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APRESENTAGAO

Trata o presente relatério de um produto complementar do Convénio 102/2007 —
Identificagdo de Sistemas de Pesagem em Movimento firmado entre Departamento
Nacional de Infra-estrutura de Transportes-DNIT e a Universidade Federal de Santa
Catarina — UFSC.

Neste relatorio sdo apresentadas as necessidades de controle e fiscalizacdo da
operagdo das rodovias, conceitos de pesagem em movimento e sistemas de
pesagem em movimento, detalhando as tecnologias de sensores utilizadas, suas
vantagens e desvantagens. Sdo igualmente apresentados um conjunto de sistemas
comerciais que fornecem como saida a pesagem em movimento por eixo e total do
veiculo e possibilitam também a classificacdo de veiculos por tipo, contagem
volumétrica e velocidade, dentre outras, gerando informagdes de suporte para o
planejamento para rodoviario. O relatorio apresenta também um conjunto de fatores
de erros em sistemas de pesagem em movimento e aborda conceitos e
caracteristicas de sistemas de pesagem com a utilizagdo de multipos sensores
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1 INTRODUGAO

Apesar do fortalecimento dos modais ferroviario e aquaviario no transporte no Brasil,
o modal rodoviario é responsavel por uma parcela significativa do transporte de
cargas. A malha rodoviaria nacional, composta por rodovias federais, estaduais e
municipais é bastante extensa e requer acées de manutencao e controle efetivos
para prover condi¢des de trafegabilidade, haja vista que as operagdes rodoviarias de
transporte de cargas tem se intensificado em fungéo da dindmica econémica e da
logistica de produgdo, com aumento da carga média transportada por veiculo.

Sistemas eficazes de acompanhamento e controle das operagbes rodoviarias de
transporte de cargas sdo demandados para garantir a seguranca das operagoes, 0
controle do ambiente competitivo e a manutengao da infra-estrutura.

No Brasil, pesquisas (CENTRO DE ESTUDOS EM LOGISTICA - CEL, 2006) indicam
que aproximadamente 36% dos acidentes em rodovias federais envolvem veiculos
de carga, 0 que equivale a um total de cerca de 40 mil acidentes nestas rodovias.

O acidente mais freqlente envolvendo estes veiculos de carga é o tombamento,
sendo responsavel por quase metade dos eventos registrados. O tombamento, além
de representar 47% dos acidentes com veiculos de carga, também é o tipo de
acidente com maior necessidade de atengcdo, uma vez que possui uma alta
frequéncia e impacto muito representativo.

A probabilidade de ocorrer o tombamento aumenta com a velocidade do veiculo,
com a severidade das curvas e, em especial, com o peso e arrumagao da carga. Dai
a recomendacgao contida no documento citado, sobre a importancia, entre outras
medidas, do controle do sobrepeso dos veiculos de carga.

Se os veiculos de carga por si s6 sdo mais perigosos, os veiculos de carga com
sobrepeso:

® sé&o muito mais dificeis de controlar,

® precisam de muito mais espacgo de frenagem, e

®© sobrecarregam ao limite componentes mecanicos criticos para a seguranga,
sobretudo pneus, freios e suspensoes.

Ainda, como nas estradas brasileiras sdao comuns (i) trechos com alto grau de
inclinagao vertical e/ou de curvatura horizontal, bem como (ii) veiculos de carga com

Sistemas de Pesagem em Movimento (WIM)
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alta relagdo peso/poténcia, aos fatores mencionados se soma a perigosa
perturbagcdo ao fluxo de trafego, provocada nestes trechos pelo desempenho
marcadamente inferior dos veiculos de carga.

Ja do ponto de vista do aperfeicoamento do ambiente econémico, a pratica do
sobrepeso compromete seriamente o avanco da produtividade do setor transportes,
ao distorcer a competicdo entre transportadores, com externalizagcdao de custos
extremamente altos a sécio-economia como um todo.

Por outro lado o efeito mais visivel do excesso de carga, no entanto, aparece no
encurtamento consideravel da vida util dos pavimentos e das obras de arte
rodoviarias. Na Alemanha, por exemplo, considera-se que, do ponto de vista do
efeito sobre o pavimento e obras de arte, um caminhdo equivale a 40.000 veiculos
de passeio, e que um eixo com 10 toneladas causa 2,44 vezes mais danos ao
pavimento do que um eixo com 8 toneladas (F. WEISS, 2007)

Deflexdo | {1/100 mm)

i Compresséo

Tracao

Figura 1 — Efeito da carga por eixo sobre o pavimento
Fonte: THIONN, 2007

Considerando a premissa de que o fluxo de veiculos deva seja minimamente
perturbado, aumento da eficiéncia e eficacia do controle do excesso de carga vai
depender diretamente do grau de automatizagcdo empregado nos sistemas de
controle e fiscalizacido. Neste contexto, identifica-se o crescente desenvolvimento de
pesquisa e de sistemas de pesagem em movimento, principalmente nos paises
europeus e nos Estados Unidos.

Sistemas de Pesagem em Movimento (WIM)
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2 SISTEMAS DE PESAGEM EM MOVIMENTO - “WEIGH-IN-

MOTION” (WIM)

Sistemas “weigh-in-motion” (WIM) sdo capazes de estimar o peso total de um
veiculo e que parte desse peso é suportada (e, consequentemente, transmitida ao
pavimento) por cada eixo ou grupo de eixos do veiculo.

Sistemas WIM aumentam a capacidade operacional dos postos de pesagem e sao
freqUentemente utilizados quando o trafego intenso de caminhdes nao pode ser
acomodado de outra maneira a ndo ser pelo artificio da pesagem em movimento.
Sistemas WIM proporcionam aos projetistas de rodovias os dados de hora/volume
de trafego, velocidade, classificagdo do veiculo baseada no numero e no
espacamento de eixos, e o equivalente “single axle loading” (ESAL). Os fabricantes
frequentemente fornecem os aplicativos para ajudar na calibragdo do sistema e na
analise dos dados.

Os sistemas de pesagem em movimento (Weigh-In-Motion — WIM) tém sido objeto
nas ultimas décadas de cada vez maior utilizacdo e mais pesquisa, especialmente
na Europa e nos Estados Unidos.

A pesquisa relativa aos sistemas WIM tem tido foco em:

® melhores métodos de calibragao,
® novos procedimentos, para aumento da velocidade de pesagem, e
® novas tecnologias, em especial sensores.

2.1 Definicao de Pesagem em Movimento (WIM)

Um sistema de pesagem em movimento usa sensores montados sobre, dentro ou
sob (caso de pontes) o pavimento, para medir a ‘forgca de impacto’ aplicada pelo
pneu ao pavimento, e, a partir desta medida, estimar o ‘peso’ suportado pelo pneu,
como pode ser visualizado na Figura 2.

Sistemas de Pesagem em Movimento (WIM)
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Figura 2 — Forga de Impacto vs. Peso
Fonte: (baseado em JACOB, 2007)

Partindo da premissa de que o valor da forca de impacto varia em torno do valor do
peso (ao longo da trajetdria da roda sobre o pavimento), o desafio é estimar o peso,
com determinada acuracia e confiabilidade, a partir da distribuicdo espacial da forca
de impacto (JACOB, 2007). Esta distribuicdo € influenciada pela dindmica do
veiculo, que, por sua vez, depende em esséncia do perfil do pavimento e das
caracteristicas da suspensao do veiculo.

A Figura 3 ilustra, usando um modelo simplificado da interagdo veiculo/pavimento,
como a dindmica do veiculo afeta a forca de impacto. Esta forca resulta, em cada
instante, da combinacao de r(t), w(t) e W(t). A componente v(t) aparece quando a
velocidade V(t) do veiculo varia, constituindo-se em importante fator adicional de
degradacgéao do pavimento, e da medigao dinédmica de peso.

MASSA $wo

CARROCERIA

Figura 3 — Modelo da dinamica veicular

Sistemas de Pesagem em Movimento (WIM)
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2.2 Forca de Impacto vs. Peso

Utilizando-se um modelo ainda mais simplificado da interacao veiculo/pavimento,
graficamente mostrado na Figura 4, e supondo, ainda, velocidade constante, &
possivel ilustrar a diferenca formal entre a forca de impacto medida pelos sistemas
WIM, e o peso que se deseja estimar.

MASSA _fW(t)
CARROCERIA

V(t)=Ct
I

Sendo: y(t) = W(t) —r(t),

WIM = Forca de Impacto , e

Peso = M.g

Tem-se que: |WIM x=vt = Peso - M (d?r/dt*> + d?y/dt?)

Figura 4 — Forga de impacto como fungao parcial do peso

Portanto, a medida de peso feita quando o sistema ndo estd em repouso é
extremamente dependente do perfil do pavimento e da dindmica do veiculo,
influenciando os fatores d?r/dt? e d?y/dt* da formula acima. Isto é verdade mesmo em
condigbes extremamente idealizadas, onde ndo sdo consideradas variagoes da
velocidade V, nem outras forgas (p.ex. 0 momento a que esta submetida cada roda,
em fungao de estar ligada as outras, via eixo e chassi).

2.3 Aplicacoes e usos dos sistemas WIM

As classes com as categorias dos sistemas de pesagem em movimento seguem
conforme a normatizagdo ASTM E1318-02. S&o quatro tipos de classificacéo
possiveis:

Sistemas de Pesagem em Movimento (WIM)
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Tipo | — classifica os sistemas instalados em rodovias de um ou mais pistas com
finalidade para a contagem e classificagdo de veiculos. Armazena as seguintes
informacdes: carga por roda, carga por eixo, carga por grupo de eixo, peso bruto
total, velocidade, espacamento entre eixos, classe do veiculo, identificacdo do posto,
pista sentido e direcdo, data e hora, No. sequencial de registro, distancia entre eixos
(+distantes), ESAL, cddigo da infracao.

Tipo Il — classifica os sistemas instalados em rodovias de um ou mais pistas com
finalidade para a contagem e classificagdo de veiculos. Armazena as mesmas
informacgdes do tipo I, exceto pelo item carga por roda.

