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APRESENTAGAO

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 Infra-estrutura de Transportes - DNIT e a Universidade
Federal de Santa Catarina — UFSC.

O projeto em tela prevé, como uma de suas mais importantes etapas, a realizagéo
de um experimento para avaliacdo do estado da arte internacional em sistemas de
pesagem em movimento, sob condi¢gdes brasileiras de operagao.

A partir de levantamentos realizados, sobretudo, no decorrer de uma viagem de
estudos realizada a Europa, durante o més de outubro de 2007, quando a equipe do
projeto foi recebida por representantes governamentais, de institutos de pesquisa e
de empresas privadas, de sete paises: Roménia, Eslovénia, Suica, Alemanha,
Holanda, Bélgica e Francga, este relatério apresenta um conjunto de informacdes
técnicas relacionadas a sistemas de pesagem em movimento, identificando
tecnologias, acuracia, fatores de erro, custos, aplicacbes e usos. Apresenta,
também, conceitos e caracteristicas de sistemas de pesagem com a utilizagdo de
multipos sensores. Por fim, o relatério apresenta um conjunto de sistemas
comerciais de pesagem em movimento 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.
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LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ASTM American Society for Testing and Materials

DNER Departamento Nacional de Estradas de Rodagem

DNIT Departamento Nacional de Infra-estrutura de Transportes
ESAL Equivalent single axle load

HS-WIM Sistema de pesagem em movimento a alta velocidade
INMETRO Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial

LS-WIM Sistema de pesagem em movimento a baixa velocidade
MS-WIM Sistemas de pesagem em movimento com multiplos sensores
UFSC Universidade Federal de Santa Catarina

WIM Weigh In Motion (Pesagem em movimento)
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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 € bastante extensa e requer acbes de manutencido e controle efetivos
para prover condi¢cdes de trafegabilidade, haja vista que as operagdes rodoviarias de
transporte de cargas tem se intensificado em funcdo da dinamica econdmica e da

logistica de produgédo, com aumento da carga média transportada por veiculo.

Sistemas eficazes de acompanhamento e controle das operag¢des rodoviarias de
transporte de cargas sdao demandados para garantir a seguranga das operagoes, O
controle do ambiente competitivo e a manutengéo 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, o que equivale a um total de cerca de 40 mil acidentes nestas rodovias.

O acidente mais frequente envolvendo estes veiculos de carga € 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 atencdo, uma vez que possui uma alta
freqléncia 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 arrumacgao da carga. Dai
a recomendagao 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 s&0 mais perigosos, os veiculos de carga com
sobrepeso:

® s&o muito mais dificeis de controlar,

® precisam de muito mais espaco de frenagem, e

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

Ainda, como nas estradas brasileiras sdo comuns (i) trechos com alto grau de
inclinagao vertical e/ou de curvatura horizontal, bem como (ii) veiculos de carga com
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alta relacdo peso/poténcia, aos fatores mencionados se soma a perigosa
perturbagdo 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 avango da produtividade do setor transportes,
ao distorcer a competicdo entre transportadores, com externalizacdo 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 caminhao 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)

Tracéo

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 automatizagdo empregado nos sistemas de
controle e fiscalizagdo. Neste contexto, identifica-se o crescente desenvolvimento de
pesquisa e de sistemas de pesagem em movimento, principalmente nos paises
europeus e nos Estados Unidos.

Levantamento de Sistemas WIM Existentes no Mundo
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Acoes desenvolvidas pelo Departamento Nacional de Infra-estrutura de Transportes
- DNIT em parceria com a Universidade Federal de Santa Catarina busca inserir o
Brasil no desenvolvimento de solugdes de pesagem ajustadas a realidade nacional,
tomando base o desenvolvimento tecnolégico mundial nesta area. Neste contexto,
torna-se necessario identificar e mapear tecnologias e procedimentos inovadores na
area de pesagem consolidadas ou em desenvolvimento no mundo, com aplicagéo
potencial na modernizagao da fiscalizacdo da operagao dos veiculos comerciais de
carga no Brasil.

Levantamento de Sistemas WIM Existentes no Mundo
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2 SISTEMAS DE PESAGEM EM MOVIMENTO

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 séo
frequentemente utilizados quando o trafego intenso de caminhdes nao pode ser
acomodado de outra maneira a nao ser pelo artificio da pesagem em movimento.
Sistemas WIM proporcionam aos projetistas de rodovias os dados de hora/volume
de trafego, velocidade, classificacdo do veiculo baseada no numero e no
espagamento 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 (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 calibracéao,
® 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 ‘forga 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.

Levantamento de Sistemas WIM Existentes no Mundo



17
Identificagdo de Sistemas de Pesagem em Movimento

-- \
7~

'I}frajétoz':ria

Distribuicao

estatistica da Fl

Figura 2 — Forgca 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 € 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 interagédo veiculo/pavimento,
como a dindmica do veiculo afeta a forca de impacto. Esta forga resulta, em cada
instante, da combinagao 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
degradagéao do pavimento, e da medigdo dindmica de peso.

MASSA W(t)
CARROCERIA J
MASSA W(t)
RONA

J r(t)

Figura 3 — Modelo da dinamica veicular

v(1)

Levantamento de Sistemas WIM Existentes no Mundo
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Utilizando-se um modelo ainda mais simplificado da interacdo veiculo/pavimento,
graficamente mostrado na Figura 4, e supondo, ainda, velocidade constante, é
possivel ilustrar a diferenca formal entre a forga de impacto medida pelos sistemas
WIM, e o peso que se deseja estimar.

MASSA _f W(t)

CARROCERIA

V(t)=Ct
I —

Sendo: y(t) = W(t) —r(t) ,

WIM = Forga de Impacto , e

Peso = M.g

Tem-se que: [WIMx=vt = Peso -M (d?r/dt? + d?y/dt?)

