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Apresentacao

Trata o presente relatério de um produto do Convénio 102/2007 - Projeto
“Identificacdo de Sistemas de Pesagem em Movimento”, firmado entre o
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT e a Universidade
Federal de Santa Catarina — UFSC.

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

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

Neste Relatério € apresentada a realizacdo de testes em campo com as diversas
tecnologias pré-selecionadas, aplicadas a utilizagdo de multiplos sensores,
conhecida internacionalmente com MS WIM, além de testes com o sistema de
analise de deformacéo do pavimento instalado..

Realizacado de testes de campo com as com as diversas tecnologias pré-selecionadas



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS




= DNIT
f;}eé; Identificagéo de Sistemas de Pesagem em Movimento
UFSC

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

DNIT — Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes

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

PBT — Peso Bruto Total

PBTC — Peso Bruto Total Carregado
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1 INTRODUGAO

O presente relatorio tem por objetivo de apresentar os testes e atividades de campo
desenvolvidas no intuito de avaliar os sistemas multisensores de pesagem em
movimento, incluindo os sensores, a eletrbnica de aquisicdo de dados, o
processamento de sinal, a disponibilizacdo de dados, a integracdo de dados e o
sistema de auditoria de video (registro fotografico de placas de veiculos), instalados
na pista experimental construida no km 418 da BR101SUL, como também o sistema
de analise da deformacao do pavimento instalado.

Sao apresentados a metodologia utilizada, os procedimentos adotados e as
condicbes operacionais utilizadas na aplicagdo nos testes. Serdo também
apresentados os dados e informacdes obtidos e comentarios alusivos aos dados
coletados e as condi¢des gerais encontradas durante a realizagao dos testes.

Os dados obtidos e respectivos comentarios sao relatados e apresentados de forma
refletir as condigdes de operacdo dos sistemas multisensores piezelétrico quartzo,
piezelétrico ceramico e piezelétrico polimero, além do sistema de video auditoria, do
sistema de integragao de dados e do sistema de analise de deflexdo do pavimento.

O sistema de multiplos sensores, apresentado esquematicamente na Figura 1
contempla um total de 48 linhas de sensores, sendo 16 do tipo piezelétrico quartzo,
16 do tipo piezelétrico ceramico e 16 do tipo piezelétrico polimero, 8 lagos indutivos,
2 cameras de video. Além disso, o experimento inclui 7 sensores de deformagao do
pavimento (um de referéncia para controle de variacdo térmica) e 1 sensor de
temperatura do pavimento. As Figuras 2 e 3 mostram respectivamente uma viséo
dos sistemas de pesagem e de deformacgao do pavimento instalados.

SENSORES DE PESAGEM EM MOVIMENTO

SENSORES DE 48 sensores :
DEFORMAGAO | Kistler (quartzo) HESTIA ECM (ceramico) B. ]
E TEMPERATURA |™777""™" 16 ;e'nzare; """""" i ;‘"""""‘;g;;,:;,,;;s ----------------------------------
“Strain gauge’ D D D [I D D
Temp rQ) |1/ TN \
‘ = O0- - -0 - = ¢ = = "*-. = =0
Caixa de Passagem (cx) SFStEITIa(éz Foto F.'iaca

Vigilancia Foto Placa

Dianteira

Gabinete Outdoor Traseira

Figura 1- Layout dos sensores na pista de teste

Realizacado de testes de campo com as com as diversas tecnologias pré-selecionadas
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Figura 3 — Sensores “strain gauge” Medicao de deflexdo

Como definido e explicitado no Relatdério Caracterizagao da Frota: BR101 SC-Sul Km
418/419 de Dezembro de 2008, nos procedimentos de testes foram considerados os
veiculos representativos da frota e a métrica estatistica pautado no volume médio
diario e na velocidade média de deslocamento da frota.

No que se refere as pesquisas relacionadas a aceitagdo dos sistemas, foram
elaboradas duas metodologias de testes visando a verificagdo da homogeneidade
dos valores medidos pelos diferentes tipos de sensores:

Realizagao de testes de campo com as com as diversas tecnologias pré-selecionadas
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© Testes com veiculos do tipo 3C com trés carregamentos (vazio, carga
intermediaria e carga completa) e diversas velocidades. A utilizagdo somente
do veiculo tipo 3C se justifica por ser o veiculo de maior frequéncia naquele
trecho da rodovia, bem como por proporcionar um teste com relacdo custo
beneficio adequado.

© Testes com veiculos 2C, 3C, 2S3 e 3S3, com trés carregamentos (vazio,
carga intermediaria e carga completa) e diversas velocidades, levando-se em
consideracao a velocidade média do trecho em questdo. A utilizagdo dos
veiculos acima se justifica por serem os veiculos de maior freqiéncia naquele
trecho da rodovia.

Para enquadramento nas trés situagdes de carregamento acima, foram utilizadas
uma balanca estatica de plataforma, duas balangas estaticas por roda e a balanca
em movimento a baixa velocidade do posto de pesagem do DNIT (PPV 16/06).

Deste modo, o presente capitulo, visa atender o preconizado no Plano de Trabalho
do Convénio TT 102/07 no que se refere a Fase 5 — Realizagao de testes em
campo com as diversas tecnologias pré-selecionadas e fornecer subsidios no a
fase 6 — Avaliagdao dos Dados Coletados, no que diz respeito a homogeneidade
dos dados.

Realizacado de testes de campo com as com as diversas tecnologias pré-selecionadas
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2 TESTES DOS SISTEMAS DE PESAGEM EM
MOVIMENTO INSTALADOS

A partir da instalagdo dos sistemas de pesagem na pista experimental, foram feitos
uma série de ajustes operacionais visando a realizagdo de testes de aceitagdo. Os
testes de avaliagdo operacional sdo um processo necessario para averiguagao
consistente da uniformizacdo e calibragdo das leituras feitas pelos
sensores/sistemas instalados, dentro de um processo integrado de armazenamento
das informacgdes coletadas.

As diretrizes apontadas para a construgdo da metodologia de testes foram
construidas pela equipe técnica considerando, entre outros elementos, as
recomendagdes normatizadas pelo IMMETRO, tais como as constantes na Portaria
INMETRO/IMEL/N® 167.

Na Figura 4 apresenta-se a arquitetura do sistema integrado instalado de forma a
propiciar uma visualizagao global do sitio da pesquisa em desenvolvimento, incluindo
elementos de hardware e de software.

Servidor de Dados PC de Seguranca

HESTIA A
DACNI HESTIA B

Camea
Lesurn
Placa amen
Letura
Dololor Placs
Loop A
Camers - T
Seguranga Seguranca

INTEGRAGAD DOS SISTEMAS DE PESAGEM
DINAMIGA DNITFAPEY

Loop A Loop B Laop C

Sensores Quarizo Sensores Ceramico Sensores Polimero

Dragrama de Rede/Arqueeiurs de hardware

Figura 4 — Diagrama do sistema integrado instalado na pista experimental

Realizagao de testes em campo com as diversas tecnologias pré-selecionadas
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Apods a finalizagdo da instalagcdo dos equipamentos, deu-se inicio aos testes de

operacionalidade da pista experimental, desviando-se o trafego de carga do fluxo da
rodovia para a pista de teste. Foram realizados testes com fluxo ndo controlado
(desviado da via principal) e também um conjunto de testes em condigdes
controladas.

Figura 5 - fotos de caminhao passando pela pista experimental

Para a realizagéo dos testes foi estabelecido um conjunto de diretrizes e premissas,
a saber:

® Os testes deverdo ser elaborados de forma a demonstrar que aplicada uma
mesma carga a todos os sistemas piezelétricos, consecutivamente, todos os
sensores € eletrbnicas respectivas, produzirdo saidas compativeis com a
distribuicdo estatistica esperada (vide teoria de multiplos sensores — Relatério
Modelo Geral do Experimento, Dezembro 2008);

©®© Os testes deverdo abranger corridas de teste a diferentes velocidades e
carregamentos, sendo que tais velocidades e carregamentos deveréao refletir
as condi¢des operacionais da frota no trecho;

© Os testes deverdo ser capazes de demonstrar que o tag data/hora é unico
para os dados levantados de um mesmo veiculo, gerado pelo lago indutivo do
sistema integrado, setado para tal finalidade.

®© Os testes deverdo ser capazes de demonstrar que as imagens do video
registro, das placas traseira e dianteira, sdo legiveis e correspondem ao
veiculo que por ultimo acionou o lago indutivo do sistema integrado, setado
para tal finalidade.