Tipo Il — classifica os sistemas instalados em rodovias com um ou mais pistas onde
deseja-se realizar procedimentos de pré-selegcdo de veiculos, com identificagao da
aceleracdo. As informagdes como classe do veiculo, distancia entre eixos (+
distantes) e ESAL n&o s&o necessarias.

Tipo IV — classifica os sistemas instalados em rodovias com um ou mais pistas onde
deseja-se realizar a fiscalizagdo das cargas dos veiculos que trafegam em
velocidades de 3 a 16 km/h. Contém as mesmas informagdes do tipo Il porém com
carga por eixo.

As categorias de sistemas WIM sao listadas na Tabela 1 juntamente com a
aplicacao e os dados disponibilizados pelos sistemas de cada classe (ASTM E1318-
02, 2002). A Tabela 2 apresenta os requisitos de desempenho funcional dos
sistemas WIM conforme definidos pela ASTM (ASTM E1318-02, 2002).

Tabela 1 - Categorias de Sistemas de pesagem em movimento (ASTM E1318-02)
Descrigao do item - C|a§ses ou Cate_gorias -
Tipo | Tipo Il Tipo lll Tipo IV
Velocidade 16 a130 16 a130 16 a130 3a16
km/h km/h km/h km/h
Coslade | Cotade | Coniede | Cortol e
Carga por roda A A A
Carga por eixo A A A
Carga por grupo de eixos A A A A
Peso bruto A A A A
Velocidade A A A A
Espacamento entre eixos A A A A

Sistemas de Pesagem em Movimento (WIM)
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Descrigao do item - Cla§ses ou Categorias -
Tipo | Tipo Il Tipo Il Tipo IV

Classe do veiculo A A

Identificagdo do Posto A A A A
Pista/sentido de diregao A A A

Data e hora A A A A
No. Sequencial de registro A A A A
Distancia entre eixos (+distantes) A A

ESAL A A

Cddigo da infragao A A A A
Aceleracao A A

Tabela 2 — Requisitos de Desempenho de Sistemas WIM (ASTM E1318-02, 2002)

Tolerancia (95% de probabilidade)

Funcao Tipol | Tipoll | Tipo il KgTi'°° "; Ko
Carga por roda + 25% - 1+ 20% 2300 + 100
Carga por eixo 1+ 20% 1+ 30% +15% 5400 + 200
Carga por grupo de eixos +15% +20% +10% 11300 + 500
Peso Bruto +10% +15% + 6% 27000 +1100
Velocidade + 2 km/h
Espacamento entre eixos £0,15m

A acuracia dos sistemas WIM é fungao de quatro principais fatores: dinamica do
veiculo; integridade, composicdo e projeto do pavimento; variancia inerente no
sistema WIM; e calibragdao. A dindmica do veiculo é dependente da rugosidade da
superficie da rodovia, tipo de suspensado do veiculo, balanceamento dindmico do
veiculo, peso do veiculo, velocidade do veiculo, manobras do motorista, etc.

Embora a instalacdo dos sistemas WIM tenha sido feita em pavimentos de boa
qualidade, algumas vezes ocorrem deteriorizagdo inesperada ou anomalias
estruturais. Por exemplo, medidas WIM pioram quando pavimentos de asfalto
amolecem devido ao calor ou quando existem longas sec¢des sdélidas ao longo de um
eixo central da rodovia e um veiculo pesado passa sobre a extremidade da rodovia.
A variancia inerente do sistema WIM é fungao da tecnologia usada no sistema para
medir o peso do eixo.

Sistemas de Pesagem em Movimento (WIM)
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A Tabela 3 fornece valores tipicos para a acuracia do sistema (intervalo de confianga
igual a 1 desvio padrao) para sistemas WIM piezelétrico, “bending plate” e com
célula de carga.

Tabela 3 - Valores tipicos de acuracia (intervalo de confianca +10)

T:cnologla de Acuracia na medida da Acuracia na medida do
esagem em carga por grupo de eixos eso bruto total
Movimento (WIM) 9a por grup P
Cabo Piezelétrico 12% 10%
Sensor de Quartzo 10% 8%
“Bending plate” 3% 2%
Célula de Carga 2% 1%

A Tabela 3 mostra que € comum para sistemas WIM ser menos acurado ao pesar
grupos de eixo individuais do que quando mede o peso total do veiculo. O efeito da
velocidade do veiculo na acuracia total do sistema tem impacto e, também, algumas
vezes, € necessario garantir intervalos entre de passagem dos veiculos nos
sistemas WIM para evitar que o peso de um veiculo influencie no peso do veiculo
subsequlente.

A calibragcdo garante que o peso estatico estimado pelo sistema WIM se aproxime do
peso estatico real. A calibracdo é responsavel por levar em conta os efeitos e
caracteristicas especificas daquela instalagédo tais como temperatura do pavimento,
velocidades dos veiculos e condigbes do pavimento. Os procedimentos de
calibracdo podem incluir uma fase do teste de aceitacdo e uma fase de recalibracao.

Usualmente, €& recomendado que o teste de aceitagdo tenha trés estagios:
verificagao da operacao do sistema, processo de calibracdo inicial, e uma verificacao
de operagéao continua por 72 horas. Assim:

® O teste do sistema verifica a transmissao correta de sinais desde os sensores
na rodovia até a eletrbnica de controle ao longo da rodovia, bem como a
correta conversao dos sinais nos dados WIM desejados.

® A calibragéao inicial consiste na comparagao dos dados obtidos quando um ou
mais veiculos passam sobre os sensores WIM com medidas realizadas numa
balanca estatica. Varias corridas sao feitas para medir peso e espagcamento
de eixo em cada via equipada com sensores WIM, com a precaucdo de se
garantir que as velocidades (e trajeto) dos veiculos de teste sdo semelhantes

Sistemas de Pesagem em Movimento (WIM)
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ao esperado durante a fase de operacao real do sistema. Esses dados sdo
utilizados para calcular os fatores de peso WIM que convertem as medidas
(cargas) dindmicas em pesos (cargas) estaticos. Os veiculos de teste fazem
corridas adicionais em cada velocidade para verificar e calibrar os valores dos
fatores de peso. Os fatores de peso podem ser ajustados para considerar
variagbes sazonais, alteragdes nas condicbes do pavimento (e, mais
raramente, para adequar as medidas a veiculos especificos).

® A calibracdo de 72h monitora a operagao do sistema WIM para garantir
funcionamento continuo dentro das especificagbes requeridas. Quando esta
fase é completada, o sistema esta pronto para operagéo propriamente dita.

A fase de recalibragdo ocorre desde o inicio de operagédo ao fim da vida util de um
sistema WIM. Os fatores de relagdo entre medidas efetuadas e pesos estaticos sao
ajustados periodicamente ou quando reparos sao feitos no sistema quando séo
identificados problemas durante revisbes também programadas regularmente.

As tecnologias de sensores mais usadas nas medidas utilizadas por sistemas WIM
sdo “bending plate”, piezelétrico, célula de carga, tapete capacitivo e 6tica. A seguir
sao detalhadas cada uma dessas tecnologias com o enfoque de uso do sistema na
medi¢ao de carga dindmica e estimativas de carga estatica.

2.4 Sistema WIM Bending Plate

Os Sistemas WIM “bending plate” utilizam placas com sensores de pressao presos
no lado inferior, como pode ser visto na Figura 5. A medida que o veiculo passa
sobre o “bending plate”, o sistema grava o esforgo medido pelos sensores de
pressao e calcula a carga dindmica. A carga estatica € estimada usando a carga
dindmica medida e os parametros de calibragdo. Os parametros de calibracdo sao
responsaveis por levar em conta fatores tais como velocidade do veiculo, tipo de
pavimento, dindmica da suspensao dos veiculos, parametros esses que influenciam
as estimativas de peso estatico. A acuracia dos sistemas WIM “bending plate” pode
ser expressa em fungdo da velocidade de passagem do veiculo por sobre as placas,
assumindo que o sistema € instalado numa estrutura isolada do resto da rodovia e
sujeito as condigbes normais de trafego.
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Figura 5 — Sensor “Bending Plate” (a) e (b)

Na Tabela 4 sdo apresentadas as acuracias tipicas das balancas com os tipos de
sensores que se aplicam a maior parte dos fabricantes de “bending plate”. Os
numeros apresentados sdo baseados numa amostra minima de 50 veiculos
carregados com 75% do limite legal permitido, com velocidades dentro de 10% de
variacdo da velocidade de referéncia, e veiculos transportando cargas vivas ou
cargas liquidas n&o foram considerados na analise.

Tabela 4 - Valores comparativos de acuracia de sensores WIM
Acuracia | Acuracia
Velocidade Aplicagao Tipo de Carga “bending | Célula de
plate” carga
Baixa velocidade Eixo 3% 2%
3a16 km/h (Antes da balanca Eixo em Tandem 3% 1,5%
estatica Peso Bruto Total 2% 1%
Eixo 4% 4%
18 a 40 km/h Baixa velocidade Eixo em Tandem 4% 3%
Peso Bruto Total 3% 2%
Eixo 6% 5%
42 a 72 km/h Media velocidade Eixo em Tandem 6% 4%
Peso Bruto Total 4% 3%
Eixo 8% 6%
acima de 74 km/h Alta velocidade Eixo em Tandem 8% 5%
Peso Bruto Total 5% 4%
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Sistemas WIM “bending plate” contem uma ou duas balancas e dois detectores de
lago indutivo (ILDs). Na instalagdo de um “bending plate” tipico (ou célula de carga) a

balanga é colocada na via perpendicularmente a dire¢do do fluxo de veiculos.