Figura 4 — Forca de impacto como fung¢éo parcial do peso

Portanto, a medida de peso feita quando o sistema ndo estda em repouso é
extremamente dependente do perfil do pavimento e da dindmica do veiculo,
influenciando os fatores d?r/dt? e d2y/dt* da formula acima. Isto € verdade mesmo em
condigdes extremamente idealizadas, onde ndao sao consideradas variacbes da
velocidade V, nem outras forgas (p.ex. 0 momento a que esta submetida cada roda,
em funcao de estar ligada as outras, via eixo e chassi).

2.2 Aplicagoes e Usos dos Sistemas WIM

As classes com as categorias dos sistemas de pesagem em movimento seguem
conforme a normatizacdo ASTM E1318-02. Sdo quatro tipos de classificagao

possiveis:

Tipo | — classifica os sistemas instalados em rodovias de um ou mais pistas com
finalidade para a contagem e classificacdo de veiculos. Armazena as seguintes

Levantamento de Sistemas WIM Existentes no Mundo
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informacdes: carga por roda, carga por €ixo, carga por grupo de eixo, peso bruto
total, velocidade, espagamento entre eixos, classe do veiculo, identificagcdo do posto,
pista sentido e direcéo, data e hora, No. sequencial de registro, distancia entre eixos
(+distantes), ESAL, cédigo da infragao.

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
informacdes do tipo |, 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-selecao de veiculos, com identificagcdo da
aceleragcdo. As informagdes como classe do veiculo, distancia entre eixos (+
distantes) e ESAL nao sao necessarias.

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

2.3 Acuracia dos Sistemas WIM
A acuracia dos sistemas WIM é fung¢ao de quatro principais fatores:

® dinédmica do veiculo;

® integridade, composi¢ao e projeto do pavimento;
®© variancia inerente no sistema WIM; e

®© calibracéo.

A dinamica do veiculo é dependente da rugosidade da superficie da rodovia, tipo de
suspensao do veiculo, balanceamento dinédmico do veiculo, peso do veiculo,
velocidade do veiculo, manobras do motorista, etc.

Embora a instalagdo dos sistemas WIM tenha sido feita em pavimentos de boa
qualidade, algumas vezes ocorrem deteriorizagcdo inesperada ou anomalias
estruturais. Por exemplo, medidas WIM pioram quando pavimentos de asfalto
amolecem devido ao calor ou quando existem longas se¢des solidas 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 fungdo da tecnologia usada no sistema para
medir 0 peso do eixo.

Levantamento de Sistemas WIM Existentes no Mundo
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A calibragao garante que o peso estatico estimado pelo sistema WIM se aproxime do
peso estatico real. A calibracido € responsavel por levar em conta os efeitos e
caracteristicas especificas daquela instalacao tais como temperatura do pavimento,
velocidades dos veiculos e condicbes do pavimento. Os procedimentos de
calibragao podem incluir uma fase do teste de aceitacdo e uma fase de recalibragao.

2.4 Fatores de Erro em Sistemas WIM

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

Ja a diferenca 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”.

2.41 Erros devidos a fatores internos (erro intrinseco)

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

Equipamentos utilizados para aplicacao de lei devem, usualmente, ter seu modelo
aprovado (aprovagao 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-operagao ou inicial).

Levantamento de Sistemas WIM Existentes no Mundo
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2.4.2 Erros devidos a fatores externos (erros extrinsecos)
Existem inumeros fatores externos que podem provocar erros de leitura nos
equipamentos de pesagem, dentre eles podemos citar:

©®©

devido a inclinagao do veiculo;

devido a suspensédo do veiculo;

devido ao atrito (friccional) na suspensao

devido a reacéo a frenagem;

devido ao movimento oscilatério dos veiculos (chassis e eixos)
devido aos frisos dos pneus

devido as forgas aerodinamicas

devido a instalacdo dos sensores (nivelamento)

(ONNORNORNORNORORNONO]

devido a rugosidade e planicidade do pavimento

2.5 Consideragoes sobre Custos de Sistemas de Pesagem
em Movimento

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,
calibragao inicial, e custos com o remanejamento de trafego, incluindo necessidade
de construir novas pistas) e mais uma parcela devido os custos com manutengéo
aplicaveis.

Os custos iniciais relativos para as tecnologias com sensores piezelétricos, “bending
plates”, e com células de carga (sdo assumidas as mesmas condi¢des no que diz
respeito ao tipo de rodovia, trafego, e condi¢gbes climaticas) podem variar de
fabricante para fabricante e com o modelo do sensor, eletrbnica acessoria, com 0s
consoles ao longo da rodovia, sistemas para o processamento de sinais e outros.

Os custos de manutengao durante o ciclo de vida util variam devido a diferengas nos
volumes de trafego, nos pesos dos veiculos, condi¢gdes climaticas, procedimentos
originais de instalagdo, condi¢gbes do leito da rodovia, tipo de controle de qualidade
utilizado, dentre outros.

Levantamento de Sistemas WIM Existentes no Mundo
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2.6 Tecnologias Utilizadas em Sistemas de Pesagem em
Movimento

Os sistemas de pesagem em movimento podem ser utilizados para pesagem em
movimento a baixa velocidade ou a velocidade diretriz da via e para tanto utilizam
diversas tecnologias compativeis com suas fungdes.

As tecnologias de sensores mais utilizadas por sistemas WIM sao “bending plate”,
piezelétrico, célula de carga, tapete capacitivo e o6tica. A seguir sdo apresentadas
cada uma dessas tecnologias com o enfoque de uso do sistema na medi¢cdo de
carga dindmica e estimativas de carga estatica.

2.6.1 Sistema WIM bending plate

Sistemas WIM “bending plate” podem ser usados para coletar dados de trafego e
para controle de excesso de carga. Os mesmos utilizam placas com sensores de
pressao presos no lado inferior . O sistema grava o esforco medido pelos sensores
de presséo e calcula a carga dindmica na medida que o veiculo passa sobre o
“‘bending plate”. A carga estatica é estimada usando a carga dindmica medida e os
parametros de calibragdo, sendo que os parametros de calibracdo consideram
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 é
instalado numa estrutura isolada do resto da rodovia e sujeito as condigdes normais
de trafego. A acuracia desses sistemas é maior do que a dos sistemas piezelétricos
convencionais e seus custos sdo menores do que os dos sistemas com células de
carga, entretanto os sistemas WIM “bending plate” ndo sdo tdo precisos quanto os
sistemas “load cell’ e sdo consideravelmente mais caros do que os sistemas
piezelétricos.