Realizagao de testes em campo com as diversas tecnologias pré-selecionadas



19
Identificagdo de Sistemas de Pesagem em Movimento

® Os relatorios de dados do sistema integrado deverao estar de acordo com o
protocolo e formato acordados entre FAPEU, e as empresas parceiras que
forneceram os equipamentos de pesagem em movimento.

2.1 Plano de Teste Controlado

A coleta de dados nos testes controlados seguiu um conjunto de parémetros e
especificagbes geradas pela equipe técnica para permitir a verificagdo em
profundidade do comportamento do hardware e do software incorporados nos
sensores e sistemas. Em se tratando de sistemas unicos, especialmente projetados,
esta fase foi conduzida com extremo cuidado técnico, obedecendo as seguintes
condigdes metodoldgicas:

2.1.1 Local

Pista Experimental de 600 metros situada no Km 417,9 a 418,8 da BR-101, sentido
Norte/Sul, projetada e construida especificamente para o desenvolvimento da
pesquisa experimental de pesagem em movimento.

2.1.2 Veiculos utilizados

Os veiculos utilizados nos testes devem ser os mais representativos da frota do
trecho, os quais foram determinados através de pesquisa de ldentificacdo da Frota
realizada entre os dias 24 de junho a 02 de julho de 2008 — BR101Sul Km 418/419,
sendo eles: classe 3C com 30,57%, 2S3 com 24,82%, 3S3 com 13,13% e 2C com
11,21%. do total de veiculos.

O veiculo base utilizado para os testes controlados dos sistemas instalados devera
ser o 3C, sendo que também poderao/deverao ser utilizados os veiculos 2C, 2S3 e
3S3.

O Plano de teste para o veiculo tipo 3C deve se balizar nos seguintes
procedimentos:

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

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

Realizagao de testes em campo com as diversas tecnologias pré-selecionadas
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3) Para cada uma das situacbes de testes, deverao ser feitas 10 repetigdes,

UFSC

totalizando assim 210 passadas com o caminh&o 3C na pista de testes.

Para cada uma das 21 situagdes de testes, com 10 repeticdes previstas, deverao ser
registradas todas as informagdes referentes a:

®© Medida correspondente ao peso de cada eixo em cada sensor;

® Velocidade do veiculo;

© Configuragcdo de eixos: n° total de eixos e espagamento entre eixos
consecutivos;

® Classe do veiculo;

® Fotos da placas dianteira e traseira;

® Tempo: data, hora, minuto.

Os dados obtidos deverao ser apresentados integrados, no entanto, agrupados em
sistemas para cada tecnologia de sensores instalada na pista experimental.

2.1.3 Dados processados

Os dados coletados e processados deverao ser armazenados em arquivos de texto,
a partir do sistema integrado. Os mesmos deverao conter as informagdes pertinentes
aos eventos registrados, sendo 0 mesmo indexado por data (dia/més/ano) e hora
(hora:min:seg) que os identificam.

Realizagao de testes em campo com as diversas tecnologias pré-selecionadas
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3 FORMATO DE SAIDA DOS DADOS DOS SISTEMAS DE
PESAGEM EM MOVIMENTO

O presente Capitulo tem por objetivo, apresentar o formato dos dados obtidos pelo
sistema de multiplos sensores, nos diferentes testes realizados com os veiculos
mais representativos da frota na area da pesquisa.

A arquitetura do hardware e do software instalados no site de pesquisa nos permite
obter dados dos esfor¢os sobre o pavimento durante a passagem de um veiculo
sobre os diversos sensores instalados na pista, fornecendo as seguintes
informacgoes:

® Data, hora, minuto e segundo da passagem de um €ixo;
Identificagdo do veiculo e do numero de eixos do mesmo;
Distancia entre eixos;

Classificagao dos veiculos;

Fotografia da placa dianteira e traseira do veiculo;

Peso por eixo;

Peso bruto total; e

(OBNORNORNORNORIONNO;

Velocidade do veiculo.

A eletrbnica de aquisicdo dos sinais instalada permite a visualizacdo e
armazenamento dos dados oriundos dos sensores de pesagem, na forma de
impulsos elétricos, que depois de tratados sao processados e convertidos em peso.

Os formatos de saida do sistema permitem a visualizagdo e armazenamento dos
dados, de um veiculo, informando data, hora e minuto e segundo da passagem de
cada eixo sobre cada linha de sensores.

As informacdes, e as formas de apresentacédo dos resultados de cada passagem de
um veiculo sobre os sensores, variam de acordo com a tecnologia de cada tipo de
sensor e sistema de pesagem.

3.1 Formato de Saida dos Sensores Piezelétrico Quartzo

Especificamente para o sistema instalado que utiliza sensores piezelétrico quartzo,
em funcdo do desenvolvimento de um sistema especifico para coleta e tratamento

Realizagao de testes em campo com as diversas tecnologias pré-selecionadas
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dos sinais gerados pelos sensores, € possivel ter acesso a trés niveis de

informagdes: os dados brutos, os dados corrigidos e os dados processados, 0s quais
serao detalhados a seguir.

3.1.1 Dados brutos

Tendo em vista que cada linha de sensores piezelétrico quartzo é composta por dois
sensores independentes, os valores adquiridos quando da passagem de um eixo,
representam na realidade os esforgos transmitidos ao pavimento, roda a roda; estes
valores sao analdgicos e representam um impulso elétrico gerado quando é aplicada
uma forga, decorrente da passagem da roda do veiculo sobre o sensor.

A Figura 6 apresenta um exemplo de dados brutos coletados. A primeira coluna da
tabela representa o tempo, as colunas subsequentes representam os valores em
volts, da passagem de cada roda (direita e esquerda) de todos os eixos, sobre todos
0S sensores.

i = B
| 14102009_150836_DadosBrutos - Bloco de notas } el
Arquive Editar Formatar  Exibir  Ajuda

pecimal_Separator i -~
Multi_Headings No -
¥_columns one

Time_pref Absolute

operator FAPEU

Date 2009,/10/14

Time 13:55:50,732197

##*end_of_Header##**

channels 32

samples 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 200
Date 2008/10/14 2009/10/14 2009/10/14 2009/10/14 2009/10/14 2009/10/14 2009/10/14
Time 15:08:40,781996 15:08:40,781996 15:08:40,781996 15:08:40,781996 15:08:40,781996 15:08:40,781996 15:08:40,78
Y_unit_Label volts wvolts volts wvolts wvolts volts wvolts volts wvolts wvolts volts wvolts vol
¥_Dimension Time Time Time Time Time Time Time Time Time Time Time Time Tim
X0 0,0000000000000000E+0 0,0000000000000000E+0 0,0000000000000000E+0 0,0000000000000000E+0 0, 000000000
pelta_x 0,000200 0,000200 0,000200 0,000200 0,000200 0,000200 0,000200
#%*pnd_of_Header*#**

X_value voltage 0 voltage_1 voltage_2 voltage_3 voltage_4 voltage_5 voltage_6
0,000000 0,009634 0,011566 0,002873 0,007380 0,005127 0,007380 0,0
llo, 000200 0,009312 0,010922 0,002551 0,007380 0,005449 0,008346 0,0
0,000400 0,008668 0,010922 0,002873 0,008346 0,005127 0,007380 0,0
0,000600 0,009312 0,011566 0,001907 0,007058 0,005771 0,008346 0,0
0,000800 0,010278 0,011566 0,002229 0,006736 0,006092 0,007058 0,0
0,001000 0,008668 0,012210 0,001907 0,007380 0,005127 0,006414 0,0
0,001200 0,008668 0,012210 0,001263 0,007380 0,004483 0,008668 0,0
0,001400 0,009312 0,011888 0,002551 0,007058 0,005449 0,008024 0,0
0,001600 0,008668 0,011566 0,002873 0,007380 0,005449 0,007702 0,0
0,001800 0,009634 0,011244 0,002873 0,007058 0,005771 0,007380 0,0
0,002000 0,008990 0,011888 0,002229 0,008668 0,005127 0,007058 0,0
0,002200 0,008990 0,011244 0,002229 0,007702 0,005127 0,007702 0,0
0,002400 0,009634 0,011566 0,002551 0,007058 0,006414 0,007380 0,0
0,002600 0,009312 0,011888 0,001585 0,007380 0,006092 0,007058 0,0
0,002800 0,008990 0,011888 0,002551 0,007380 0,005127 0,008668 0,0
0,003000 0,008668 0,011566 0,001907 0,007380 0,004805 0,008668 0,0
0,003200 0,009312

£]|P mm ] 3

Figura 6 — Exemplo de dados brutos do sistema piezelétrico quartzo

Realizagao de testes em campo com as diversas tecnologias pré-selecionadas
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3.1.2 Dados corrigidos

Os dados brutos, que sao valores analégicos sob forma de impulso elétrico, séo
digitalizados, corrigidos e explicitados em forga (N), os quais sdo nominados de
dados corrigidos.