Quando duas balangas sdo usadas numa via, as balangas sé&o colocadas de modo
que as rodas esquerda e direita do veiculo sejam pesadas individualmente. O par de
balangas é colocado lado-a-lado na via ou espagados de 5m. Sistemas “bending
plate” com uma balanca no percurso esquerdo ou direito da roda sao usualmente
usados em vias de baixo volume (ver Figura 6). Os lagos indutivos sdo colocados
antes ou depois das balangas. O lago localizado antes da balanga detecta os
veiculos e alerta o sistema quanto a aproximacgao de veiculo. O lago localizado ap6s
a balanca determina a velocidade do veiculo baseado no tempo em que o veiculo
leva para atravessar a distancia entre os dois lagos.

Traffic Flow Not
Direcfion Shoulder Notes
1 Cabinet and base
? 2.14n to 2-n conduit for scale keads in a

6-n wide by 6-in deep excavation
3. Junclion box
4 _Dnllthrough shoulder for 1-in conduit
5 3/8-in sawcut or loop wire haome run;
twist 3 turns per foot
6.3/8-in sawcut or axle sensor leads
7.24n PVYC drin

Loop 2

Axle Sensor
||

WIM Scale |

Loop 1

Figura 6 — Instalacgao tipica do sistema “Bending Plate”

2.4.1 Vantagens

Sistemas WIM “bending plate” podem ser usados para coletar dados de trafego e
para controle de excesso de carga. A acuracia desses sistemas € maior do que a
dos sistemas piezelétricos convencionais e seus custos sdo menores do que os dos
sistemas com células de carga. Sistemas WIM “bending plate” ndo requerem
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substituicdo completa do sensor, mas somente uma substituigdo de alguns dos seus
elementos constitutivos apds 5 anos.

2.4.2 Desvantagens
Sistemas WIM “bending plate” ndo sao tao precisos quanto os sistemas “load cell” e
sdo consideravelmente mais caros do que os sistemas piezelétricos.

2.5 Sistemas WIM Piezelétrico

Sistemas WIM piezelétricos contem um ou mais sensores piezelétricos que detectam
uma variagdo na tensido causada pela pressido exercida no sensor pelo eixo e por
meio disso mede o peso do eixo. Quando um veiculo passa sobre o sensor
piezelétrico, o sistema registra a saida de tensdo do sensor e calcula a carga
dinamica. Assim como nos sistemas bending plate, a carga dinadmica fornece uma
estimativa da carga estatica quando o sistema WIM esta adequadamente calibrado.
O sistema WIM piezelétrico tipico consiste de no minimo um sensor piezelétrico e
dois ILDs. O sensor piezelétrico € colocado transversalmente na pista. Os lagos
indutivos sdo colocados antes e depois do sensor piezelétrico. O lago colocado
antes do sensor detecta veiculos e alerta o sistema quanto a aproximacdo de
veiculo. O lago colocado depois do sensor fornece dados para determinar a
velocidade do veiculo e o espagamento do eixo baseado no tempo que leva para o
veiculo atravessar a distancia entre os lacos.

Uma tecnologia mais recente de sensor WIM piezelétrico de quartzo € o sensor de
quartzo Lineas. Ele possui um elemento de quartzo montado ao longo da linha
central de um nucleo de aluminio (ver Figura 7). O sensor € instalado numa abertura
feita na superficie da rodovia e é rebocado com um composto de epoxi e silica. As
propriedades elasticas e térmicas do composto combinam com as do pavimento da
rodovia. O sensor ¢é isolado das forgas laterais por um material elastico para ajudar a
eliminar erros causados pelo esfor¢o lateral e ndo somente o vertical, o Unico que
interessa. Um composto de areia de quartzo e epdéxi € utilizado para colar o sensor
no pavimento e permitir um acabamento homogéneo com a superficie do pavimento.

Sistemas de Pesagem em Movimento (WIM)



28

Identificagdo de Sistemas de Pesagem em Movimento

Load bearing pad (can be ground)
Aluminium profile

Quartz sensing element

Elastic material

X
X T_x
Y Y@\E&Y\/@Z

Figura 7 — Sensor WIM piezelétrico de quartzo

2.5.1 Vantagens

Os sistemas WIM piezelétricos podem ser usados em intervalos maiores de
velocidade (16 a 112 km/hora) do que outros sistemas WIM. Os sistemas WIM
piezelétricos podem ser utilizados para monitorar até quatro pistas, sem
envelhecimento ou fadiga. Os efeitos de temperatura sdo despreziveis uma vez que
o coeficiente de temperatura do quartzo é da ordem de —0.02 %/K. Uma vez que os
cristais de quartzo nao apresentam efeitos piroelétricos, alteracdes bruscas de
temperatura ndo causam oscilagbes no sinal de saida. Medidas de carga estédo
dentro de +3% de acuracia, irrespectivamente da velocidade do eixo e da posi¢cao da
roda ao longo do sensor. A acuracia desses sensores faz com que tenham
desempenho e custo competitivos com os sistemas WIM com células de carga.

2.5.2 Desvantagens

Sistemas WIM piezelétricos, exceto os de quartzo, sdo menos acurados do que os
sistemas WIM com células de carga e os sistemas WIM “bending plate”. Esses
sensores piezelétricos podem ser sensiveis a temperatura e as variagdes de
velocidade. Usualmente, sensores piezelétricos devem ser substituidos a cada trés

anos.

2.6 Sistema Bridge WIM “ponte”

A tecnologia de sistema Bridge WIM “ponte” faz uso das obras de arte existentes em
rodovias (ex: pontes, viadutos, etc.), ver Figura 8. Em resumo, sistemas WIM “ponte”
usam transdutores de pressdo para transformar as deflexbes dessas estruturas
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quando sujeitas a cargas méveis. As medidas de eixo, que sao fundamentais para
as estimativas de peso necessarias, por outro lado, podem ser executadas por meio
das técnicas convencionais (via sensores portateis ou permanentes). Esforgcos de
pesquisas recentes resultaram em aumento da acuracia dos dados obtidos e na
extensao da aplicabilidade da tecnologia para diversos tipos de pontes.

Figura 8 — Sistema WIM para pontes

E importante mencionar o desenvolvimento da tecnologia de sistema WIM “ponte”
denominada SiWIM, um protétipo da proxima geragéo de sistemas WIM “ponte” que
opera da seguinte forma: quando um veiculo passa por sobre uma ponte, uma série
de transdutores de pressdo montados abaixo da ponte (e, portanto, invisivel ao
motorista) mede o “peso” do veiculo como derivada da tensdes de saida dos
transdutores. Ao contrario do que se pode imaginar, estas tensdes nao sao
transformadas para unidades de pressdo. Os sinais de cada um dos sensores
(tipicamente 16 sensores para cada duas pistas de rolagem) s&do amplificados,
convertidos digitalmente e armazenados.

Esses dados armazenados sao entdo utilizados como parametros de entrada de
algoritmos especificos visando fornecer o valor de peso por eixo, espagamento entre
eixos, peso total do veiculo, etc. Usualmente, os transdutores, além de termicamente
compensados, podem fazer uso das informagbes de temperatura disponibilizadas
pelos sensores térmicos instalados na ponte (ou estrutura) com esse propdsito
especifico. Desses dados de temperatura se originam fatores de corregdo que, em
sua grande maioria, aumentam consideravelmente a acuracia do sistema WIM
“ponte”.
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Geralmente, a acuracia na estimativa de peso estatico de um sistema WIM “ponte”
depende do procedimento de instalagéo (incluindo o tipo de ponte, a qualidade do
ajuste e calibracdo dos parametros relacionados a transformacédo dos dados dos
transdutores em peso), da rugosidade do pavimento (particularmente no que diz
respeito as jungdes entre a rodovia e a obra de arte em questao) e, finalmente, da
acuracia do procedimento de pesagem estatica que serve como referéncia para
estimativa do peso estatico real.

2.6.1 Vantagens

Os componentes de hardware do sistema SiWIM ndo possuem avangos
significativos na tecnologia de sensores e, por isso, podem ser considerados
consolidados. Além disso, potenciais beneficios do sistema SiWIM incluem uma
mudanca de paradigma para calibragdo, uma vez que o préprio sistema traca as
bases de sua calibragdo ao invés de, como em sistemas tradicionais, se basear em
informacbdes derivadas de algoritmos de computador para gerar curvas de
calibragcdo. Uma outra vantagem é que para a instalacdo do sistema nao é
praticamente preciso interromper ou alterar o fluxo original de veiculos da rodovia.

2.6.2 Desvantagens

Uma desvantagem do sistema é o uso de transdutores n&o calibrados, que limita o
valor dos dados WIM para emprego e avaliagbes da estrutura por engenheiros. No
projeto atual, os dados dos transdutores sao especificamente utilizados para a
aplicagcdo em tela, ndo existindo dados relativos a pressao dos transdutores. No
entanto, pouco esforgo é requerido para transformar os dados armazenados (de
tensao) oriundos dos sensores em dados de pressao. Essa facilidade faz com que
os dados do sistema WIM “ponte” possam ser utilizados também por engenheiros de
estruturas e de pontes. Uma desvantagem adicional é, obviamente, a necessidade
da existéncia de uma ponte, com caracteristicas desejaveis, no local onde o controle
de peso deva ser feito.

2.7 Sistema WIM com Fibra otica

Existem muitos tipos de sistemas que baseiam seus principios funcionais em d&tica.
Os mais comuns sédo: sistema WIM baseado no interferbmetro de Michelson,
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sistema WIM baseado em polarimetria com uso de fibra d6tica e sistemas WIM
baseados em sensores do tipo “microbend” éticos.

Além do que ja foi dito anteriormente nesse trabalho em relagéo a sensores oticos,
serao abordados a seguir alguns pontos especificos no que diz respeito a aplicacao
desses sensores em sistemas de pesagem em movimento.

Interferdbmetro de Michelson, com hardware e software especialmente projetados, foi
desenvolvido. O interferémetro foi experimentalmente submetido a diversas cargas
(compressivas) dinamicas de diferentes magnitudes e com diferentes taxas de
carregamento. Os experimentos mostraram que tanto o numero de franjas de
interferéncia bem como o periodo dessas franjas apresentou padrées que puderam
ser usados para indicar a carga dinamica. Foi usada uma técnica especial de
calibragédo para o interferdbmetro e dai péde, também, ser extraido o peso estatico.
Com isso, a tecnologia se mostrou promissora para estimativas de cargas dinamicas
como para estimativas das correspondentes cargas estaticas.