2.6.2 Sistemas WIM piezelétrico

Os Sistemas WIM piezelétricos sdo compostos por um ou mais sensores
piezelétricos, lagos indutivos e sistemas de aquisicdo e tratamento de sinais. Os
sistemas piezelétricos detectam uma variacdo na tensdo causada pela pressao
exercida no sensor pelo eixo e por meio disso mede o forga de impacto que pode ser
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transformada em 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.

Os materiais utilizados nos sistemas WIM piezelétricos sdo de quartzo, ceramica e
polimero e podem ser usados em intervalos maiores de velocidade que variam de
20 a 120 km/hora, dependendo do fabricante e da tecnologia empregada. Os
sistemas WIM piezelétricos podem ser utilizados para monitorar varias pistas
simultaneamente, sendo sua vida util de 3 a 5 anos.

2.6.3 Sistema bridge WIM “ponte”

A tecnologia de sistema Bridge WIM “ponte” faz uso das obras de arte existentes em
rodovias (ex: pontes, viadutos, etc.). Os sistemas Bridge WIM usam transdutores de
pressao para transformar as deflexdes dessas estruturas quando sujeitas a cargas
moveis.

Geralmente, a acuracia na estimativa de peso estatico de um sistema WIM “ponte”
depende do procedimento de instalagdo (incluindo o tipo de ponte, a qualidade do
ajuste e calibracdo dos parametros relacionados a transformagao 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.

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

Uma desvantagem do sistema é o uso de transdutores ndo calibrados, que limita o
valor dos dados WIM para emprego e avaliagdes da estrutura por engenheiros. Uma
desvantagem adicional &, obviamente, a necessidade da existéncia de uma ponte,
com caracteristicas desejaveis, no local onde o controle de peso deva ser feito.

Levantamento de Sistemas WIM Existentes no Mundo



24
Identificagdo de Sistemas de Pesagem em Movimento

2.6.4 Sistema WIM com fibra ética

Existem muitos tipos de sistemas que baseiam seus principios funcionais em o6tica.
Os mais comuns sdo: sistema WIM baseado no interferbmetro de Michelson,
sistema WIM baseado em polarimetria com uso de fibra 6tica e sistemas WIM
baseados em sensores do tipo “microbend” 6ticos.

Os sistemas WIM baseados em fibra otica apresentam o6tima resisténcia a
interferéncia eletromagnética causada pela estrutura de ferro de concreto Portland.
Sua aplicagao é especialmente considerada promissora em situagdes que requeiram
um numero maior de sensores, entretanto como ainda ndo € uma tecnologia
consolidada, serdo necessarias extensivas aplicagbes em campo visando
demonstrar sua durabilidade, confiabilidade e seu desempenho operacional. Porém,
um fato promissor apontado em experimentos com protétipos € a capacidade de

alcancgar elevadissimos graus de acuracia.

2.6.5 Sistemas WIM com célula de carga

Um tipico sistema WIM com célula de carga € composto de uma unica célula de
carga, no minimo um lago indutivo e um sensor de eixo. A célula de carga possui
duas balangas em linha que operam independentemente. Sensores colocados fora
das balancgas séo 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
tor¢cdes dentro da estrutura do sistema WIM de forma a transmitir todas as forcas
para a célula de carga. Esta célula de carga possui uma pequena porc¢ao de fluido
que aciona um transdutor de pressdo que por sua vez passa o0s dados para o
equipamento de analise de dados, usualmente colocado na lateral da rodovia. Os
sistemas WIM com célula de carga sédo duraveis e estdo entre os mais acurados
sistemas WIM, podendo ser utilizado tanto para coleta de dados de trafego como
para controle de excesso peso, entretanto € o que necessita de maior investimento
inicial e maior custo de manutencgao. Além disso, o tempo de vida util de um sistema
WIM com célula de carga é de no maximo 5 anos.

2.6.6 Sistema WIM com tapete capacitivo

O tapete capacitivo consiste de um sanduiche de laminas de ago e de material
dielétrico. Numa configuragdo uma lamina de aco inoxidavel é envolta pelo material
dielétrico poliuretano em cada lado. As superficies mais externas das camadas de
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poliuretano sdo 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 espacamento entre as placas diminui fazendo com que
aumente a capacitancia. Isto altera a frequéncia de ressonéancia do circuito elétrico
do qual faz parte o tapete capacitivo. A frequéncia de ressonancia, medida pelo
equipamento de gravagdo e de andlise de dados € entdo demonstrada ser
proporcional ao peso do eixo.

Sensores de tapete capacitivo podem ser usados em aplicagdes WIM portateis bem
como permanentes.mas nao sao tdo acurados para estimar peso quanto outros
sistemas WIM e estao entre os sistemas WIM mais caros disponiveis.

2.7 Sistema de Pesagem em Movimento com Muiltiplos
Sensores — MS-WIM

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 correlagdo para aferir ou executar um
processo de “pesagem” em movimento. 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 €, impor menos restricdes 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 suspensao, etc.,
diminuir a dependéncia ao “como” o veiculo esta sendo dirigido (fator humano), i.e.,
aos efeitos da frenagem, aceleracgéao, velocidades, etc..

De forma genérica, a utilizacdo de diversos sensores sao utilizados para se
processar de forma correlata as informacdes, para isso fazendo-se uso da teoria
estatistica da repetibilidade espacial, em que, de forma sucinta, sensores sao
empregados para medir as pressdes ou forcas de impacto de pneus em tempos (e
espacos) distintos. Isto é feito por meio de algoritmos adequados, algoritmos esses
que conseguem extrair das informag¢des disponiveis por cada um dos sensores,
aquelas informacdes que sao unicamente devidas a forga de impacto do pneu do
veiculo em movimento.
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Esta forca de impacto €&, entdo, transformada por meio de calibracdo 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”.

