 2° e 3° eixo, € esta é
uma caracteristicas encontradas nos veiculos com dois ou mais eixos.

As avaliacdes por passada do sistema ceramico ndo evidenciaram uma interferéncia
significativa nos eixos em tandem, pois, os coeficientes de variagdo dos eixos
apresentaram variagcbes proximas para cada passada. O menor coeficiente de
variagao por passada encontrado foi 17%, no 2° eixo da passada 3 do teste dia 25
de novembro, ou seja, resultados do “pds” ajustes nos equipamentos.

A avaliagao por passada dos dados do sistema polimero ndo confirma a tendéncia
de menor coeficiente de variagado para o 1° eixo. Nos testes dos dias 25 de outubro
de 2009 ocorreram problemas de perda de dados em algumas linhas de sensores,
principalmente os que se referem ao 3° eixo. Em todos os testes apresentados as
variagcao calculadas dos valores coletados estdo coerentes entre si. O teste do dia
25 de novembro, as variagdes dos eixos, no geral, foi menor que os dados
apresentados nos demais testes, desconsiderando a falha de aquisicao do 3° eixo.

A avaliagdo por linha demonstra o comportamento de um unico sensor nas diversas
passadas, ou seja, 0 mesmo sensor com 0 mesmo veiculo, com a mesma carga,
mas velocidades aproximadas, o que permite verificar a variagdo que um sensor
pode ter.

O sistema quartzo, na avaliagdo dos valores por linha, ndo permite concluir que uma
mesma linha de sensor possui uma variagao constante dentre os testes, ou que é
menor que os demais sensores, pois, todos variam de forma dispersa e aleatéria. O

Relatério de avaliagdo dos resultados obtidos



=
* S )

=

S

UFSC

' 97
DN’ Identificagdo de Sistemas de Pesagem em Movimento

1° eixo tende a ter a menor variagdo que os demais eixos em todos os testes, mas
entre o0 2° e o0 3° eixo ndo tende a ter uma relagdo de grandeza bem definida.

A avaliagdo por linha do sistema ceramico nao permite concluir que o menor
coeficiente de variagdo pertence ao 1° eixo. Algumas linhas mostram o coeficiente
do 2° eixo inferior aos eixos 1° e 3° Nenhuma linha de sensor apresentou

sistematicamente uma menor variacdo em todos os eixos nos testes observados.

No sistema polimero, a avaliagao por linha nos testes do dia 25 de outubro de 2009
ficou prejudicada pela auséncia de valores do 3° eixo. Ja em 25 de novembro, o 2°
eixo apresenta as menores variagao nas observagdes dos dados dos testes.

A analise dos dados de deformacao permite identificar as solicitagdes que o rodado
dos veiculos aplicam a estrutura do pavimento. Os sensores de alinhamento
longitudinal mostra a agdo do pneu no momento em que aplica os esfor¢os de tragao
e compressao na segao da camada de rolamento. A forma classica para o sinal
transversal é apresentado nos sensores 2 e 5 do teste com o caminhdo 2C, e que
contém apenas esforcos de tragdo. Os sensores transversais apresentam
intensidade dos esforgos proximos ao apresentado pelos sensores longitudinais.

O estudo da frequéncia de solicitagdo permite determinar a velocidade de aplicagcéo
da carga sobre o pavimento. Os resultados encontrados apontam para uma
freqiéncia de 4 Hz em todos os eixos. Se considerados o pior caso de solicitagcao,
no eixo com maior deformacéo, o valor permanece préximo a todos os eixos, na
ordem de 4,2 Hz.

Acoes de Continuidade

A avaliacdo dos dados coletados nos sensores instalados na pista experimental
remete para a necessidade da continuagcado das coletas de dados por um periodo
continuo e mais longo, de forma a se ter uma massa de dados que permita avaliar
com mais propriedade os sistemas de pesagem em movimento com multiplos
sensores instalados.

Relatério de avaliagdo dos resultados obtidos
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