Sistema WIM baseado em polarimetria com uso de fibra 6tica para medir peso de
veiculos, cargas e configuragdes de eixos e contagem de veiculos foi desenvolvido.
Este sensor é baseado numa célula de fibra otica bi-refrigente que possui,
intrinsecamente, um sistema com duas polarizagdes ortogonais onde cada
polarizagao possui um indice de refragao associado e distinto do outro, e, portanto, a
velocidade da luz numa polarizacao é diferente da outra polarizacido. Ao ser aplicada
uma forgca externa (peso) sobre o sensor, esse peso altera as caracteristicas de
polarizagéo da luz propagante, fazendo com que as componentes em cada uma das
polarizagdes ortogonais da fibra 6tica tenham suas velocidades alteradas, levando a
uma composicdo na saida diferente da luz original. Essa diferenga é codificada e
relacionada ao peso dindmico aplicado e, mais tarde, por meio de uma calibragao,
fornece uma estimativa do peso estatico.

Com relagéo aos sistemas WIM baseados em sensores do tipo “microbend” éticos,
ele reside no fato de que quando uma fibra 6tica € deformada, a luz ira fugir da area
do nucleo para a camada superficial. Fazendo um acoplamento dessa luz para a
camada externa (“cladding”), fara com que a intensidade da luz no feixe principal
diminua. A quantidade de luz perdida é entdo proporcional ao raio de curvatura do

microbend que é proporcional ao peso aplicado. Com isso, pode-se ter uma
estimativa do peso aplicado, seja ele dindmico ou estatico.
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2.7.1 Vantagens

Uma das principais vantagens dos sistemas WIM baseados em fibra ética é que eles
apresentam o6tima resisténcia a interferéncia eletromagnética causada pela estrutura
de ferro de concreto Portland. Embora o custo ainda seja elevado, é esperado, o que
ja aconteceu com outras areas de aplicacdo de fibras 6éticas (por exemplo, em
telecomunicagdes), que o seu custo caia na propor¢édo do aumento do volume de
produgao. Sua aplicacao é especialmente considerada promissora em situacdes que
requeiram um numero maior de sensores.

2.7.2 Desvantagens

Ainda ndo é uma tecnologia consolidada, sendo ainda necessarias extensivas
aplicagdes em campo visando demonstrar sua durabilidade, confiabilidade e seu
desempenho operacional. Porém, um fato promissor, € que tem sido mostrado que
tecnologia é capaz de alcangar elevadissimos graus de acuracia, porém, como
mencionado, somente em pequena escala e em experimentos com protétipos.

2.8 Sistemas WIM com célula de carga

Um tipico sistema WIM com célula de carga é composto de uma unica célula de
carga, no minimo um ILD e um sensor de eixo. A célula de carga possui duas
balancas em linha que operam independentemente. Sensores colocados fora das
balancgas sao integrados de forma a garantir que nao seja pesado nada que esta fora
das superficies destinadas a pesagem. Uma célula de carga possui barras de
torcdes dentro da estrutura do sistema WIM de forma a transmitir todas as forgas
para a célula de carga. Esta célula de carga possui uma pequena porcéo de fluido
que aciona um transdutor de pressdo que por sua vez passa os dados para o
equipamento de analise de dados, usualmente colocado na lateral da rodovia. Os
sistemas WIM com célula de carga s&o duraveis e estdo entre os mais acurados
sistemas WIM conforme indicado na Tabela 3. A célula de carga é colocada
transversalmente na pista (ver Figura 9). O lago indutivo é colocado antes da célula
de carga com a finalidade de detectar veiculos e alertar o sistema quanto a
aproximacao de veiculo. Um segundo ILD utilizado apds a célula de carga tem por
objetivo determinar o espagamento entre eixos e a velocidade do veiculo. Para
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determinar o espagamento entre eixos pode ser usada a tecnologia piezelétrica ou a
tecnologia baseada na variagao da resisténcia do sensor com a pressao aplicada.

.-—":'F*"

Figura 9 — Sistema WIM com célula de carga

2.8.1 Vantagens

O sistema WIM com célula de carga é o mais acurado sistema WIM disponivel.
Desse modo, pode ser utilizado tanto para coleta de dados de trafego como para
controle (legal) de excesso peso.

2.8.2 Desvantagens

O sistema WIM com célula de carga é o que necessita de maior investimento inicial
€ maior custo de manutencdo. Além disso, o tempo de vida util de um sistema WIM
com célula de carga € de no maximo 5 anos.

2.9 Sistema WIM com tapete capacitivo (“capacitance mat”)

O tapete capacitivo consiste de um sanduiche de laminas de ago e de material
dielétrico. Numa configuragdo uma lamina de acgo inoxidavel é envolta pelo material
dielétrico poliuretano em cada lado. As superficies mais externas das camadas de
poliuretano sédo fechadas por outras laminas de ago inoxidavel. Uma tensao
alternada é aplicada através do sanduiche de materiais. Quando um veiculo passa
sobre o tapete capacitivo, o espagamento entre as placas diminui fazendo com que
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aumente a capacitancia. Isto altera a frequéncia de ressonancia do circuito elétrico
do qual faz parte o tapete capacitivo. A frequéncia de ressonancia, medida pelo
equipamento de gravacdo e de analise de dados (ver Figura 10), é entdo
demonstrada ser proporcional ao peso do eixo. Tapetes capacitivos sdo também
fabricados utilizando-se placas de aluminio separadas por uma grade de material
isolante tendo o ar como dielétrico.
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Figura 10 — Sensor tapete capacitivo com equipamento de analise de dados

2.9.1 Vantagens

Sensores de tapete capacitivo podem ser usados em aplicagdes WIM portateis bem
como permanentes.

2.9.2 Desvantagens

Sistemas WIM com tapete capacitivo ndo sédo tdo acurados para estimar peso
quanto os sistemas WIM piezelétrico de quartzo, célula de carga e “bending plate”.
Além disso, os custos de equipamento e instalacdo desses sistemas, portateis ou
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permanentes, sdo similares aos custos dos sistemas WIM de célula de carga, os
quais estido entre os sistemas WIM mais caros disponiveis.

2.10 Consideracoes de custo de sistemas de Pesagem em
movimento “Weigh-In-Motion”

Os custos dos sistemas WIM podem ser expressos em termos do custo do ciclo de
vida util que consiste de uma parcela devido aos custos de capital iniciais
(equipamento WIM propriamente dito, mao-de-obra e materiais de instalagao,
calibracao inicial, e custos com o remanejamento de trafego, incluindo necessidade
de construir novas pistas) e mais uma parcela devido os custos com manutengao
aplicaveis.

A Tabela 5 apresenta os custos iniciais relativos para as tecnologias com sensores
piezelétricos, “bending plates”, e com células de carga (sdo assumidas as mesmas
condigdes no que diz respeito ao tipo de rodovia, trafego, e condigdes climaticas).
Esses custos podem variar de fabricante para fabricante e com o modelo do sensor,
sendo que nesta estimativa ndo sdo considerados custos com a eletronica
acessoria, com os consoles ao longo da rodovia, sistemas para o processamento de
sinais e outros.

Tabela 5 - Estimativa de custos iniciais relativos*®

Custo Inicial Piezelétrico “Bending plate” Célula de Carga
Equipamentos 33% 66% 100%
Instalagdo e materiais 35% 65% 100%
Interrupgéo do trafego 25% 50% 100%

* maior custo é referéncia — 100%

Os custos de manutencdo durante o ciclo de vida util variam devido a diferengas nos
volumes de trafego, nos pesos dos veiculos, condigdes climaticas, procedimentos
originais de instalagéo, condigdes do leito da rodovia, tipo de controle de qualidade
utilizado, dentre outros. A Tabela 6 apresenta os custos relativos de reparo e
manutengédo durante o ciclo de vida util de sistemas WIM (referéncia tomada das
médias de custos de instalagdes americanas). Ainda, € assumido que uma rotina de
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manutencdo do pavimento da rodovia no entorno do sistema WIM é feito anualmente
€ que os sensores piezelétricos sdo substituidos a cada 3 anos, os “bending plates”
sao substituidos a cada 5 anos, e que cada célula de carga é também substituida a
cada 5 anos. Conforme mencionado em relagao aos custos iniciais, os custos de
manutencao durante o ciclo de vida util podem variar de acordo com o fabricante e
modelo do sensor.

Tabela 6 - Estimativa de custos de manutengéo anual ao longo da vida util

- Piezelétrico “Bending plate” Célula de Carga
Custo Inicial
(3 anos) (5 anos) (5 anos)
Equipamentos 66% 100% 15%
Instalagdo e materiais 35% 65% 100%
Rt’amanejamento do 100% 100% 50%
trafego

Os numeros apresentados demonstram que a busca por sistemas mais acurados e
com maior confiabilidade se justifica, pois representam uma diferenga minima
quando comparados com os custos de operagdo e de manutencédo ao longo do ciclo
de vida util dos sistemas completos (ai incluidos reparos e manutencao das rodovias
no entorno dos sistemas WIM).

2.11 Sistemas comerciais fabricantes,

fornecedores e custos

disponiveis,

Os sistemas comerciais existentes, além de permitir a pesagem em movimento por
eixo e total do veiculo, possibilita também a classificacdo de veiculos por tipo,
contagem volumétrica e velocidade, dentre outras, gerando informagdes de suporte
para o planejamento rodoviario e andlise de tendéncia historica de estatisticas de
trafego. Via de regra os niveis de acuracia existentes obtidos pelos sistemas WIM
sdo suficientes para pré-selegcdo de veiculos visando a posterior pesagem em
balangas estaticas, para efeito de aplicagdo de multas por excesso de carga.