Desta forma, quatro vantagens da utilizagdo de multiplos sensores (ou de um
Sistema MS-WIM) podem ser ressaltadas:

® Reducao da dependéncia dos tipos e caracteristicas do pavimento;
®© Reducgéao da dependéncia dos tipos e caracteristicas dos sensores;
® Ampliagédo do uso de mesmos sistemas para diversas finalidades,; e
® Facilitagdo nos processos de calibracao e aferi¢ao.

Por outro lado, os componentes de hardware do sistema MS-WIM n&do possuem
avancgos significativos na tecnologia de sensores, os quais, portanto, podem ser
considerados consolidados. Além disso, potenciais beneficios do sistema MS WIM
incluem uma mudanga de paradigma para seu uso, critérios de instalagdo e
condicionantes tanto de pavimento quanto de tipo de veiculo, quanto para a prépria
calibracédo, uma vez que o proprio sistema traca as bases de sua calibragao.

Ao invés de, como em sistemas tradicionais, se basear em informagdes 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 é que ndo 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 opgdes de fornecedores de
sensores.

A principal desvantagem do sistema MS WIM ¢é ainda a sua pouca utilizagao 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 condi¢des infra-estrutura e operagcado de pavimentos.
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CAPITULO 3 — SISTEMAS WIM EXISTENTES NO MUNDO
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3 SISTEMAS WIM EXISTENTES NO MUNDO

As condi¢cdes operacionais e tecnoldgicas, aliadas a crescente necessidade de
processos de controle e fiscalizagdo estimulam o uso e o desenvolvimento de
sistemas de pesagem em movimento a baixa velocidade (LS-WIM) ou a alta
velocidade (HS-WIM). O Brasil destaca-se pelo pioneirismo no uso da tecnologia de
pesagem em movimento, acumulando hoje quase trinta anos de experiéncia. Ja,
paises do continente europeu e os Estados Unidos, destacam-se pelo

desenvolvimento de tecnologias de pesagem em movimento.

Ao contrario dos EUA, os paises Europeus possuem poucas instalagbes fixas de
controle de peso, e muitas atividades de fiscalizagdo mével, que sao realizadas em
areas de descanso e/ou abastecimento existentes, a margem das estradas.

Esta estratégia européia tem a desvantagem de resultar em um menor volume de
caminhdes inspecionados, além de significar mais restricbes geograficas e
geométricas quanto a escolha de areas adequadas, ao longo das estradas, para
realizar a fiscalizagao (incluindo o transbordo).

Porém, esta estratégia tem a grande vantagem de dar mais flexibilidade de resposta
do sistema de fiscalizagdo as mudancas, cada vez mais rapidas, do padrdao de
carregamento e roteamento da industria moderna, que tem que atender a mercados
com crescente volatilidade, como é caracteristica da era da e-Logistica (PAIVA,
2001).

Como nos EUA, muitas entidades fiscalizadoras Européias possuem funcionarios
especializados em seus quadros. Na maioria dos casos, porém, estes ndo sao
autorizados a realizar tarefas além da fiscalizacdo de peso e tamanho (p.ex. parar
veiculos, portar armas, realizar detengdes). Se um problema de seguranga,
credenciamento ou crime surge, o pessoal autorizado a lidar com estes problemas é
chamado ao local para dar assisténcia.

Na maioria dos paises europeus, e em menor escala na América do Norte, se
observa um alto nivel de cooperagao entre agéncias governamentais intervenientes
na fiscalizagdo de dimensdes e peso, seja de niveis jurisdicionais diferentes (p.ex.
agencias de fiscalizagéo federais e estaduais) ou de setores diferentes do governo
(p.ex. agencias dos Ministérios do Transporte e da Justiga).
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Observou-se, também, que o setor privado trabalha em mais estreita colaboracao
com o governo (e com institutos de pesquisa publicos ou privados) nos Paises
Europeus (em contaste com os EUA), na busca do refinamento e melhoria da
performance e da acuracia dos sistemas de fiscalizagdo empregados.

Os procedimentos de emissdao de multa, e também seu valor, diferem entre (e
mesmo intra) paises Europeus, variando quanto: (i) a definicdo do infrator (p.ex.
motorista, transportador ou ambos), (ii) a igualdade ou nao de tratamento dos
transportadores e motoristas nacionais e estrangeiros, e (iii) ao tempo previsto para
a emissao e o pagamento da multa. As mesmas diferengas sao observadas entre
Estados, no caso dos EUA.

3.1 Histérico da Pesagem em Movimento no Brasil

O Brasil foi pioneiro no uso generalizado de sistemas de controle de sobrepeso
baseados na pesagem em movimento (WIM), em resposta a um forte aumento do
trafego de veiculos rodoviarios de carga, ocorrido em 1975, apds meia década de
continuo crescimento econémico, a niveis sem precedentes, um periodo que ficou

internacionalmente conhecido como o do “milagre brasileiro”.

Para neutralizar esta ameaca a infra-estrutura rodoviaria, o entdo Departamento
Nacional de Estradas de Rodagem (DNER) tomou a decisdo de desenvolver um
Plano Nacional de Pesagem (GOLTSMAN, 1978), como parte de uma estratégia
governamental maior, objetivando assegurar as condi¢des para a continuidade do
crescimento industrial e econémico do Pais.

A logica de tal iniciativa governamental considerou dois dos aspectos principais da
administracao de sistemas de transporte:

1)  Operagao: preservacao dos pavimentos e pontes, aumento da seguranga do
trafego, conservacao da energia usada em transportes, redugao da poluigao
ambiental, e promoc¢ao da competicao leal entre operadores;

2) Planejamento: estabelecimento de uma base nacional de dados de trafego,
a ser usada no planejamento socioecondmico nacional e regional, e em seu
rebatimento sobre o planejamento e projeto do sistema de transporte.
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A decisdo tomada, desde o inicio do desenvolvimento do Plano Nacional de
Pesagem de 1975, foi a de que os objetivos do sistema de controle de sobrepeso
deveriam ser atingidos com minima perturbacao do fluxo de trafego conforme.