A Figura 7 apresenta um exemplo de dados corrigidos, sendo que primeira coluna
refere-se ao tempo e as colunas subsequentes representam os valores em forga (N),
da passagem de cada roda (direita e esquerda) de todos os eixos, sobre todos os

sensores.

| 14102009_150400_DadosCarrigides - Bloco de notas =HACE X
Arquive  Editar Formatar  Exibir  Ajuda

fTempo sensor 0 sensor 1 sensor 2 sensor 3 sensor 4 sensar 5 Sensol .
‘segundos” "Newton® ‘Newton' ‘Newton' "Newton® "Newton® "Newton' " NewT(
0, 000000 -0,003514 -0,002689 -0,002690 -0,004647 -0,002887 -0,002778 -0,00:
0,000200 -0,003510 -0,002606 -0,002699 -0,004719 -0,002836 -0,002766 -0,00:
0,000400 -0,003569 -0,002520 -0,002825 -0,004797 -0,002832 -0,002697 -0,00:
0, 000600 -0,003669 -0,002521 -0,002851 -0,004821 -0,002889 -0,002710 -0,00:
0, 000800 -0,003768 -0,002582 -0,002809 -0,004837 -0,002990 -0,002780 -0,00:
0,001000 -0,003744 -0,002712 -0,002810 -0,004908 -0,002997 -0,002797 -0,00:
0,001200 -0,003727 -0,002801 -0,002780 -0,004836 -0,002911 -0,002B808 -0,00:
0,001400 -0,003716 -0,00277 -0,002791 -0,004757 -0,002852 -0,002907 -0,00:
0,001600 -0,003617 -0,002692 -0,002827 -0,004853 -0,002842 -0,002943 -0,00:
0,001800 -0,003581 -0,002549 -0,002793 -0,004979 -0,002866 -0,002908 -0,00] _
0,002000 -0,003586 -0,002481 -0,002769 -0,004974 -0,002913 -0,002823 -0,00:=
0,002200 -0,003590 -0,002495 -0,002693 -0,004851 -0,002975 -0,002706 -0,00:
0,002400 -0,003592 -0,002504 -0,002611 -0,004827 -0,002987 -0,002716 -0,00:
0,002600 -0,003624 -0,002540 -0,002646 -0,004781 -0,002965 -0,002784 -0,00:
0,002800 -0,003646 -0,002595 -0,002669 -0,004660 -0,002980 -0,002860 -0,00:
0,003000 -0,003570 -0,002632 -0,002685 -0,004637 -0,003021 -0,002912 -0,00:
0,003200 -0,003488 -0,002657 -0,002696 -0,004682 -0,002927 -0,002917 -0,00:
0,003400 -0,003493 -0,002644 -0,002703 -0,004712 -0,002802 -0,002829 -0,00:
0,003800 -0,003526 -0,002605 -0,002738 -0,004783 -0,002839 -0,002740 -0,00:
0,003800 -0,003580 -0,002639 -0,002792 -0,004768 -0,002925 -0,002709 -0,00:
0, 004000 -0,003616 -0,002662 -0,002768 -0,004741 -0,003044 -0,002719 -0,00:
0,004200 -0,003610 -0,002618 -0,002722 -0,004782 -0,003217 -0,002785 -0,00:
0,004400 -0,003667 -0,002617 -0,002751 -0,004811 -0,003273 -0,002801 -0,00:
0,004600 -0,003675 -0,002617 -0,002860 -0,004830 -0,003220 -0,002811 -0,00:
0, 004800 -0,003650 -0,002647 -0,002935 -0,004903 -0,003123 -0,002939 -0,00:
0,005000 -0,003725 -0,002667 -0,002895 -0,004923 -0,003118 -0,002935 -0,00:
0,005200 -0,003745 -0,002591 -0,002899 -0,004936 -0,003115 -0,002781 -0,00:
0,005400 -0,003728 -0,002570 -0,002901 -0,004945 -0,003082 -0,002677 -0,00:
0,005600 -0,003717 -0,002585 -0,002753 -0,004831 -0,003090 -0,002697 -0,00:
0,005800 -0,003709 -0,002595 -0,002622 -0,004754 -0,003035 -0,00277 -0,00:
0, 006000 -0,003734 -0,002632 -0,002593 -0,004701 -0,002967 -0,002790 -0,00:
0,006200 -0,003721 -0,002627 -0,002603 -0,004635 -0,002951 -0,002895 -0,00:
0,006400 -0,003590 -0,002594 -0,002640 -0,004711 -0,002940 -0,002935 -0,00:
0,0066800 -0,003501 -0,002601 -0,0026685 -0,004852 -0,002872 -0,002842 -0,00:
0,006800 -0,003563 -0,002547 -0,002712 -0,004888 -0,002825 -0,002718 -0,00:
0, 007000 -0,003665 -0,002480 -0,002744 -0,0045822 -0,002824 -0,002574 -0,00:
0,007200 -0,003704 -0,002464 -0,002736 -0,00477 -0,002854 -0,002566 -0,00:
0,007400 -0,003670 -0,002543 -0,002730 -0,004778 -0,002935 -0,002651 -0,00! -
4 m 2

L —— v

Figura 7 — Exemplo de dados corrigidos do sistema piezelétrico quartzo

3.1.3 Dados processados

Os dados corrigidos que apresentam os valores da forca em N exercida em cada
sensor por cada eixo passante sao convertidos e apresentados na forma de peso
por eixo e peso bruto total.

A Figura 8 apresenta um exemplo de dados processados, sendo cada coluna
apresenta a massa em kg de um eixo do veiculo e cada linha um par de sensores
piezelétrico quartzo.

Realizagao de testes em campo com as diversas tecnologias pré-selecionadas
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| 14102009_150706_DadosPracessados - Bloco de notas = | 5 S
Arquive Editar Formatar  Exibir  Ajuda
Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3 -
Linha 1 2541,424 3285,555 4461,027
Linha 2 2730,292 5416,316 4138,254
Linha 3 2821, 367 4341,533 4802,818
Linha 4 2736,088 4095,494 3524 ,514
Linha 5 2863,410 3938,810 4165%,456
Linha & 2849,819 5293,157 3678,691
Linha 7 2543,152 4132,156 5051, 887
Linha 8 2518,494 39095, 266 3841,614
Linha 9 2496,311 4905,144 4255,146
Linha 10 2948,695 4070,120 4357,690
Linha 11 2906,272 4935%,334 3372,485
Linha 12 2408,766 3972,595 4391,639
Linha 13 2796,969 5635,960 4095,256
Linha 14 2752,360 4314 ,787 4735,499
Linha 15 2915,174 4182 ,427 3376,732
Linha 16 2880,256 4841 ,464 5041, 586
4 [

Figura 8 — Exemplo de dados processados com valores expressos em massa (kg)

3.2 Formato de Saida dos Sensores Piezelétrico Ceramico

O sistema de pesagem em movimento com a utilizagdo de multiplos sensores
piezelétricos ceramico e lagos indutivos geram um conjunto de informagdes que sao
captados e tratados pela Estacdo HESTIA, que vem a ser a eletrénica que comanda
o sistema piezelétrico ceramico.

A Figura 9 retrata o formato da saida do sistema piezelétrico ceramico, onde cada
coluna da esquerda para a direita, representa respectivamente:

©

Dia;

Més;

Ano;

Hora;

Minuto;
Segundo;
Linha;
Validade;
Velocidade;
Tempo em ms;
Categoria do veiculo;

(ONNORNORNORORIORIORORORONNO;

N° eixos;

Realizagao de testes em campo com as diversas tecnologias pré-selecionadas
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Peso eixo 1;
Peso eixo 2;
Peso eixo 3;
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Cada linha representa um conjunto de 02 sensores em funcéo da arquitetura de

instalacdo. Dessa forma os dados referentes a: n° de eixos; PBT; e peso por eixo

sao apresentados individualmente para cada sensor e também é apresentada a

meédia dos valores obtidos pelos dois sensores.