Um amplo levantamento de sistemas comerciais utilizando tecnologias de sensores
piezoelétrico, otica, strain gage, células de carga, tapete capacitivo, dentre outras,
esta em elaboragdo e sua apresentagao sera objeto de um relatério especifico. De
forma geral serdo apresentados o produto, sua especificagao, suas fungdes, nomes
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dos fabricantes, fornecedores, e formas de contato. Os custos destes inerentes a
aquisicao e instalacdo destes sistemas varia conforme a exigéncia do cliente. Varia
em funcdo do numero de pistas controladas, do tipo de sensor, do tipo de sistema de
aquisicdo de dados, da aplicagdo do sistema nos casos contagem/classificagéo e
pré-selecdo, sendo que 0s mesmos serdo apresentados oportunamente.

A seguir sdo apresentadas informacgdes referentes sistemas comerciais mapeados.

2.11.1 TCC 540 WIM Contador e Classificador de pesagem em
movimento portatil.

Especificagdo: Realiza contagem em até 16 pistas, classifica em até 8 pistas ou
pesa em até 8 pistas. Completamente portatil, pode ser usado tanto em locais
temporarios quanto em locais permanentes. Configuragdes possivel com sensores
Laco Indutivo (Loop) e Piezo-elétrico (Piezo):

Piezo Piezo;

Piezo Loop Piezo;
Loop Piezo Loop;
Loop Piezo Piezo;

(OBNORNORNORNNO]

Loop Piezo Piezo Loop;
® Loop Piezo Piezo Piezo;

Fungdes: Coleta as seguintes informagbes: contagem de veiculos, classificagao,
velocidade, sentido, comprimento, velocidade por eixo, velocidade por comprimento,
peso por eixo e peso bruto total.

Fornecedor/Contato

International Road Dynamics Inc.
N° 702, 43 Street East
Saskatoon, SK.

CEP: S7TK 3T9

Canada.

Telefone: 306.653.6600

Fax: 306.242.5599
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Email: info@irdinc.com

Site: www.irdinc.com

Link para especificagao do produto:
http://www.irdinc.com/products/pdf/540WIM _0605.pdf

2.11.2 HI-TRAC 100 — Sistema de pré-selecao de pesagem em
movimento de veiculos sobrecarregados a alta velocidade.

Especificagdo: O sistema é composto por dois sensores de pesagem em
movimento, piezo-elétricos, e um lago indutivo por pista. Classifica mais de 100 tipos
de veiculos e armazena-os individualmente.

Configuragéo na pista:

® Piezo Loop Piezo;

® Loop Loop;

® Loop Piezo Loop;

® Piezo Piezo (metade do tamanho).

Capacidade de armazenamento: 4 Mb expansivel para 6 Mb ou 8 Mb.

Fungodes: Coletados dados por veiculo com a seguinte informacgéo: hora e data,
coédigo de identificacdo do local, numero da pista, peso individual por eixo,
velocidade do veiculo, espacamento entre eixos, eixo simples equivalente, direcao
do transito, contador de veiculos, classe do veiculo, peso bruto total, comprimento
do veiculo, espagamento entre veiculos, entre outros.

Fornecedor/Contato

TDC SYSTEMS LIMITED

N° 58 Buckingham Road, Weston Industrial Estate,
Weston-super-Mare, North Somerset

CEP: BS24 9BG

Inglaterra.

Telefone: 01934 644299

Fax: 01934 644255

Email: sales@tdcsystems.co.uk
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Site: http://www.tdcsystems.co.uk/

Link para especificagao do produto: http://www.tdcsystems.co.uk/filestore/HI-
TRAC%20100%20Brochure%20(Rev.2%2001-06).pdf

2.11.3 HI-TRAC ©EMU - Unidade Monitora de Evento e Sistema de
Classificacao de Veiculo

Especificagdo: O sistema é composto por dois sensores de pesagem em
movimento, piezo-elétricos, e um lago indutivo por pista. Classifica mais de 100 tipos
de veiculos e armazena-os individualmente.

Configuragéo na pista:

®© Loop (até 8 pistas);

® Loop Loop (até 4 pista);

® Loop Piezo Loop (até 4 pista);
®© Piezo Loop Piezo (até 2 pista).

Capacidade de armazenamento — 4Mb RAM (400,000 gravagdes) — atualizavel para
6Mb ou 8Mb.

Fungdes: Sistema com as seguintes opgbdes de configuragdo: Lago - Contador
Volumétrico; Lago - Velocidade e Classificacdo de Comprimento; Laco —
Classificagao Veicular; AVC com Classificagédo Bicicletas e Motocicletas; Sistemas
de pesagem em Movimento e Monitoramento de Eventos.

Fornecedor/contato

TDC System Limited.

58 Buckingham Road,
Weston Industrial Estate
Weston-Super-Mare

North Somerset BS24 9BG
Inglaterra.

Tel : +44(0)1934 644299
Fax: +44(0)1934 644255
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E-mail: sales@tdcsystems.co.uk

Web-site: www.tdcsystems.co.uk

Link da especificagdo do produto: http://www.tdcsystems.co.uk/filestore/HI-
TRAC%20EMU%20Brochure%20(Rev.1%2011-06).pdf

2.11.4 Sistema de Pesagem em Movimento TDS 821/WIM.
Especificagdo: Pode realizar medigcbes em até quatro pistas com o sistema de
pesagem em movimento. cada conjunto de sensores por pista possui: duas colunas
com sensores de pesagem por pista, com quatro sensores quartzo Lineas (Kistler)
por coluna, e um lago indutivo.

Fungdes: O sistema coleta as seguintes informagdes: contagem de veiculos,
classificagao, velocidade, sentido, comprimento, peso por eixo e peso bruto total.

Fornecedor/Contato

Traffic Data Systems GmbH.
Gostritzer Strasse 61-63
D-01217 Dresden
Alemanha.

Telefone: +49 351 871-8199
Fax: +49 351 871-8111

E-mail: info@traffic-data-systems.com

Site: www.traffic-data-systems.com

Link para especificagao do produto: http://www.traffic-data-

systems.com/pdf/tds821wim en.pdf

2.11.5 HESTIA P

Especificagdo: O sistema pode monitorar até quatro pistas, par o formato portatil, e
até doze pistas, com instalagdes fixas. Uma memdria maxima de 4 MB podendo ser
expandido a 8 MB.

Sao utilizados sensores do tipo: PIEZOLOR (Classe 0, | ou Il); AXOR K (ECM),
AXOR W (ECM), quartzo KISTLER, MSI BL.
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A disposi¢ao dos sensores segue a seguinte: Piezo Loop Piezo;

Funcdes: Permite realizar andlise de trafego e leitura dos pesos dindmicos por eixo
e veiculo, por meio de dois sensores piezo-elétricos e um lago indutivo. As seguintes
informacdes sao analisadas: Contagem, Velocidade, Comprimento do Veiculo, Taxa
de ocupacgéao, tempo entre cada veiculo, categoria (tipo, classe) de cada veiculo,
distancia entre eixos, peso por eixo e peso bruto total.

Fornecedor/Contato

Eletronique Controle Mesure.
4 Rue du Bois Chéne le Loup,
54500 Vandoeuvre Les Nancy,
Franca.

Telefone: (33) 03 83 44 24 13
Fax: (33) 03 83 44 37 97

E-mail: info@ecm-france.com

Site: www.ecm-france.com

Link para a especificacao do produto: http://www.ecm-

france.com/gb/display.php?filename=produits/hestia.html

2.11.6 AT-HI-TRAC®100 — Pesagem em Movimento Trafego de Alta
Velocidade e Sistema de Classificacao.

Especificagdo: O sistema é composto por dois sensores de pesagem em
movimento, piezo-elétricos, e um lago indutivo por pista. Classifica mais de 100 tipos
de veiculos e armazena-os individualmente.

Configuracéo na pista:

® Piezo Loop Piezo;

® Loop Loop;

® Loop Piezo Loop;

® Piezo Piezo (metade do tamanho).

Capacidade de armazenamento: 4 Mb expansivel para 6 Mb ou 8 Mb.
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Fungoées: Sistema de coleta de dados de Contagem/Classificacdo automatica de
veiculos (AVC) e Pesagem de carga por eixo em Movimento (WIM). Formado por 2
(dois) sensores piezo-elétricos e 1(um) lago indutivo instalados na rodovia por linha
de deteccdo. Os sensores piezo-elétricos medem velocidade por eixo e
espacamento entre eixos. O lago indutivo detecta a presenga do veiculo e mede o
comprimento do mesmo. Se sao utilizados piezo-elétricos Classe 1, dados de peso
por eixo também podem ser coletados.

Dados coletados: Hora e data; Cdédigo de Localidade; Numero da pista; Peso por
eixo do veiculo; Velocidade entre eixos; Espacamento entre veiculos; Eixo Simples
Equivalente; Direcao de Trafego; Numero de Contagem de veiculos; Classificagao;
Peso bruto do Veiculo; Comprimento do veiculo.

Fornecedor/contato

Applied Traffic Limited.

Unit 5, Southview Park Marsack Street
Caversham, Reading Berkshire RG4 5AF,
Inglaterra.

Tel : +44(0)118 946 1900

Fax: +44(0)118 946 4769

E-mail: sales@aplliedtraffic.co.uk

Web-site: www.appliedtraffic.co.uk

Link da especificagao do produto:
http://www.appliedtraffic.co.uk/app downloads/documents/Brochure/AT-HI-
TRAC%20100%20Brochure%20 Rev.pdf

2.11.7 CROSS ASD 5 WIM Automatic Traffic Counter

Especificagdo: Possibilidades de Comunicagdo: GSM/GPRS, RS232, TCP/IP,
sistema de emergéncia, WiiFi, radio. Classifica os veiculos de acordo com a
especificagao do usuario. Armazena até 441 500 veiculos.
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Fungdes: E um produto destinado a contagem e classificacéo de veiculos passantes
incluindo sua pesagem dinamica por eixo utilizando sensores piezo-elétricos Kistler
Lineas em combinacédo com lagos indutivos instalados na rodovia.