Assim, as solugdes adotadas ndo deveriam significativamente aumentar os tempos
de viagem e custos operacionais do transporte comercial. A opgao pela pesagem
dindmica resultou entdo naturalmente destas premissas.

O Plano foi levado a cabo em trés fases consecutivas:

Fase | — avaliagdo tecnolégica de todos os sistemas de pesagem disponiveis
internacionalmente, incluindo aspectos operacionais, acuracia e confiabilidade,
capacidade e tempo gasto entre a pesagem e a eventual emissdo da multa. Foi
durante esta avaliacdo que ficou claro que os sistemas de pesagem em movimento
(WIM) teriam que ser a espinha dorsal de qualquer solu¢do a ser adotada, embora
tais sistemas ainda estivessem nos primeiros estagios de produgao e adogéo;

Fase Il — Ja com os sistemas WIM em mente, estudos especiais foram levados a
cabo, de modo a conseguir a maxima quantidade de informagdes sobre: (i) limites de
peso por eixo adotados internacionalmente, (ii) efeitos do excesso de carga sobre a
vida util dos pavimentos, (iii) dados existentes sobre inventario e operacao de
sistemas WIM na Europa e Estados Unidos, inclusive capacidades, necessidades de
pessoal, e custos fixos de postos de pesagem. Em busca de subsidios para a
localizagdo de postos fixos de pesagem, um estudo de trafego (volume e O/D) foi
realizado no Pais inteiro, considerando ainda futuras zonas de geracao de trafego.
Estes estudos sugeriram a instalagdo de 132 (cento e trinta e dois) postos de
pesagem dinamica fixos, bem como o uso de 100 (cem) balangas portateis, a serem
usadas por patrulhas modveis, no controle da evasido. Mais tarde, por restricdes
orcamentarias, o numero de instalagdes fixas foi reduzido para 73 (setenta e trés). O
projeto operacional e o de engenharia foram desenvolvidos, tendo em mente que o
fluxo de veiculos conformes deveria ser minimamente perturbado.

Fase lll — Em 1977 foram realizadas licitagdes internacionais para construcdo dos
postos fixos, e para a aquisicao de balangas dindmicas de média (60 km/h) e baixa
(10 km/h) velocidades. Sessenta e nove postos foram construidos. A empresa
Siemens AG, da Alemanha (tendo como sub-contratada a empresa PAT GmbH),
ganhou a concorréncia internacional para fornecer as balangas dinamicas de média
velocidade, do tipo ‘strain gauge bending plates’, com acuracia nominal de 5% do

Levantamento de Sistemas WIM Existentes no Mundo



31

Identificagdo de Sistemas de Pesagem em Movimento

peso bruto do veiculo. A empresa Smith Industries, do Reino Unido, foi selecionada
para fornecer as balancas dinamicas de baixa velocidade, do tipo ‘load cell scales’.
Para serem aceitas para aplicagdo de multas, estas ultimas tiveram que ser testadas
e certificadas pelo INMETRO, para uma acuracia de 0,5% a 10 km/h. A operacéo
ininterrupta dos postos de pesagem, sete dias na semana, vinte e quatro horas por
dia, foi terceirizada pelo DNER.

Um desenho esquematico do posto de pesagem tipico € apresentado na Figura 5 na
Figura 6 sdo apresentadas duas fotos com detalhes das balangas e uma vista aérea
do posto de pesagem.
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Figura 5 — Leiaute esquematico dos postos de pesagem
Legenda: 1- Desaceleragéo de 80 a 60 km/h; 2- Aceleragao; 3- Desaceleragéo de 60 a 10 km/h; 4-
Aceleragao; 5- Acesso ao estacionamento; 6- Estacionamento para veiculos ndo-conformes; 7- Saida
do estacionamento; 8- Centro de controle; 9- Casa do gerador de energia e garagem do reboque; | —
Balanga de pré-selecao (WIM a 60 km/h); e Il — Balanga de baixa velocidade (LS-WIM a10 km/h). O
pavimento das pistas de pesagem (cerca de 100m) é rigido.

Figura 6 — Balangas MS e LS-WIM instaladas; vista aérea de um posto

Com o propésito de ilustrar a eficiéncia e eficacia do sistema de controle de excesso
de carga resultante, a Figura 7, apresenta uma amostra da evolugdo do excesso de
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carga por eixo observado ao longo do tempo. Em 1981, no comeco das agbes de
controle, o excesso de carga médio por eixo era de aproximadamente 5 toneladas
(medido em LS-WIM a10 km/h). Apds a consolidacao do sistema de controle, este valor
caiu continuamente, até se estabilizar em aproximadamente 0,7 toneladas, em 1991.

Average axle overload (ton)
.

A4 . * *

0 T T T T T T T T T % T T T
1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994

Figura 7 — Amostra de dados histéricos

3.1.1 Sistema de pesagem em movimento em uso nas rodovias
federais

O sistema de pesagem usado nas estradas federais, de responsabilidade do DNIT,
compde-se atualmente de:

©® 28 (vinte e oito) postos fixos, dos quais 24 (vinte e quatro) operam
normalmente, 3 (trés) estdo em fase de operacionalizagdo, e 1 (um) esta
inoperante, aguardando reforma do pavimento; e,

© 58 (cinguenta e oito) postos modveis, dos quais 34 (trinta e quatro) operam
normalmente, 19 (dezenove) operam em carater educativo, e 5 (cinco) estao
inoperantes.

Cada posto fixo € dotado de uma balangca WIM de média velocidade (balanga
seletiva), para pré-selecao dos veiculos passiveis de estarem com excesso de peso,
e uma balanga WIM de baixa velocidade (balanga lenta), certificada para
fiscalizacdo, onde os excessos indicados pela balanca seletiva sao confirmados ou
nao. Os postos méveis sdo dotados de balancas de precisdo, certificadas para
pesagem estatica.
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Os equipamentos de todos os postos de pesagem, fixos ou moveis, sdao de
propriedade do DNIT, sendo que os postos fixos sdo equipados com balancas WIM
fixas, do tipo placa, fabricadas pela empresa PAT GmbH, e os postos méveis com
balancas portateis das marcas PAT, Omega e Toledo/Capstel.