Aol il L),

m_" Toledo 091025 3C carga meia 60kmh - Bloce de notas

Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda

ECM Caminhdo 3C carga 1/2 60km/h
25/10/09

1° passada 14:53 - kistler 14:53 - poli

DA MO YE HO MI SE LN VAL SPEE PRVVH/ms

25 10 09 14 53 50 CO 0000 0060 00162257

25 10 09 14 53 50 C3 0000 0060 00164B98

25 10 09 14 53 50 C4 0000 0060 00164B13

25 10 09 14 53 51 C7 0000 0062 00175894

25 10 09 14 53 51 06 0000 0062 00175B92

20 passada 14:57 - kistler 14:57 - poli

DA MO YE HO MI SE LN VAL SPEE PRVVH/ms

14;

CA

06

06

06

06

06

14:

CA

33

NA TOWT WT1l

03
03
03

03
03
03

03
03
03

03
03
03

03

03
03

57

0135
0162
0148

0156
0152
0153

0178
0176
0176

0159
0153
0155

0342
0228
0284

0035
0040
0037

0042
0032
0037

0040
0040
0040

0033
0040
0036

0075
0048
0061

NA TOWT WT1

m

WT2 WT3 WT4 WT> WTe WT7

0045
0065
0055

0059
0050
0054

0038
0067
0062

0066
0062
0064

0118
0075
0096

0055
0057
0056

0055
0070
0062

0080
0069
0074

0060
0051
0055

0149
0105
0127

WT2 WT3 WT4 WT5 WT6 WT7

Figura 9 — Formato da saida do sistema de pesagem em movimento com a utilizacédo de

sensores piezelétrico ceramicos

3.3 Formato de Saida dos Sensores Piezelétrico Polimero

O sistema de pesagem em movimento que utiliza multiplos sensores piezelétrico

polimero e lagos indutivos geram um conjunto de informagdes que sao captados e

tratados por uma Estacdo HESTIA com as mesmas caracteristicas da utilizada nos

sensores piezelétrico ceramico.

Realizagao de testes em campo com as diversas tecnologias pré-selecionadas
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A Figura 10 mostra um exemplo de formato da saida do sistema piezelétrico
polimero, o qual apresenta 0 mesmo conjunto de informagdes de saida do sistema
piezelétrico ceramico (ver item 3.2)

| 250UT2009_LINGUINI CARGATOTAL - Bloco de notas =] =5
Arquive Editar Formeztar  Exibir  Ajuda
CARGA TOTAL -

PET 21040 kg

m

PIEZOS LINGUINI

1 PASSADA (09 :12 )KSTLER

DA MO YE HO MI SE LN VAL SPEE PRVVH/ms CA NA TOWT WT1 WT2 WT3 WT4 WT5 WTE6 WT7
25 10 09 09 09 59 01 0384 0049 00210711 03 02 0120 0037 C093

01 0125 0032 C093
02 0127 0034 €093

09 59 00 0256 0049 00210712 06 03 0170 0027 CO70 0073
03 0139 0024 CO60 0055
03 0154 0025 CO65 0064

09 59 03 0384 0050 00213119 14 02 0020 0006 CO14
01 0024 0010 CO14
02 0022 0008 CO14

09 59 02 0256 0048 00213117 06 03 0180 0035 CO70 0075
03 0157 0034 €062 0061
03 01€8 0034 CO6E 006E

09 59 05 0384 0049 00215530 03 02 0057 0028 COE9
01 01C5 0036 CO69
02 01C1 0032 CO69

09 59 04 0256 0048 00215529 06 03 0177 0032 COG8 0077
03 0180 0031 CO67 0082
03 0177 0031 C067 007¢

10 00 07 0384 0050 00217929 03 02 0180 0063 (117
01 0152 0035 (€117

-_—

Figura 10- Exemplo de formato da saida do sistema piezelétrico polimero

3.4 Visualizacao dos Resultados dos Testes em Tempo
Real

Além dos dados gerados pelos sistemas instalados serem armazenados em uma
base de dados em formatos compativeis com os usos requeridos, o sistema
integrado desenvolvido possibilita a visualizagdo das informag¢des geradas em tempo
real. A Figura 11 mostra a tela do sistema que permite o acompanhamento em
tempo real das informagbes geradas pela passagem dos veiculos de carga. Na tela
apresentada é possivel identificar graficamente o tipo de caminhdo, seu PBT, as
fotos das placas dianteira e traseira e a sua velocidade. Pode-se ver também um
grafico que mostra a forga exercida pelos eixos no sensor num determinado instante
de tempo além da distancia entre eixos e do peso por eixo.

Realizagao de testes em campo com as diversas tecnologias pré-selecionadas
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Fotos da Placas |

Tamnn va Enran

IGIMpPG VS rof

Cistancia entr Evos(n) | Masss Media dos Eos(ha)
735 579,00

1 +m
1,490 )
——— 2 %0/
0,00 (X8 . @
e 10 AT S S —
0 00 ¢ % 0,8 3 1,0 ) 14 1,5 1.6 1,7 CREX
Desvio de Veloudade(imh) Comprmento eicuo(m) Nimero do_Elcos velocidade Médialleryn) |
0,45 95 s

M Peso por eixo‘ Velocidadel

Figura 11 — Visualizagdo dos resultados em tempo real

~ oot fwfr|-]a

=
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UFSC

4 TESTES DOS SISTEMAS DE PESAGEM EM
MOVIMENTO INSTALADOS

Com base nos procedimentos estabelecidos na metodologia apresentada no
Capitulo 2 do presente Relatério, foram realizadas diversas baterias de testes com o
intuito de avaliar a operacionalidade e a consisténcia dos sistemas instalados na
pista experimental. Além da apresentacdo dos resultados obtidos nos testes
realizados, faz-se uma avaliagdo critica dos mesmos, frente as diretrizes e
premissas apresentadas no Capitulo 2, visando validar os conjuntos de dados
coletados, os quais serdao que serao analisados e avaliados e os resultados
apresentados na Fase 6 - Relatério de Avaliagdo dos Resultados Obtidos, do
presente convénio.

Via de regra, os testes realizados foram em condi¢gdes controladas, as quais serao
detalhadas individualmente para cada situagao vivenciada. Por vezes, em fungao de
situagbes de contorno encontradas, decorrentes da logistica e da prépria
(ndo)operacionalidade dos sistemas instalados, os testes ndo se ativeram a todas
diretrizes estabelecidas na metodologia, sendo atendidas de forma parcial. Estas
situagbes sao esperadas e previstas no desenvolvimento projetos de pesquisa,
como o em questdo, que buscam desenvolver ferramentas e solugdes para otimizar
e racionalizar modelos de sistema de pesagem de veiculos de cargas em rodovias
adaptados as condicbes brasileiras. Isso reforca a necessidade de um
acompanhamento e avaliacdo sistematicos dos sistemas instalados na pista
experimental de forma a promover os ajustes necessarios e 0s modelos
operacionais e de controle para a sua efetiva utilizagdo como o trafego normal da
via.

4.1 Realizacao dos Testes

Durante o periodo de agosto a outubro de 2009 foram realizadas varias baterias de
testes controlados que serviram para avaliar as condigdes operacionais dos
sistemas instalados, visando promover ajustes técnicos relacionados ao hardware e
software instalados para coletar um conjunto de informagdes para avaliar a
homogeneidade e consisténcia das leituras dos sensores instalados.

Realizagao de testes em campo com as diversas tecnologias pré-selecionadas
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Dentre os testes realizados, serdo apresentados neste relatério os realizados no
periodo de:

1) 17 e 18 de agosto de 2009
2) 14 de outubro de 2009

3) 25 de outubro de 2009

4) 25 a 27 de novembro de 2009

4.1.1 Testes realizados nos dias 17 e 18 de agosto de 2009

Os testes foram realizados utilizando um veiculo do tipo 3C, conforme mostrado na
Figura 12.

Figura 12 — Veiculo 3C realizando testes controlados

O veiculo de testes foi carregado com carga total, distribuida de forma uniforme e foi
pesado na balanga de transito lento do Posto de Pesagem (PPV 16.06), sendo
realizadas duas passadas. Os resultados sdo apresentados na Tabela 1

Realizagao de testes em campo com as diversas tecnologias pré-selecionadas
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Tabela 1 - Peso por eixo e PBT do Veiculo 3C utilizado para testes dos sistemas de
pesagem instalados na pista experimental, realizados nos dia 17 e 18/08/2009.