Identifica peso total, carga por eixo e por roda. ldentificacdo da frequéncia de
veiculos sobrecarregados. Identificacdo de dire¢ao do trafego

Fornecedor/contato

Cross Zlin, s.r.o.

Louky 397

763 02 Zlin

Republica Checa.

Telefone : +42(0)577 110 211
Fax: +42(0)577 110 222

E-mail: sales@cross.cz

Web-site: www.cross.cz

Link da especificagdo do produto:
http://www.cross.cz/download/propagace/eng/cross asd5wim en.pdf
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3 FATORES DE ERRO EM SISTEMAS WIM

Neste Capitulo sdo apresentados os fatores que afetam a acuracia dos sistemas
WIM de baixa velocidade (LS), de alta velocidade (HS) e dos sistemas (balangas)
estaticos de pesagem, as similaridades bem como as diferengas entre os sistemas e
como reagem aos fatores. As balangas estéticas de pesagem sdo usadas como
base, uma vez que elas sdo amplamente aceitas e usadas para aplicagdo de leis
relativas ao controle de excesso de peso e consequente multa.

A aplicacao da lei e consequente multa sao (até hoje) sempre baseadas nos limites
do peso estatico. Esta abordagem é adequada para todas as necessidades legais
exceto na determinagdo de dano potencial causado por veiculos de carga,
principalmente os veiculos que apresentam excesso de peso. Isto porque, o dano
potencial causado por veiculos de carga é devido a forga maxima exercida pela roda
sobre a superficie da rodovia durante a viagem e ndo necessariamente por motivos
de excesso de peso (estatico).

Ainda assim existem algumas boas razdes para se usar os limites do peso estatico
na protegcao de rodovias. Provavelmente, o mais importante € que o operador do
veiculo ndo tenha de fato a oportunidade ou os mecanismos de verificar as possiveis
forcas de impacto de seu veiculo, mormente durante a viagem. De forma a
proporcionar um mecanismo ao operador de verificar se potencialmente seu veiculo
pode causar danos ao pavimento, opta-se pelo controle baseado no peso estatico,
uma vez que o operador ndo enfrenta absolutamente nenhum problema em manter
o peso total dentro dos limites. Porém, inevitavelmente, existem bem mais
dificuldades operacionais na verificagdo dos pesos devidos aos eixos
(principalmente em movimento).

A aplicacdo da lei e a conseqlente multa devido ao excesso de peso de veiculos
eram realizadas em balangas estaticas de plataformas sobre as quais eram
colocados os veiculos por completo. Somente o peso bruto era determinado com
alta precisao, completamente independente do tipo de veiculo, de sua condicdo de
manutengdo e da maneira como o veiculo estava estacionado na plataforma.

Para superar a desvantagem das balangas fixas e estaticas de pesagem (evaséo,
impossibilidade de fazer uma verificagdo em qualquer lugar, etc.) foram
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desenvolvidas as balangcas méveis de pesagem. Uma vez que cada roda (em alguns
casos cada eixo) € medida individualmente, mais informagao é disponibilizada, isto
€, as cargas da roda e do eixo bem como o peso bruto sdo capazes de serem
derivados. A precisao desses instrumentos € um pouco menor comparada com a
das balangas de plataforma, mas permitem que as pesagens sejam efetuadas em
praticamente, qualquer lugar. Porém, dependendo de como muitas balangas séo
usadas, podem ocorrer erros adicionais devido a transferéncia de peso entre os
eixos, especialmente quando se usa somente duas plataformas de pesagem na
aferigdo de peso de veiculos com trés ou mais eixos.

A desvantagem de ter que parar os veiculos para um controle de peso apropriado
levou a idéia de se usar sistemas WIM de baixa e de alta velocidade na aplicacao de
lei e conseqlente multa.

As sessbes seguintes mostram quais os erros que podem ocorrer em sistemas de
pesagem em movimento (WIM) em comparagdo com os pesos obtidos com as
balancgas estaticas de pesagem. Esta comparagédo € um bom ponto de partida para a
avaliacdo das capacidades WIM baseada nas informacdes internacionalmente
conhecidas e aceitas sobre a tecnologias de pesagem.

O erro de qualquer equipamento de pesagem de veiculos é a diferenga entre o peso
indicado e o “peso estatico real”, o qual é definido como o peso sob condi¢bes
controladas e perfeitas, significando com isto, entre outras coisas, que o local da
balanca esta absolutamente nivelado, que a suspensdo do veiculo estd numa
posicao de repouso e nao apresenta atrito de qualquer natureza, o veiculo nao esta
acelerando nem desacelerando, etc. Qualquer tipo de sensor de pesagem ou
balanca somente pode medir o que ele “sente”. A diferenca entre a indicacdo do
sensor € a carga aplicada (ou a carga que o sensor “sente”) é caracterizada pelo
chamado erro intrinseco do instrumento.

Ja a diferenga entre a carga aplicada e o “peso estatico real” em outras condigdes,
que nao as controladas como anteriormente dito, pode ser chamada de erro devido
aos “fatores externos”.

3.1 A acuracia do sensor (erro intrinseco)

O erro intrinseco pode ser determinado usando-se uma maquina de teste ou um
peso (ou carga) padréo. Dependendo da tecnologia, ele pode ser mais ou menos
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influenciado por fatores tais como a temperatura, carga com caracteristica excéntrica
(desequilibrada), inclinagao, curvatura, forcas laterais, repetitibilidade, aquecimento,
umidade, susceptibilidade eletromagnética, etc.

Equipamentos utilizados para aplicagdo de lei devem, usualmente, ter seu modelo
aprovado (aprovacao de tipo - “type approval”’) por organizagbes competentes e
oficialmente incumbidas desta missdo (no Brasil, INMETRO e seus agentes
credenciados). Devem também ser individualmente testados antes de entrar em
operagao (aprovagao pré-operacao ou inicial). De forma sumaria, tem-se que:

Aprovacgao de tipo: de uma forma genérica e sem preciosismos, requer que mais
de uma amostra seja testada sob condi¢gdes de laboratério para encontrar o
desempenho do sistema de medida. E usualmente necessario que se certifique e se
aprove o projeto e o método ou processo de produgdo. O procedimento consiste de
muitos testes para provar que o registro (ou indicagéo) de peso esta correto sob
todas as condic¢des relevantes. Em particular, todos os resultados devem atender a
todas as especificagdes, ai incluidos os preceitos e exigéncias dos institutos
metrologicos a que se fizerem subordinar; e

Aprovacao pré-operagao (ou aprovagao inicial): O equipamento a ser posto em
operacao é testado sob condi¢des simplificadas, preferencialmente em temperatura
ambiente e instalado no local em que operara. Dependendo dos resultados da
aprovacao de tipo, outros testes devem também ser realizados. Por exemplo, é
muito comum fazerem-se testes com cargas excentricamente colocadas nos
veiculos, isto é, desbalanceadas. O intuito dos testes adicionais € garantir que,
mesmo em situagbes nao ideais de carregamento, o comportamento do
equipamento é considerado dentro dos limites aceitaveis pelos ditames legais.

Na Unido Européia as balancas estaticas devem estar de acordo com a
regulamentacgao 90/384/EEC. Assume-se que todos os requisitos sao satisfeitos se a
balanga for testada e aprovada por meio do padrdo EN 45501, o qual é baseado na
recomendacao OIML No. 76 e subseqlientes atualizacbes. Cumpre notar que as
regulamentacdes para os sistemas WIM ainda estdo em andamento, havendo muita
divergéncia ainda sobre a forma de se verificar o peso ou a forga de impacto, o que
conduz a uma antiga discussdo sobre o comportamento estatistico de um sistema
WIM e o comportamento deterministico de peso estatico internacionalmente
estabelecido.
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3.2 Erros devidos a fatores externos (erros extrinsecos)

3.2.1 Devido a Inclinagao do veiculo
A inclinacdo do veiculo acarreta dois tipos basicos de erros:

® causa um deslocamento do centro de gravidade e, consequentemente, um
deslocamento da carga na diregdo dos eixos (rodas) em nivel mais baixo,
fornecendo medidas errbneas para ambos os eixos; e

® acarreta um valor medido de carga menor uma vez que 0S sensores SO
registram as componentes de peso (forga) verticais a superficie dos mesmos
(esse erro é, usualmente, bem pequeno, uma vez que 5% de inclinagdo s6
influencia o peso medido em cerca de 0,2%).

Dois casos distintos podem ocorrer dependendo da direcdo relativa da inclinacéo e
da direcdo do movimento do veiculo (e, obviamente do tipo da medida sendo
efetuada: se por roda, eixo ou peso bruto total):

® uma inclinagcdo na diregdo do movimento do veiculo resulta numa
transferéncia de carga para os eixos mais baixos. Se o que estiver sendo
medido é o peso bruto total, esse erro é 100% compensado pois o efeito
subtrativo nos primeiros eixos € compensado pelo efeito aditivo nos eixos
mais baixos e, portanto, ndo ocorrera erro para essa medida.

® uma inclinagao na direg¢ao transversal ao movimento do veiculo resulta numa
transferéncia de carga para as rodas localizadas na parte mais baixa. Se o
que estiver sendo medido é o peso bruto total, por motivos analogos, esse
erro é também 100% compensado. Caso esteja sendo usado um sensor
longo o suficiente e que pese o eixo completo (as rodas de ambas as pontas
de um eixo), o erro é também 100% compensado na medida por eixo. Se o
sensor for um sensor de metade de eixo (de rodas), a derivagado da medida é
levada a efeito, usualmente, duplicando-se o valor medido. Neste caso,
independente de fatores de calibragdo que sdo usados para reduzir esse tipo
de erro, a medida de peso por eixo é consideravelmente afetada.