Esta rede de fiscalizagao opera integrada ao sistema de emissao de multas do DNIT,
o Sistema de Gerenciamento de Pesagem de Veiculos - SGPV, através de um
protocolo de comunicagdo. Quando é constatado excesso de peso em um posto, a
balanga de fiscalizagdo (Balanga Lenta) envia os dados correspondentes ao SGPV
do DNIT, para que seja gerado o documento Aviso de Ocorréncia de Excesso de
Peso — AOEP, que é entregue ao usuario.

Diariamente, relatérios agregando os avisos gerados nas ultimas 24 horas séo
encaminhados ao DNIT, via e-mail, para serem processados, dando origem as NAs
(Notificagdes de Autuacao) e NPs (Notificagcdes de Penalidade) correspondentes.

As informacgdes primarias geradas pelas balangas lenta e seletiva sdo encaminhadas
ao DNIT, onde sao tratadas e inseridas num banco de dados, para a geragao de
relatorios e estatisticas.

Os postos de pesagem utilizam também um sistema de controle e estatistica
operacional chamado Registro Diario de Ocorréncias - RDO, que agrega
informacdes sobre os veiculos pesados, fugas, transbordos, remanejamentos, avisos
emitidos, avisos cancelados, e outras ocorréncias operacionais dos postos. Este
sistema gera relatérios gerenciais da operagao dos postos, e também estatisticas.

Como visto, embora parte do sistema federal de controle de pesagem adotado no
Brasil em 1978 ainda esteja em operacao, a modernizagéo € altamente necessaria e
mais do que oportuna, tendo em vista o aparecimento de novas tecnologias e
procedimentos, que permitem aumentar o nivel de automatizagao da fiscalizacao, e,
com isto, a eficiéncia e eficacia do sistema.

A experiéncia da Europa e dos Estados Unidos, acumulada através da operacao e
experimentacdo de sistemas WIM ao longo das ultimas décadas, sugere fortemente
as vantagens da generalizagao do seu uso, cujo avango depende agora da pesquisa
de meios inovadores para aumentar o controle sobre a acuracia e confiabilidade das
medidas de peso produzidas, especialmente em alta velocidade (HS-WIM).
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3.2 Sistemas WIM no Continente Europeu e Seus Usos

O uso de tecnologias para aplicagdo no controle efetivo do peso de veiculos
comerciais varia de pais para pais ao longo dos paises visitados (Roménia,
Eslovénia, Holanda, Suica, Alemanha, Bélgica e Franga) tanto na implementagao
como na extensao de sua aplicagao.

De um modo geral, no que tange aos tipos de sensores utilizados nos equipamentos
de pesagem em movimento, observou-se que os mais utilizados para aplicagdes
rodoviarias sao o piezo quartzo, o piezo ceramico e o piezo polimero. Observou-se a
existéncia de um grande desafio, na busca de se melhorar a precisao e os aspectos
referentes a manutengao dos sensores.

De um modo geral, os niveis de precisdo observados nos equipamentos de
pesagem em movimento sdo suficientes para a aplicagdo de pré selegao para
posterior pesagem em balangas estaticas ou em equipamentos de pesagem em
movimento a baixa velocidade. A Franga € o unico pais europeu que ja esta usando
a pesagem a baixa velocidade para efeito de multa.

A Franca e a Holanda estao realizando pesquisas com o uso de multiplos sensores,
na visando obter precisdo suficiente que permita a completa automacgao no controle
de peso e medidas dos veiculos comerciais.

Existem pesquisas e experimentos visando estabelecer critérios de calibracdo dos
equipamentos de pesagem em movimento, sendo, via de regra, 0os seguintes os
procedimentos adotados:

® Autocalibracéo;
Calibragao com veiculos de peso conhecido;
Calibragado com veiculos instrumentados e

© ®© 06

Calibragao continua durante operacado de controle de peso usando veiculos
amostrados do fluxo normal de trafego e pesando-os estaticamente e em
movimento

A Holanda instrumentou um veiculo com caracteristicas especificas, para calibragao
dindmica dos equipamentos de pesagem em movimento, que elimina a tradicional
comparacao de medidas estaticas com dinamicas.

No que tange ao controle de peso, pode-se observar um grande uso de
equipamentos moveis nas atividades de controle de peso, e muito poucas estacdes
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fixas de pesagem ao longo das rodovias. Esta estratégia resultou num volume mais
baixo de veiculos multados e trouxe, igualmente, maior flexibilidade aos
embarcadores e no estabelecimento de rotas de transporte além de mostrar-se mais
eficiente e efetivo nas acdes de controle dos veiculos.

A tecnologia de pesagem em movimento, em conjunto com tecnologia de video, &
amplamente utilizada como suporte para o controle de peso dos veiculos. A
transmissao de dados do local de pré-selecao as unidades moveis é feita em tempo
real.

Com base nas informacdes obtidas no processo de controle de peso, as
organizagdes de governo envolvidas com transporte de carga advertem as empresas
infratoras, por meio de cartas, quanto a pratica de excesso de peso. Além disso, ha
uma acao preventiva que inclui a visita do pessoal de fiscalizagdo e controle dos
governos as empresas infratoras, buscando solugbes para evitar a ocorréncia de
novas infragdes.

De uma forma geral, os paises europeus tém favorecido uma abordagem estatistica
da fiscalizacdo de peso, com poucas instalacdes fixas e muitas sdo moveis. Além
disto, multiplas aplicagdes dos dados gerados no decorrer da fiscalizagdo concorrem
para favorecer ainda mais a relagao beneficio/custo dos sistemas instalados, como
por exemplo, aquelas relacionadas ao planejamento de engenharia de construgéo,
de operacdo, de manutencdo e fiscalizagdo para as rodovias, bem como,
informacdes para o controle e fiscalizagdo da circulacdo de mercadorias na malha
rodoviaria.