Massa em Kg

Pesagem Eixo 1 Eixo em

Tandem
12 Pesagem 4130 10713 14840
2 Pesagem 4120 10840 14960

As atividades programadas e realizadas no primeiro dia de testes (17/08/09) estao
apresentadas a seguir:

® Foram programadas e realizadas 10 rodadas ininterruptas, sem ajustes nos
sistemas, com o caminhao a 40 km;

® Foram programadas e realizadas 10 rodadas ininterruptas, sem ajustes nos
sistemas, com o caminhdo a 60km;

® Foram programadas 10 rodadas ininterruptas, e realizadas somente 5 sem
ajustes nos sistemas, com o caminh&o a 80km;

® Foram programadas e realizadas 3 rodadas na velocidade de 80 km com o
proposito especifico de demonstrar o funcionamento do sistema de video-
auditoria

Durante a realizacdo dos testes ocorreram variacbes de velocidades e as
velocidades programadas nem sempre foram atingidas, sendo que as velocidades
reais estdo apresentadas junto com os dados coletados.

As atividades programadas e realizadas no segundo dia de testes (18/08/09) estao
apresentadas a seguir:

® Foram programadas e realizadas 10 rodadas ininterruptas, sem ajustes nos
sistemas, com o caminhao a 40 km;

® Foram programadas e realizadas 10 rodadas ininterruptas, sem ajustes nos
sistemas, com o caminhdo a 60=70 km

Da mesma forma que no primeiro dia de testes(17/08) a velocidade programada nem
sempre foi atingida.

4.1.1.1 Observagdes sobre os testes realizados

Durante os testes foi coletado um conjunto de informag¢dées que delinearam as
condicdes de sua realizacao, a saber:

Realizagao de testes em campo com as diversas tecnologias pré-selecionadas
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Quanto ao carregamento do veiculo 3C, o mesmo foi realizado de acordo
com o previsto;

Com relacdo aos sensores, propriamente ditos, aparentemente, estavam
funcionando dentro dos padrdes esperados;

No que tange a aquisicdo de dados observou-se o sistema piezelétrico
quartzo estava operacional, o sistema piezelétrico polimero nao estava
operacional; e o sistema piezelétrico ceramico apresentava comportamento
erratico e ndo apresentava correlagao (fag data/hora). Como nao existe o lago
indutivo que sinalizaria o final da leitura do sistema piezelétrico quartzo, o
periodo de aquisicdo de dados deste sistema foi fixado em 4 segundos a
partir do trigger inicial gerado pelo primeiro lago indutivo;

No que se refere ao processamento de dados foi observado que o sistema
piezelétrico quartzo apresentou todas as medidas por eixo/sensor, distancia
entre eixos correta, bem como a classificacdo do veiculo de acordo com o
quadro de fabricantes de veiculo; as velocidades observadas nao
apresentaram dados confiaveis; o sistema piezelétrico ceramico tendo em
vista seu comportamento erratico quanto a aquisicdo de dados, teve seu
processamento de dados comprometido;

O sistema de video auditoria na estava operacional, portanto ndo houve
geracdo de imagem; foi realizada apenas uma demonstracdo do
funcionamento das cameras do sistema de video tendo sido necessario para
tanto desativar o lago indutivo (trigger) de pesagem e utiliza-lo para disparar
as cameras;

O sistema de integragdo de dados néo estava operacional em funcéo do
problema de identificacdo de protocolo de comunicacdo dos sistemas
piezelétrico ceramico e piezelétrico polimero.

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

As velocidades programadas nao foram na maioria das vezes atingidas, em
funcéo da condicio do veiculo de teste e da extensao da pista de teste.

Realizagao de testes em campo com as diversas tecnologias pré-selecionadas
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4.1.1.2 Dados consolidados do sistema piezelétrico quartzo

As Tabelas 2 e 3 apresentam os valores consolidados por eixo (eixo 1, 2 e 3)
obtidos junto ao sistema piezelétrico quartzo, referente as diferentes passadas. Os
dados apresentados referem-se a apenas 8 linhas de sensores do sistema
piezelétrico quartzo.

Os valores observados apresentaram, como esperado, variagbes relativamente
pequenas de sensor a sensor, principalmente aquelas referentes ao 1° eixo.

Observa-se também, que as diferentes velocidades, indicadas na ultima linha das
tabelas, pouco influenciaram nos valores obtidos.

Realizagao de testes em campo com as diversas tecnologias pré-selecionadas
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Tabela 2 - Dados de massa por eixo obtidos no sistema piezelétrico quartzo no dia 17/08/09

Eixo Linha

2
8
1 4
5
6
7
8
1
2
8
2 4
5
6
7
8
1
2
8
3 4
5
6
7
8
Vel. (Km/h

3903
3645
3343
3613
3369
3578
3884
3632
7198
6442
5883
6182
6441
6519
7243
5761
4227
4165
4753
4567
4607
4665
4351
4049
39

3936
3771
3425
3671
3354
3633
3976
3557
7195
6421
5825
6456
6164
6866
6787
5746
4869
4604
4258
5167
4791
4057
4678
4368
41

3880
3782
3380
3562
3446
3784
3799
3301
6206
6915
6006
6216
6670
6421
6809
5701
4489
4407
5073
4679
4267
4657
4766
4203
42

3675
3715
3626
3923
3681
3702
3796
3084
6798
6933
5608
6359
6804
6611
6702
5966
4523
4275
4885
4668
3779
4445
4840
3899
42

3908
3625
3448
3962
3539
3744
3895
3276
6868
6251
6492
6296
6356
6980
6824
5553
4994
4855
4258
4731
4357
3831
4458
4621
42

3852
3671
3514
4074
3707
3824
3968
3401
7223
6456
5704
6580
6643
6410
6748
5943
5007
4199
4476
5000
3925
4254
4959
4317
43

3811
3653
3611
4056
3515
3646
3859
3267
7268
6456
6061
6763
6455
6521
6818
5816
4579
4475
5259
4643
3862
4663
4524
4184
41

3737
3756
3831
3951
3667
4033
3963
3173
6247
6669
6592
5883
6002
7303
6994
5302
4787
5246
3871
4352
4756
4118
4207
4317
43

3602
3663
3733
3880
3494
3742
3669
3255
6859
6452
6187
6415
6598
6858
6607
5793
4580
4399
4886
5269
3910
4026
4880
4678
49

10
3705
3583
3709
3876
3490
3767
3990
3285
7337
6480
5682
6764
6720
6175
6656
6448
4663
4072
5237
4922
3500
4533
5142
4001

51

Massa em Kg

Numero da Passadas

11
3667
3717
3898
3825
3410
3858
3674
3273
6837
6297
6830
6540
6405
7029
6795
5648
4223
5160
4739
4271
4548
4100
4462
4684

52

12
3599
3725
3714
3698
3527
3869
3583
3209
7255
6348
6416
6777
6415
6562
6717
5617
4964
4766
4380
4955
4034
3958
4650
4968

52

13
3668
3701
3657
3665
3470
3714
3568
3289
6967
6376
6386
6694
6476
6367
6934
6112
4122
4516
5253
4505
3653
4417
5071
4306

55

14
3692
3720
3753
3688
3458
3785
3702
3323
7163
6226
6343
6837
6087
6161
7338
5903
3982
5069
5114
3995
4012
4783
4694
4314

55

15
3775
3866
3847
3716
3582
3911
3608
3143
6510
6943
6145
6387
6565
6886
6552
5771
4626
4797
4386
4488
4249
4542
4972
4361

55

16
3810
3920
3729
3647
3541
3764
3590
3320
6405
7144
6413
5927
6596
7178
6285
5833
5124
4402
4141
4809
4120
4052
5231
4423

56

17
3882
3868
3481
3737
3586
3593
3633
3564
6719
6649
6405
6531
6757
6481
6651
6181
5375
4222
4073
5129
3929
3851
55621
4735

56

18
3835
3807
3508
3886
3642
3611
3592
3518
7630
6064
6328
7158
6078
6296
7525
6343
4530
4657
4772
4307
4172
4548
4828
4660

55

19
3792
3631
3709
3809
3552
3581
3714
3393
7611
5853
6380
7152
5915
6140
7288
5972
4362
4769
4862
4171
4145
4874
4517
4437