3.2.2 Devido a suspensao do veiculo
A carga em uma roda ou eixo é diretamente proporcional a compressao da mola da
suspensdo. Se devido a carga a compressao € diferente da média, um sensor
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(calibrado para suspensao com compressao média) medira erroneamente a carga
aplicada. Quanto mais incompressivel a mola estiver - fim do curso da compressao
da mola - maior sera o erro (a compressao da mola da suspensao do eixo traseiro de
um veiculo de carga - com capacidade de 12 ton com carga maxima - varia de
aproximadamente 100 mm entre o veiculo sem carga e o veiculo com carga
maxima).

Ao se usar sistemas WIM, principalmente sistemas WIM de alta velocidade, esse
efeito € bastante severo, principalmente se houver algum desnivel no pavimento
(rachadura, proprio desnivel entre o pavimento e sensor, etc.) nas proximidades do
sensor ou se houver uma oscilagao do chassi do veiculo (lembrar que o movimento
do veiculo ndo necessariamente acompanha o movimento dos eixos).

Quando se utiliza uma balanga estatica de eixos (rodas) esse efeito € mais
pronunciado somente no caso de veiculos com trés ou mais eixos e na presenca de
sensores inadequadamente nivelados. O efeito € usualmente menor do que em se
usando sistemas WIM (quer em alta ou baixa velocidade) porque as modernas
suspensdes ja compensam o desnivel (e consequente oscilagdo) ao ajustar
dinamicamente as compressdes das molas da suspensdo, fazendo com que o
movimento oscilatério do chassis acompanhe o movimento dos eixos de forma
bastante similar. Outra forma de minimizar os erros devido a suspensido é medir
grupos de eixos ao invés de eixos isolados, uma vez que isto compensa a
transferéncia de carga entre eixos do mesmo grupo devido as oscilagdes. Com isto
tem-se medidas mais acuradas de grupos de eixo e de peso total bruto do veiculo.

3.2.3 Devido ao atrito (friccional) na suspensao

Dois tipos de atrito friccional ocorrem nas suspensdes de veiculos: mecanico e
hidraulico. A direcdo de ambas as forgas de friccado se opdem a diregcao vertical do
movimento dos eixos. A magnitude dessas forgas de friccdo depende do tipo da
suspensao e das condigdes de manutengao do veiculo.

No caso de suspensdes mecanicas, usualmente, a magnitude da forga friccional
pode ser considerada independente da velocidade (vertical) dos eixos. Ja no caso
de suspensbdes hidraulicas, as forcas friccionais sao, basicamente, devidas aos
absorvedores de choque, com pequena parcela devidas a friccdo mecéanica da
estrutura da suspensao. A forga de friccao (atrito) em sistemas hidraulicos depende
do tipo de absorvedor utilizado bem como do tipo de fluido usado. Usualmente, a

Sistemas de Pesagem em Movimento (WIM)



' 50
DN' Identificagdo de Sistemas de Pesagem em Movimento

forga de fricgdo em suspensdes hidraulicas aumenta linearmente com a velocidade
vertical do eixo.

Suspensdes modernas, em disseminado uso atualmente, apresentam mais friccao
hidraulica do que mecanica, até porque os produtores de veiculos tendem a utilizar
absorvedores de choque e a minimizar o atrito mecéanico tendo em vista que esse
atrito € também responsavel pelo indesejado prematuro desgaste dos materiais que
compdem a estrutura de uma suspensao.

O atrito friccional da suspensao pode acarretar aumento ou diminuicdo do peso,
dependendo do tipo de movimento vertical que o eixo esta tendo no exato momento
em que esta passando por sobre os sensores de um sistema WIM ou, no caso de
uma balanca estatica, no como o movimento do eixo veio a se estabilizar na posigcao
de repouso. De qualquer forma, a friccdo (hidraulica ou mecanica) na suspensao €&
benéfica aos sistemas WIM pois ela tem a caracteristica de amortecer o movimento
oscilatério dos eixos.

Terminando, cumpre ressaltar que no caso de pesagem estatica de veiculos com
trés ou mais eixos, o principal fator de erro é a friccdo de causa mecanica,
independente do tipo de suspensao que o veiculo possui.

3.2.4 Devido a reagao a frenagem

Em sistemas WIM (principalmente em altas velocidades) geralmente n&o existe
necessidade de frenagem, portanto os efeitos da frenagem no peso medido sao
fatores de segunda ordem e podem ser desprezados. Porém,é importante garantir
que o local destinado a pesagem nao impde a necessidade de uso de freio durante a
passagem dos veiculos sobre os sensores de peso (acesso ao sistema WIM
bastante retilineo nos 200m que antecedem ao sistema WIM é o desejavel).

Ja na pesagem estatica, existe a necessidade de frenagem e, consequentemente,
0s erros em acuracia quando da medicdo de veiculos de tres ou mais eixos é
consideravel. Os erros dependem de como as forgas de frenagem séao transferidas
para o chassis e, usualmente, os freios devem ser desativados por um breve periodo
(antes e durante a pesagem propriamente dita) de forma a garantir que a suspenséao
tenha condicbes de absorver os efeitos do freio (ou melhor, da desativagdo dos
freios). De qualquer forma, ainda persiste a influéncia de forgas friccionais residuais
induzidas pela frenagem (ou desativagao dos freios).
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3.2.5 Devido ao movimento oscilatério dos veiculos (chassis e
eixos)

O erro devido ao movimento oscilatério do veiculo (e de suas partes) é considerado

ser O maior de todos os erros que impactam sistemas WIM. Sao identificados dois

tipos basicos e predominantes de movimentos oscilatérios:

® o movimento oscilatério do chassis do veiculo, com frequencia natural de
oscilacdo entre 1 e 3 Hz, e que depende do tipo de carga e da sua
distribuicdo ao longo do veiculo; e

® o movimento oscilatério do(s) eixo(s) do veiculo, com frequéncias de
oscilagdo no entorno de 10 Hz.

Os erros nas medidas ocorrem por ndo se ter sensores (disponiveis comercialmente)
com comprimentos da ordem de um periodo completo da menor oscilagdo na
velocidade do veiculo e, consequentemente, reduzir ou cancelar o efeito da
oscilagdo. Lembrar que, ao longo do periodo completo da oscilagao, a influéncia
dessa oscilagdo é proporcionar componentes de for¢ca adicionais ora positiva e ora
negativamente ao valor do "peso”, com magnitudes praticamente semelhantes - dai
0 cancelamento dessas componentes se forem integradas ao longo de um periodo
completo). Para se ter uma idéia, a velocidade de 10 km/h seria necessario um
sensor de, aproximadamente, 3m de comprimento na direcdo do movimento. Ja na
velocidade de 100 km/h, o comprimento necessario seria de aproximadamente 30m.

Como dito, os erros minimizam ou aumentam as medidas efetuadas quando
comparadas a carga real e, obviamente, dependem da dire¢do do movimento
oscilatério no exato momento em que o eixo (veiculo) esta passando por sobre os

Sensores.

Devido ao fato do movimento oscilatério de quaisquer eixos serem praticamente
semelhantes, s6 dependendo da velocidade dos veiculos, uma técnica que vem
sendo utilizada por fornecedores de sistemas WIM é se utilizar de 2 sensores, um a
esquerda e outro a direita da pista, deslocados um do outro, longitudinalmente a
direcdo da rodovia, de um espacamento correspondente a meio periodo da
oscilagdo nominal do eixo. Em termos praticos, a velocidade de 10km/h, o
espacamento seria de 0,14m, e para 100km/h esse espacamento seria da ordem de
1,4m.

Sistemas de Pesagem em Movimento (WIM)



' 52
DN' Identificagdo de Sistemas de Pesagem em Movimento

A magnitude dos erros devidos aos movimentos oscilatérios depende da velocidade,
do tipo de suspensao do veiculo (especificamente do absordevor de choque ou
amortecedor) e a planicidade do pavimento (em menor escala, da rugosidade do
mesmo).

Cumpre mencionar que o uso de multiplos sensores (sendo utilizados como
coletores de "peso" em momentos distintos ao longo da rodovia (trechos de
sensores de 5 a 60m com até 96 sensores ja foram descritos na literatura) vem se
mostrando uma solugdo bastante adequada para reduzir (se n&o eliminar) os efeitos
de movimento oscilatério do chassis e dos eixos, quer por causa do veiculo
(suspensao) que por causa do pavimento.

As balangas estaticas, obviamente, ndo apresentam tais problemas tendo em vista
que o operador do sistema é obrigado a aguardar a estabilizagdo completa do
veiculo.

3.2.6 Devido aos frisos dos pneus

Se forem utilizados sensores em forma de tiras (muito usuais hoje em dia) Os frisos
dos pneus podem induzir erros nas medidas se o tipo de ranhura no pneu for grande
e transversal ao movimento do veiculo (isto é tipico de pneus usados em época de
neve, 0 que nao é o caso de pneus utilizados no territério brasileiro, apesar de certos
veiculos - principalmente veiculos de cargas extra pesados - possuirem pneus com
consideraveis ranhuras com componentes transversais nos pneus).

Os valores medidos podem ser maiores ou menores do que a carga real,
dependendo de onde os frisos estdo em relacdo a tira do sensor e de seu tamanho
(largura). A magnitude dos erros estda demonstrada na literatura que guarda uma
relagéo entre os tamanhos (larguras) dos frisos e dos tamanhos (larguras) das tiras
dos sensores. Esses erros s&o, porém, de segunda ordem se comparados aos erros
causados pelo movimento oscilatério do veiculo (e de seus eixos).

3.2.7 Devido as forgas aerodinamicas

Na diregcao vertical as forgcas aerodindmicas sdo muito pequenas quando
comparadas ao peso (for¢a) do veiculo. Somente a forga do vento transversal pode
causar alguma influéncia, pois a carga de um grupo de rodas pode ser lateralmente
transferida para o grupo de rodas axialmente oposto. Como em casos anteriores de
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deslocamento de carga (nesse caso o deslocamento é lateral), 0 uso de sensores
para medigcdo de eixo inteiro compensa em 100% o erro devido ao esforgco
aerodinamico lateral. Nos casos de uso de sensores de roda, o erro €, como nos
outros casos mencionados, bem consideravel.