Outro aspecto geral importante, € que o continuo aperfeicoamento em tecnologia e
procedimentos destes sistemas de fiscalizagao é objeto de programas pan-europeus
permanentes, e de grande envergadura, com alocacao de fundos importantes.

by

Na Europa, no que tange a fiscalizagdo, a tecnologia WIM ¢é usada
predominantemente para dar suporte:

®© a pré-selecao de veiculos, em tempo real, para a fiscalizagdo mével,

® a programacao desta atividade; e

© a adocgao de agbes preventivas, através da identificagdo de caracteristicas
sistematicas da pratica de sobrepeso (empresas, motoristas, tipos de
empresas, veiculos ou carga, etc.).
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Na opinido de fiscais e especialistas da Franga e Holanda, que lideram a pesquisa
européia nesta area, a completa automatizacido da fiscalizacdo de tamanho e peso
dos veiculos comerciais, empregando sistemas WIM de alta velocidade ira se
concretizar plenamente nos proximos 20 anos.

O grande desafio posto hoje é alcancar niveis suficientes de acuracia e
confiabilidade dos sistemas de pesagem em movimento em alta velocidade. Barreira
essa vencida, sera necessario obter a certificacdo metroldgica destes sistemas, cuja
complexidade exige o desenvolvimento de novos procedimentos de teste. Por ultimo,
sera preciso adequar a legislagado, que, na maioria dos paises, ainda exige medicdes
de peso estaticas, ou a baixissima velocidade.

Recentemente, a Franga, a Alemanha e o Reino Unido, obtiveram a aprovacgao da
autoridade metrolégica nacional para certificar o uso de sistemas LS-WIM para
fiscalizacao, a velocidade maxima de 10 km/h (no momento, a Franga esta pesando
a velocidade de 4 km/h). A Bélgica também se utiliza destes sistemas para a
fiscalizacdo, embora ndo se conhega as mudancas legais e metrolégicas que
autorizaram esta pratica.

No entanto, sistemas WIM de alta velocidade sdo muito mais complexos que os
sistemas WIM de baixa velocidade, tanto em tecnologia quanto em certificagdo. O
procedimento de teste exigido para certificagdo de um sistema de baixa velocidade é
similar ao de uma balanca estatica, o que o torna relativamente simples e familiar
para a autoridade metroldgica.

A legislagdo Eslovena ainda ndo permite o uso de dados de pesagem em
movimento, mesmo a baixa velocidade, para o controle direto de veiculos
sobrecarregados.

Os Suigos preocupam-se com os elevados valores de desvio padrdao associados as
medidas de peso efetuadas com a tecnologia atual dos sistemas WIM de alta
velocidade, o que exigiria a adogao de consideravel tolerancia na fiscalizagao. Esta
alta tolerancia nos limites de peso impediria, na opinido dos Suigos, o uso destes
sistemas na fiscalizacao direta automatizada, uma vez que estes nao representariam
um risco suficientemente alto para induzir a um comportamento legalmente aceito
por parte da industria do transporte.

Para os aleméaes, as principais razdes pelas quais nao investem na busca deste
paradigma sao:
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® os custos associados aos sistemas WIM com multiplos sensores,
considerados 0s mais promissores;

®© os desafios permanentes com a confiabilidade; e

®© as barreiras legais existentes.

Além disto, argumentam os alemaes, “se um caminhao for considerado fortemente
sobrecarregado”, fiscais humanos, localizados em uma area a jusante do ponto de
fiscalizacdo automatica, ainda se fardo necessarios, para que seja garantida a
realizagao do transbordo ou de qualquer outra agao contra os veiculos infratores. A
fiscalizacdo movel podera ser usada com esta finalidade, mas, por definicdo, na
maioria das vezes a fiscalizacdo mével ndo estara presente em determinado local e
hora.

Apesar da magnitude dos problemas associados aos sistemas de pesagem a alta
velocidade, a persisténcia na busca de solugdes se justifica plenamente, uma vez

que a automatizagao total da fiscalizagao aumentaria enormemente:

® a percentagem do fluxo de veiculos monitorada (chegando até a 100% dos
veiculos);

® a percentagem de veiculos sobrecarregados detectados; e

® o numero de veiculos sobrecarregados multados.

Em muitos paises europeus, a evasao € uma preocupacgao real. Devido a sua
natureza, as atividades de fiscalizagdo mével sdo geralmente consideradas capazes
de assumir os desafios relacionados ao controle das evasoes.

Na Suica, a medida que é expandida a rede de postos de pesagem permanentes
nas auto-estradas, a fiscalizagdo moével tende a assumir, cada vez mais, o controle
operacional das rotas de fuga paralelas.

Tanto a Franga quanto a Holanda integraram suas preocupacdes com evasao nos
critérios adotados para localizagao das instalagbes de pesagem em movimento.

Nos paises europeus, as discussodes relativas a aplicagao de novas tecnologias ao
transporte especial (cargas com peso e/ou tamanho acima do limite legal),
concentram-se atualmente nas possibilidades de generalizagao:

® da oferta de web sites onde o motorista pode, considerando as restricdes de
via existentes, planejar sua prépria rota, como é feito na Suiga;
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® do uso de sistemas B-WIM, tanto para a verificagao da capacidade de carga
efetiva das pontes/vias a serem percorridas por um transporte especial,
quanto para a monitoragdo remota da execugado deste transporte, como é
feito na Eslovénia.

Ter certeza de que os veiculos para transporte especial estdo de fato credenciados
para tal €, no entanto, considerado o desafio maior. Estima-se que na Holanda cerca
de 40 (quarenta por cento) destes veiculos operem sem credenciais apropriadas.
Para educar este setor da industria, a fiscalizacdo tem optado mais por uma
abordagem preventiva (cartas, visitas técnicas, etc.), do que pela aplicagao pura e
simples da Lei.