67

20
3791
3798
3728
3758
3407
3670
3705
3529
7008
6350
6629
6835
6134
6412
7129
5893
4705
5101
4504
4304
2123
4587
4562
4659

72

21
3805
3747
3701
3716
3375
3733
3848
3226
6692
6901
6115
6174
6732
6805
6220
5887
4989
4064
4384
4791
4001
4300
4955
4228

57

22
3971
3719
3642
3895
3083
3665
3679
3356
6938
6859
6040
6868
5888
6138
6755
5763
5342
4287
4639
4520
4130
4091
4875
4079

76

23
3860
3808
3624
3739
3135
3524
3627
3378
6975
6691
6687
6245
5971
6028
6485
5727
4550
4903
4009
4507
4146
3899
4722
3840

53

24
3790
4017
3797
4009
3448
3655
4114
3191
7093
6496
6609
6275
5811
6416
6300
5446
5086
4865
4317
4298
4006
4334
4058
4264

37
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25
3916
3848
3782
3688
3355
3842
3479
3275
6433
6810
5756
6426
5548
6471
6267
5302
5053
4184
4192
4239
3846
4212
4386
3886

55
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Tabela 3- Dados de massa por eixo obtidos no sistema piezelétrico quartzo no dia 18/08/09

Massa em Kg

Eixo Linha Numero da Passadas

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
3942 3695 3652 3421 3700 3697 3571 3675 3681 3844 3704 3866 3814 3808 3792 3707 3852 3667 3672 3726
4048 4028 3760 3998 3629 3842 3922 3750 3546 3683 3688 3544 3592 3602 3542 3633 3354 3635 3549 3595
3447 3586 3731 3845 3830 3689 3763 3872 3921 3989 3673 3586 3578 3545 3557 3551 3550 3517 3595 3539
3746 3605 3580 3639 3766 3718 3611 3721 3812 4066 3790 3825 3763 3947 3851 3875 3799 3781 3671 3844
3618 3665 3780 3446 3463 3538 3300 3300 3315 3341 3570 3595 3589 3592 3813 3640 3933 3614 3648 3504
3514 3599 3587 3884 3711 3615 3766 3760 3906 3905 3795 3791 3722 3746 3726 3664 3673 3775 3774 3785
3542 3345 3624 3512 3785 3481 3577 3614 4027 3842 3677 3747 3723 3688 3862 3591 3747 3761 3772 3731
3820 3509 3562 3346 3342 3433 3325 3125 3135 3277 3102 3236 3286 3253 3318 3395 3466 3292 3263 3307
7128 6667 6488 7163 7390 6762 6389 6288 7027 6874 6371 7221 6841 7157 7391 6616 6885 6933 7046 7000
6794 6890 6605 5908 5846 6708 7158 6789 5987 5716 6879 6768 6481 6579 6274 7011 5733 6974 6478 6385
6018 6472 6618 6756 6430 6288 6675 6646 6202 6406 6342 6132 6437 6278 5681 6477 6274 6180 6517 6450
6593 6213 6421 6911 7246 6381 5933 6304 6796 6959 6073 6345 6502 6346 6807 5918 6539 6291 6312 6419

2 6687 6436 6424 5637 6072 6686 6619 6433 5829 5886 6481 6457 6287 6365 6331 6559 6123 6567 6336 6113
6263 6662 6437 6396 5967 6335 6961 6812 6336 6298 6901 6499 6554 6793 6024 6955 6458 6417 6703 6487
6333 6416 6820 7558 7402 6608 5986 6551 7359 7432 6870 6621 6994 6561 7004 6398 6978 6646 6822 6911
6564 6277 6243 5710 6120 6068 5913 5929 5528 5955 5774 5876 5589 5771 5879 5910 5686 6093 5974 5734
5149 4970 4965 4038 4065 5284 5105 4947 3982 3879 4912 5346 4544 5244 4368 5092 4268 4409 4899 4774
3841 4194 4620 5057 4762 4262 4120 4976 5293 5290 4731 4418 4366 4404 4769 4261 4429 4267 4618 4560
4821 4661 4141 4886 5205 4753 4397 4545 4639 5325 4650 4430 5065 4246 5047 4719 4304 5332 4280 4836
3 5188 4933 4636 3981 3978 5223 5076 4659 3798 3761 4989 4727 4554 4959 4335 5010 4272 4619 4845 4826

3518 3700 4258 4405 4030 3589 3877 4263 4240 4286 4216 4059 4090 4467 4115 4114 4689 3940 1974 4070
4186 4347 3696 4972 4816 4173 3702 3827 4742 5064 4390 4089 4543 4122 4656 4409 4141 4705 4074 4331
5559 5408 5137 4277 4775 5507 5238 4840 4334 4211 4796 4552 4462 4635 4477 4983 4266 4859 4382 4757
4023 4567 4960 4573 4487 4327 4728 4821 4477 4281 4056 4654 4297 4827 4497 4247 5118 4089 4679 4379
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4 1.2 - Testes realizados no dia 14 de outubro de 2009

Os testes do dia 14 de outubro de 2009 tiveram por objetivo coletar informagdes do
sistema piezelétrico quartzo, agora com todas as 16 linhas de sensores instaladas.
O teste foi realizado com o caminh&o 3C do DNIT em trés velocidades: 30 km/h; 40
km/h; 50 km/h (Figura 13).

Figura 13 - Veiculo 3C em teste

Um unico carregamento foi adotado em todas as passadas variando-se as pressoes
dos pneus. Na primeira sequéncia de teste foi adotada uma presséo de 60 psi, € na
segunda sequéncia foi adotada a pressdo de 80 psi. Desta forma foram
programadas e realizadas:

® 20 passadas a 30 km/h sendo 10 com psi de 60 e 10 com psi de 80;
® 20 passadas a 40 km/h sendo 10 com psi de 60 e 10 com psi de 80;
® 20 passadas a 50 km/h sendo 10 com psi de 60 e 10 com psi de 80.

Os testes foram realizados utilizando um veiculo do tipo 3C, sendo que o mesmo foi
pesado a carga plena, nos seguintes sistemas (ver Figuras 14 e 15):

® Balanga de plataforma estatica
®© Balanga de transito lento do Posto de Pesagem
® Balanga estatica por eixo

Realizagao de testes em campo com as diversas tecnologias selecionadas
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Figura 15 - Pesagem veiculo 3C na balanca estatica por eixo

A Tabela 4 apresenta os diversos valores em quilogramas encontrados para os trés
tipos de medicao efetuados.

Tabela 4 - Peso por eixo e PBT do Veiculo 3C utilizado para testes dos sistemas de
pesagem instalados na pista experimental, realizados em 14/10/2009.

Massa em Kg

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

Realizagao de testes em campo com as diversas tecnologias selecionadas
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4.1.2.1 Observagdes sobre os testes realizados

Durante os testes foi realizado um conjunto de observagdes, as quais delinearam as
condicdes de sua realizagao, a saber:

® O teste em questdo teve como principal objetivo, avaliar o comportamento do
sistema piezelétrico quartzo completo, agora com as 16 linhas de sensores
instalados, dois amplificadores de carga, como também as duas placas de
aquisicao de sinais da National Instrument;

® O carregamento do veiculo 3C, o mesmo foi realizado de acordo com o
previsto e ja especificado neste relatério;

® Com relacdo aos sensores, propriamente ditos, aparentemente, estavam
funcionando dentro dos padrbes esperados;

® No que tange a aquisicdo de dados observou-se:

O O sistema piezelétrico quartzo estava operacional;

O Os sistemas piezelétrico ceramico e piezelétrico polimero ndo estavam
operacionais;

O N&ao houve integragdo de dados, haja vista que somente foram coletados
dados do sistema piezelétrico quartzo.

® No que se refere ao processamento de dados foi observado:

O O sistema piezelétrico quartzo apresentou todas as medidas por
eixo/sensor, distancia entre eixos correta, bem como a classificacdo do
veiculo de acordo com o quadro de fabricantes de veiculo;

O As velocidades observadas ndao apresentaram dados confiaveis tendo em
vista informagdes conflitantes apresentadas na tela de visualizagdo do
sistema.

® O sistema de video auditoria na estava operacional, portanto ndao houve
geragao de imagens.

Durante a realizagao dos testes foram feitos ajustes no sistema piezelétrico quartzo,
o qual permaneceu funcional durante todo o periodo de testes, sendo possivel
efetuar corridas previstas com o caminhdo 3C do DNIT carregado com
aproximadamente 1/2 carga.