3.2.8 Devido a instalagao dos sensores (nivelamento)

A falta de nivelamento na instalacdo dos sensores (ou mesmo o desnivelamento
posterior ocasionado pelo desgastes do pavimento e sensores com 0 uso), resultam
em erros que tém como fonte a propria suspensdo dos veiculos (mencionado
anteriormente). Trata-se, portanto, de erros que magnificam ou induzem aos erros
devidos a suspensdo e, como tal, devem ser evitados. Se nao for possivel, as
medidas que auxiliam os sistemas no tocante aos erros devido a suspensido devem
ser levadas a cabo.

3.2.9 Devido a rugosidade e planicidade do pavimento

A rugosidade e a falta de planicidade no pavimento antes, entre e mesmo depois
dos sensores induzem a oscilagdes nos eixos e no chassis do veiculo. Séo, portanto,
causadoras, em ultima analise, das oscilagdes que, essas sim, deterioram a acuracia
das medidas. Para tratar desse problema existem normas que definem as
especificagdbes dos pavimentos, etc. mas, de forma geral, fica-se refém de uma
estrutura muito rigida de pavimento e que, de forma geral, impacta no uso mais
abrangente de sistemas de pesagem em movimento. Exemplo de normas: na
Europa, o COST 323 WIM Specification (1997) e, nos Estados Unidos da América,
tem-se a ASTM Standard Specification for Highway Weigh in Motion Systems with
User Requirements and Test Methods (2002).
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4 SISTEMA DE PESAGEM EM MOVIMENTO COM
MULTIPLOS SENSORES — MS-WIM

Muito dos dados e problemas de acuracia em sensores WIM reportados na literatura
dizem respeito a utilizacdo de somente um sensor ou grupo de sensores, porém,
quase sempre, restrito a média dos dados obtidos como resultado final do processo
de “pesagem”. Em outras palavras, os dados obtidos usualmente eram tratados e
processados sem se levar em conta caracteristicas tipicas de arquiteturas de
multiplos sensores conforme amplamente empregado em outras areas da
engenharia. Exemplo tipico de tratamento de multiplos dados é o caso de
processamento (integracado) coerente de diversos sinais de eco radar: esse tipo de
processamento visa reduzir o ruido de fundo — que apresenta alto grau de
descorrelacido entre os sinais recebidos em tempos diferentes — e enfatizar o sinal
do eco verdadeiro — que é correlatado, ou melhor, que apresenta alto grau de
correlagao entre os sinais recebidos em tempos diferentes..

Sem perda de generalidade, pode-se fazer um paralelo com o que acaba de ser dito
para se aplicar essas “novas” tecnologias de processamento a area de sistema WIM,
ou seja, processamento de diversos sinais, oriundos de diversos sensores de carga
buscando reduzir os sinais descorrelatados devidos as oscilagdes indesejaveis do
veiculo e dos eixos — independente das causas e maximizar os sinais correlatados
devido somente a forga exercida pelos pneus nos sensores.

Essa caracteristica tipica de multiplos sensores, denominados na literatura de
sistemas MS-WIM — Multi-Sensors WIM, diz respeito, basicamente, a capacidade
que hoje se possui de, com mais de um ponto de coleta de dados se montar uma
arquitetura de sensores que, com adequado processamento/combinag¢ao dos dados
individuais, resulte numa efetiva reducao da influéncia dos erros extrinsecos afetos
aos sistemas WIM. Cumpre mencionar que esses erros, principalmente, sdo devidos
as oscilagdes do veiculo e de seus eixos, independentemente de suas causas
primeiras. Em suma, a maior parte dos erros s&o provocados por oscilagdes que,
estas sim, tém carater distinto: desnivelamento, forcas de atrito na suspenséao,
rugosidade do pavimento, etc..

Dentre as vantagens da utilizagdo de multiplos sensores (ou de um Sistema MS-
WIM) podem ser ressaltadas:
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Reducdo da dependéncia dos tipos e caracteristicas do pavimento,
reduzindo-se as necessidades de especificagbes muito rigidas para o
pavimento quando da instalagdo de sistemas (qualquer trecho retilineo de
aproximadamente 300 m de uma rodovia, desde que devidamente
pavimentada, a principio, poderia ser escolhido). Obviamente isto pode
reduzir consideravelmente os custos associados a implementagao das infra-
estruturas rodoviarias (e.g., pavimento rigido) que hoje em dia séo
necessarias visando, por exemplo, a aplicacdo de multas por excesso de
peso;

Reducao da dependéncia dos tipos e caracteristicas dos sensores, tendo em
vista que qualquer tipo de sensor, do ponto de vista técnico, pode ser
utilizado em uma arquitetura distribuida e os resultados finais no tocante a
acuracia serem beneficiados pelo uso dos algoritmos de tratamento de sinais
em tela. Isto possibilita uma maior abrangéncia do tipo de sensor a ser
utilizado e, concomitantemente, amplia o leque de fornecedores em potencial;
Ampliacdo do uso de mesmos sistemas para diversas finalidades, uma vez
que o numero de sensores a ser utilizado, como demonstrado na literatura
existente, guarda uma relagao com a acuracia final obtida. Isto possibilita que
um mesmo tipo de sistemas, com numeros de sensores distintos e, portanto,
com acuracias distintas, possam ser utilizados para finalidades diversas
(classificacao, selegcado, multa, etc.). Do ponto de vista da logistica da
manutencdo e do ganho de escala na producgdo isto antecipa vantagens
significativas na relagao custo beneficio; e

Facilitagdo nos processos de calibracdo e afericdo, uma vez que as
tecnologias de processamento de dados e os algoritmos existentes fazem uso
intensivo de técnicas ditas adaptativas (redes neurais, médias adaptativas,
etc.). Essas técnicas, a principio, ou podem "aprender" de forma continua ou
podem ter seus pesos no processamento adequados de tempos em tempos,
visando, dessa forma, fazer frente as variagbes do ambiente onde os
sensores estiverem instalados, e com isso, garantindo a mesmo desempenho
no tocante a acuracia (ambiente, nesse contexto, deve ser entendido como
sendo as alteragdes nas caracteristicas do trafego - novas zonas geradoras
de trafego ou mesmo a sazonalidade do trafego -, envelhecimento dos
sensores, dos pavimentos, etc.).

Sistemas de Pesagem em Movimento (WIM)



' 57
DN' Identificagdo de Sistemas de Pesagem em Movimento

O Equipamento ou tecnologia com multiplos sensores, usualmente referidas como
MS WIM (“Multi-Sensors” WIM), se caracteriza pelo uso de diversos sensores e
técnicas adequadas de processamento e de correlagao para aferir ou executar um
processo de “pesagem” em movimento (ver Figura 11). Sistemas de Multiplos
Sensores WIM independem da tecnologia utilizada pelos sensores, podendo
inclusive utilizar sensores de tecnologias diferentes dentro de uma mesma
configuragao.

O emprego de multiplos sensores WIM visa obter melhoria da acuracia, diminuir a
dependéncia ao tipo de pavimento (isto é, impor menos restricbes a “qualidade” do
pavimento em que sera utilizado o equipamento), diminuir a dependéncia ao tipo de
veiculo a ser “pesado”, ai incluidos os tipos de eixo e os tipos de suspenséo, etc.,
diminuir a dependéncia ao “como” o veiculo esta sendo dirigido (fator humano), i.e.,
aos efeitos da frenagem, aceleragao, velocidades, etc..

De forma genérica, a utilizacdo de diversos sensores sao utilizados para se
processar de forma correlata as informagdes, para isso fazendo-se uso da teoria
estatistica da repetibilidade espacial, em que, de forma sucinta, sensores sao
empregados para medir as pressdes ou for¢cas de impacto de pneus em tempos (e
espacos) distintos. Isto é feito por meio de algoritmos adequados, algoritmos esses
que conseguem extrair das informagdes disponiveis por cada um dos sensores,
aquelas informagbes que sdo unicamente devidas a for¢ca de impacto do pneu do
veiculo em movimento.

7

Esta forca de impacto é, entdo, transformada por meio de calibragdo em seu
equivalente de “peso estatico”, dando margem entdo, ao uso dos sistemas para
avaliagao do “peso bruto” ou do “peso por eixo” ou do “peso por conjunto de eixos”.

A

Figura 11 — Sistema de Multiplos Sensores
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4.1 Vantagens

Os componentes de hardware do sistema MS-WIM nao possuem avancos
significativos na tecnologia de sensores, 0s quais, portanto, podem ser considerados
consolidados. Além disso, potenciais beneficios do sistema MS WIM incluem uma
mudancga de paradigma para seu uso, critérios de instalagdo e condicionantes tanto
de pavimento quanto de tipo de veiculo, quanto para a prépria calibracdo, uma vez
que o proprio sistema traca as bases de sua calibracao.

Ao invés de, como em sistemas tradicionais, se basear em informacgdes derivadas
de algoritmos de computador para simplesmente “somar ou combinar’ os sinais
derivados dos sensores, o sistema MS WIM correlaciona os dados dos diversos
sensores, espacialmente diversos, para gerar resultados “livres” de efeitos do meio
externo. As curvas de calibragdo sao obtidas dependem da base de amostragem
utilizada pelo sistema, o que é feito de forma automatica e iterativa.

Uma outra vantagem € que n&o se necessita, a priori, de um determinado tipo de
sensor, sendo, a principio, independente do tipo de sensor sendo utilizado. Esta
caracteristica faz com que esse tipo de sistema permita a autoridade responsavel
pelo controle do excesso de peso um leque maior de op¢des de fornecedores de
sensores.

4.2 Desvantagens

A principal desvantagem do sistema MS WIM ¢ ainda a sua pouca utilizagéo pratica
e a necessidade de ter-se que se ajustar e consolidar algoritmos eficazes para o
processamento e tratamento dos dados bem como se adequar a forma de se realizar
a calibragao para diferentes condigdes infra-estrutura e operagao de pavimentos.
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