A Eslovénia experimenta desafio similar, relativamente aos veiculos de transporte
especial. Mais de 70% (setenta por cento) dos veiculos deste tipo, fiscalizados no
campo, apresentavam pelo menos um tipo de irregularidade. Destas, 47% (quarenta
e sete por cento) eram relativas a excesso de carga. A porcentagem restante referia-
se a autorizagao vencida ou outros tipos de infragao.

3.3 Sistemas Comerciais de Pesagem em Movimento

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 volumeétrica e velocidade, dentre outras, gerando informacgdes de suporte
para o planejamento rodoviario e andlise de tendéncia histérica de estatisticas de
trafego. Via de regra os niveis de acuracia existentes obtidos pelos sistemas WIM
sdo suficientes para pré-selegdo de veiculos visando a posterior pesagem em
balancgas estaticas, para efeito de aplicacdo 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,
estd em elaboracdo e sua apresentacao sera objeto de um relatorio especifico. De
forma geral serdo apresentados o produto, sua especificacado, suas fungcdes, nomes
dos fabricantes, fornecedores, e formas de contato. Os custos destes inerentes a
aquisicao e instalagao destes sistemas varia conforme a exigéncia do cliente. Varia
em fungao do numero de pistas controladas, do tipo de sensor, do tipo de sistema de
aquisicao de dados, da aplicacdo do sistema nos casos contagem/classificacdo e
pré-selecido, sendo que os mesmos serao apresentados oportunamente.
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A seguir sao apresentadas informacgdes referentes sistemas comerciais mapeados.

3.3.1 TCC 540 WIM Contador e classificador de pesagem em
movimento portatil.

Especificagao: 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;

© © 06

Loop Piezo Piezo Loop;
® Loop Piezo Piezo Piezo.

Fungdes: Coleta as seguintes informagdes: 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

Email: info@irdinc.com

Site: www.irdinc.com

Link para especificacdo do produto:
http://www.irdinc.com/products/pdf/540WIM_0605.pdf
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3.3.2 HI-TRAC 100 — Sistema de pré-selegcao de pesagem em
movimento de veiculos sobrecarregados a alta velocidade.

Especificagcao: 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.

Configuragao 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.

Fungoes: Coletados dados por veiculo com a seguinte informacéo: hora e data,
cédigo de identificagdo do local, numero da pista, peso individual por eixo,
velocidade do veiculo, espagcamento entre eixos, eixo simples equivalente, direcao
do transito, contador de veiculos, classe do veiculo, peso bruto total, comprimento

do veiculo, espagcamento 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

Site: http://www.tdcsystems.co.uk/

Link para especificagdo do produto: http://www.tdcsystems.co.uk/filestore/HI-
TRAC%20100%20Brochure%20(Rev.2%2001-06).pdf
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3.3.3 HI-TRAC ©EMU - Unidade monitora de evento e sistema de
classificacao de veiculo

Especificagcao: 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.

Configuragao 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 opgdes de configuragdo: Lagco - Contador
Volumétrico; Laco - Velocidade e Classificacdo de Comprimento; Lago -
Classificagao Veicular; AVC com Classificagdo 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

E-mail: sales@tdcsystems.co.uk

Web-site: www.tdcsystems.co.uk

Link da especificacdo do produto: http://www.tdcsystems.co.uk/filestore/HI-
TRAC%20EMU%20Brochure%20(Rev.1%2011-06).pdf
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3.3.4 Sistema de pesagem em movimento TDS 821/WIM.
Especificagao: Pode realizar medicbes 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 especificagdo do produto: http://www.traffic-data-
systems.com/pdf/tds821wim_en.pdf

3.3.5 HestiaP
Especificagao: O sistema pode monitorar até quatro pistas, par o formato portatil, e
até doze pistas, com instalagdes fixas. Uma memodria 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.

A disposicao dos sensores segue a seguinte: Piezo Loop Piezo;

Fungoes: Permite realizar analise de trafego e leitura dos pesos dinamicos por eixo
e veiculo, por meio de dois sensores piezo-elétricos e um lago indutivo. As seguintes
informagdes sdo analisadas: Contagem, Velocidade, Comprimento do Veiculo, Taxa
de ocupacao, tempo entre cada veiculo, categoria (tipo, classe) de cada veiculo,
distancia entre eixos, peso por eixo e peso bruto total.
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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 especificagao do produto: http://www.ecm-
france.com/gb/display.php?filename=produits/hestia.html

3.3.6 AT-HI-TRAC®100 — Pesagem em movimento trafego de alta
velocidade e sistema de classificacao.

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

Configuracao 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.

Fungoes: 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) laco indutivo instalados na rodovia por linha
de detecgcdo. Os sensores piezo-elétricos medem velocidade por eixo e
espacamento entre eixos. O laco indutivo detecta a presenca do veiculo e mede o
comprimento do mesmo. Se sio utilizados piezo-elétricos Classe 1, dados de peso
por eixo também podem ser coletados.

Dados coletados: Hora e data; Cédigo de Localidade; Numero da pista; Peso por
eixo do veiculo; Velocidade entre eixos; Espagamento entre veiculos; Eixo Simples
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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 especificacdo do produto:
http://www.appliedtraffic.co.uk/app_downloads/documents/Brochure/AT-HI-
TRAC%20100%20Brochure%20_Rev.pdf

3.3.7 CROSS ASD 5 WIM Automatic traffic counter

Especificagao: Possibilidades de Comunicacdo: 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.

Fungdes: E um produto destinado & contagem e classificacdo de veiculos passantes
incluindo sua pesagem dinamica por eixo utilizando sensores piezo-elétricos Kistler

Lineas em combinagdo com lagos indutivos instalados na rodovia.

Identifica peso total, carga por eixo e por roda. Identificagdo da frequéncia de
veiculos sobrecarregados. Identificagdo de diregcao 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
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Web-site: www.cross.cz

Link da especificacdo do produto:
http://www.cross.cz/download/propagace/eng/cross_asd5wim_en.pdf
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