Ao longo do teste observou-se que varios arquivos invalidos aparecem, entre
arquivos armazenados na base de dados do sistema de aquisicdo. Uma hipotese
aventada para o problema detectado, € que o lago indutivo que dispara o sistema

Realizagao de testes em campo com as diversas tecnologias selecionadas
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piezelétrico quartzo com a passagem de veiculos pequenos como bicicletas e

UFSC

carrogas, ja que foi observado que o detector usado estava regulado para a
sensibilidade maxima (nivel sete). Esta sensibilidade foi entdo reduzida para o
menor nivel possivel (nivel um) sem, no entanto, obter uma diminuicdo aparente do
numero de arquivos invalidos produzidos.

Sendo essa hipdtese verdadeira, qualquer massa metalica que passar sobre o lago
indutivo podera ser detectada, disparando-o, dependendo da sensibilidade do

sistema.

Outra hipdtese, ainda por testar, seriam ruidos produzidos por correntes de
aterramento que poderiam estar se produzindo entre os amplificadores de carga e o
Sistema de aquisicdo de dados - DAQ, por exemplo. Considerando-se o volume de
dados a ser adquirido quando a pista de teste estiver aberta ao trafego, esta é uma
situagao que precisa ser esclarecida e corrigida.

A geracao de arquivos de log apenas acontece com a detecgdo de veiculos que
passam pelo lagco indutivo. N&o tendo nenhuma relacdo com correntes de
aterramento que passam entre o amplificador de carga e a DAQ. Além de veiculos
menores que caminhdo, a unica forma de se criar arquivos de /og invalidos é quando
um determinado veiculo passa no sentido contrario ao do fluxo estabelecido, o que é
bastante improvavel de acontecer.

Quanto as condigdes de teste, observou-se que, para o caminhdo usado (com
aprox. 1/2 carga), velocidades de teste menores do que 30 km/h ou maiores do que
50 km/h eram impraticaveis. As menores que 30 Km/h devido a dificuldade do
motorista em manter a velocidade constante em fungdo da instabilidade do
velocimetro e as maiores do que 50 Km/h devido a falta de distadncia na pista de
teste para acelerar com seguranga até o inicio dos sensores. Um prolongamento da
pista experimental ja foi projetado para a instalagdo de sistemas de deflexdo do
pavimento, sua construcao ira permitir o desenvolvimento de velocidades maiores
que 50 km/h nos testes controlados a serem realizados, sem a necessidade de
utilizar a pista de rolamento da BR 101.

Uma das possiveis causas da geragdo de arquivos invalidos pode ser uma
deficiéncia do sistema de aterramento da instalacdo elétrica. A sensibilidade
demonstrada pelos sistemas instalados quanto a interferéncias de diferenca de
potencial pela simples ligagdo de um pequeno motor, denotam a necessidade de

Realizagao de testes em campo com as diversas tecnologias selecionadas
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uma analise acurada do sistema elétrico de forma a avaliar a qualidade da energia
recebida da concessionaria e as proprias instalagdes e seu sistema de aterramento.

Outra constatagao feita e que pode ser causa do aparecimento de arquivos invalidos
refere-se a abertura da pista experimental ao trafego normal, pois mesmo sendo
normal o espacamento entre dois caminhdes sucessivos, muitas vezes 0 segundo
caminhdo ndo é reconhecido pelo sistema. O sistema integrado desenvolvido
estabelece um tempo minimo entre dois caminhdes sucessivos a partir da entrada
do primeiro caminh&o no laco indutivo que inicializa coleta de dados dos sistemas
instalados. O tempo estabelecido precisa ser ajustado para minimizar a perda de
dados na situacao relatada.

4.1.2.2 Dados consolidados do sistema de piezelétrico quartzo

Os dados coletados durante os testes realizados foram consolidados e estdo
apresentados nas Tabelas 5 a 10. Serdo apresentados seis conjuntos de dados
consolidados dos testes realizados com velocidades de 30, 40 e 50 km/h, variando
para todas as velocidades, a pressao nos pneus, com 60 e 80 psi.

Realizagao de testes em campo com as diversas tecnologias selecionadas
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Tabela 5- Dados obtidos no sistema piezelétrico quartzo a 30 km/h com pressao 60 psi

Massa em kg
EIXO Linha Numero da Passada

1 2763 2973 2794 2786 2870 2943 3170 2798 2951 3081
2 2935 2899 2927 2812 2946 3070 3162 2856 3134 3311
3 3025 3008 2881 2629 2612 3037 3285 2772 2999 3468
4 2783 2889 2936 2823 2726 2813 3080 2847 2871 3286
5 2974 3005 2865 2630 2882 3203 3007 2740 3180 2960
6 2805 2804 2832 2685 2807 2855 2853 2974 2726 2931
- 7 2434 2785 3029 3011 2896 2684 2777 2921 2716 2687
o 8 2960 2984 2856 2801 2933 3053 2998 2778 3146 2012
E 9 2799 3100 2660 2473 2638 2786 3149 2840 2860 2910
10 2708 2883 3118 3213 3024 2954 2985 3141 2946 2844
11 2821 3058 2819 2808 2916 2972 3119 2722 2955 2878
12 2850 3013 2466 2354 2390 2887 3185 2512 2767 2992
13 2658 2834 3078 3114 2946 2987 3017 2810 3069 2872
14 2766 2576 2830 2657 2840 3056 2700 2639 2901 2884
15 2886 3106 3056 3037 3155 2955 3023 3469 2875 3071
16 2644 2997 3017 3167 3140 2885 3079 3093 3001 2861
1 4296 4595 3850 3437 3507 3969 3629 3312 3822 4012
2 3603 4020 3860 3529 3698 4448 4578 3970 4377 4781
3 4463 4077 4088 4002 4623 4388 4795 4347 4810 4754
4 4870 4649 3987 3405 3502 4138 3974 3396 4152 4132
5 3406 3815 3189 3576 4641 4111 4459 4293 4172 4278
6 4419 4095 3482 3616 4673 4098 3896 3686 4309 4014
~ 7 4671 4800 3966 2762 3473 4599 4400 3271 4480 4442
o 8 3867 4265 4178 3527 4061 4911 4995 4371 4629 4622
E 9 4713 4284 4176 4106 4112 4040 4156 3996 4193 3508
10 4673 4647 4904 4209 3591 4134 3727 4094 3829 3788
11 3756 4132 4339 4234 4055 4572 4819 4964 4259 4749
12 3895 3959 3649 4109 4354 3872 4038 4436 4211 3830
13 4684 5009 5323 4535 3624 4921 4580 4938 4617 4704
14 3978 3907 4628 5133 4723 4218 4442 5723 4028 4219
15 4523 4172 5020 5387 4947 4100 3821 4728 4246 3856
16 4219 4554 4392 3986 4076 4069 3986 4272 3861 4090
1 3871 3547 4211 3851 4161 4358 4749 4432 4344 4859
2 4878 3958 4021 4073 4520 4075 4281 4064 4285 4150
3 4453 4690 4130 3651 3505 4125 4090 3786 3890 4144
4 3409 3312 3880 3882 3703 3963 4271 4424 4128 4618
5 5235 4856 4229 3553 3920 4655 4313 3541 4613 4206
6 4303 4519 4640 3439 3385 4556 4410 4034 4258 4350
- 7 3901 3721 4114 4119 4199 4201 4484 4968 4243 4279
l®) 8 4622 4170 3982 4278 4004 3650 3567 4075 3728 3465
E 9 3287 3788 3708 3351 3068 3582 3383 3487 3548 3580
10 2994 3362 3622 4199 4369 4049 4251 4466 4255 4248
11 4852 4526 3885 4080 4564 4383 4383 3949 4386 4280
12 4235 4569 3894 2920 3327 4196 4122 3241 3957 3988
13 3377 3347 3752 4679 5071 3405 3760 4714 3575 3568
14 3985 4160 3935 3750 4273 3739 3441 3452 3928 3756
15 3757 4184 3523 2926 3700 4313 4190 3524 4037 4689
16 4022 4054 3400 3567 4604 4436 4914 4287 4514 4595
Vel. (km/h) 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30

Observa-se, analisando a Tabela 5, que o sistema piezelétrico quartzo demonstrou
eficiéncia quanto a aquisicdo e processamento de dados, apresentando valores
consistentes, sendo que mais uma vez a leitura dos dados do primeiro eixo mostra
uma menor dispersao quando comparados com os demais €ixos.

Realizacado de testes de campo com as com as diversas tecnologias pré-selecionadas
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Tabela 6 - Dados obtidos no sistema piezelétrico quartzo a 30 km/h com pressao de 80 psi.

Massa em kg
EIXO Linha Numero da Passada

1 2581 2712 2783 2957 2967 2806 2914 2927 3002 2824
2 2895 2806 2752 2724 2732 2566 2693 2708 2782 2617
3 2985 2959 3028 2831 2680 2828 2747 2818 2856 2850
4 2501 2625 2700 2774 2838 2889 2636 2732 2893 2858
5 2901 2765 2670 2587 2656 2663 2697 2531 2620 2613
6 2816 2840 2944 3005 2919 2583 2881 3017 2949 2719
7 2601 2427 2695 2743 2833 2794 2759 2724 2738 2834
1 8 2972 2893 2809 2756 2829 2803 2835 2803 2854 2790
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 3928 4385 3782 3834 3764 4425 3895 4385 4266 3879
2 3861 4459 3929 4209 4017 4101 4272 4619 4496 3746
3 3676 4588 4152 4040 4004 4000 3726 4094 4588 4193
4 3488 3804 3497 3380 4002 3797 3671 3852 4029 4236
5 4652 4395 5021 4664 5385 4489 5243 4413 4190 5407
6 4864 4088 4726 4899 5278 4252 5068 4247 4212 5050
7 4620 4161 4593 4688 4879 4830 5067 4187 3864 4674
2 8 4896 4455 5070 5032 4623 4649 5036 4771 4425 4664
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 4504 4310 4343 4288 4025 4341 4357 4843 4620 3964
2 3940 4185 4156 4225 3847 4149 3769 4417 4678 4055
3 3823 4157 3863 3718 3603 4447 3809 4086 4096 4378
4 4207 4523 4077 3922 3959 3976 4255 4475 4317 3957
5 3802 3529 3799 3774 4820 3823 4259 3434 3438 4581
6 3826 3234 3773 3624 4575 3765 4696 3649 3443 4368
7 4124 3650 4338 4260 4621 4088 4599 4179 3767 4701
3 8 4282 3790 4353 4283 4645 4114 4339 3918 3688 4547
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vel. (km/h) BE

A auséncia de dados validos nas linhas 9 a 16 na Tabela 6 aponta para um mau
funcionamento de um dos amplificadores de carga, ou de uma das placas de
aquisicao de dados, prejudicando desta forma a analise qualitativa do conjunto de
dados obtidos. Entretanto com os dados apresentados, pode-se afirmar que a
variagao da pressao dos pneus, neste caso, nao influenciou as medidas observadas.
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Tabela 7 - Dados obtidos no sistema piezelétrico quartzo a 40 km/h com presséo 60 psi.

Massa em kg

EIXO Linha Numero da passada

1
1 0 2847 2935 2716 2726 2779 2745 2833 2975 2869
2 0 3074 2835 3112 2926 2848 3114 3138 3064 2902
3 0 2926 2968 2920 3103 2846 2852 3257 2937 2904
4 0 2619 2801 2864 2756 2921 2519 2985 2735 2673
5 0 2830 2893 2952 2910 2590 3061 2774 2851 2942
6 0 2567 2614 2626 2948 2861 2463 2913 271 2534
7 0 2675 2579 2851 2512 2953 2666 2654 2840 2663
1 8 0 2932 2833 2938 2911 2611 2979 2774 2915 2961
9 0 2701 2827 2628 3025 2864 2733 2938 2736 2852
10 0 2868 2821 3056 2853 3251 2696 2867 3063 2674
11 0 2777 2817 2859 2781 2736 3112 2691 2723 3041
12 0 2620 2689 2363 2710 2446 2626 2645 2646 2707
13 0 2869 2759 2904 2459 2835 2710 2681 2923 2761
14 0 2797 2509 2871 2918 2581 2770 2789 2810 2666
15 0 2791 2915 3019 3319 3246 2800 3277 2859 2931
16 0 2935 2833 3086 2616 3113 2799 2909 2983 2852
1 0 4167 4293 3974 3974 3836 4332 4287 4050 4262
2 0 4175 4347 4286 4543 3880 4235 4106 4442 4135
3 0 4599 4682 4574 4226 4246 4576 4528 4561 4114
4 0 4173 4483 4042 4159 4046 4545 4386 4241 4359
5 0 4278 4637 4077 4483 4261 4641 4319 4393 4397
6 0 4586 4146 4716 4104 4270 4399 4526 4195 4222
7 0 4167 4255 4079 4516 3835 4011 4405 4249 4233
2 8 0 4088 4233 4074 4364 4097 4278 4020 4460 4137
9 0 4481 4158 4102 3777 3849 4354 3909 4097 4185
10 0 4070 4290 4383 4618 4244 4169 4644 4176 4172
11 0 4294 4694 4216 4846 3981 4583 4081 4588 4462
12 0 4309 4436 4052 3757 3842 4504 4096 4092 4099
13 0 4003 4371 4215 4434 4408 4077 4312 4143 4296
14 0 4294 4037 4363 4315 4422 4179 4114 4097 4255
15 0 4788 3940 4714 4052 4151 4064 4560 4240 4118
16 0 4154 4396 4225 4798 4264 4157 4583 4281 4424
1 0 3938 4120 4354 4564 4302 4003 3995 4206 3949
2 0 4308 4305 4391 3993 4025 4347 4467 4321 4008
3 0 4108 4243 4189 4226 4237 4333 4380 4230 4323
4 0 3994 3963 4092 4144 4142 3927 4009 4209 3968
5 0 4461 4186 4272 3861 4012 4157 4332 4201 4384
6 0 3812 4192 4085 4475 3747 4013 3982 4078 4114
7 0 4372 4212 4015 4392 4112 4260 4064 4334 4141
3 8 0 4436 4301 4273 3888 4092 4241 4293 4245 4447
9 0 3349 3760 3794 4104 3654 3708 3640 3743 3845
10 0 3844 3986 3934 4171 4120 4007 3842 3958 3836
11 0 4783 4612 4563 4255 4357 4669 4573 4526 4883
12 0 3931 4212 3969 4092 3780 4030 3910 3978 4475
13 0 4245 4045 4303 3823 4068 4070 3975 3978 3900
14 0 4394 4177 4376 4301 4089 4013 4445 4049 4238
15 0 4055 4338 3924 4716 4157 4224 4237 4286 4284
16 0 4520 4388 4342 4377 4311 4465 4470 4370 4310

Vel. (km/h) 0 40 40 40 40 40 40 40 40 40

Analisando os dados do sistema piezelétrico quartzo a velocidade de 40 km e
pressao do pneu a 60 psi nota-se a auséncia de informacdes da primeira passada
indicando que, provavelmente o lagco indutivo que deveria efetuar o trigger do
sistema, avisando da passagem de um veiculo, por alguma falha aleatéria deixou
de acionar o sistema de aquisi¢ao de dados.
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Tabela 8- Dados obtidos no sistema piezelétrico quartzo a 40 km/h com presséo 80 psi.

Massa em kg
Eixo Linha Numero da passada

1 2742 2878 2695 2842 2755 2697 2802 2998 2673 2659
2 2790 3011 2975 2660 3130 2845 3024 2879 3013 2793
3 3101 2710 2973 2794 2841 2982 2949 2936 2860 2957
4 2696 2760 2584 2718 2523 2680 2635 2800 2764 2555
5 2749 2809 2834 2639 2852 2720 2960 2584 2885 2812
6 2797 2618 2733 2790 2685 2718 2650 2772 2634 2753
7 2542 2778 2562 2668 2635 2696 2583 2724 2895 2429
1 8 2749 2885 2912 2678 2906 2830 3006 2771 2879 2836
9 2824 2514 2768 2729 2718 2714 2797 2788 2667 2789
10 2821 3024 2703 2882 2838 2897 2834 3029 3085 2721
11 2711 2829 2810 2511 2819 2683 2817 2650 2888 2663
12 2772 2474 2708 2557 2566 2542 2630 2675 2344 2620
13 2700 2911 2698 2624 2811 2787 2749 2762 2830 2466
14 2816 2750 3021 2684 2786 2804 2875 2654 2909 2881
15 3073 2847 3001 3115 2937 3079 2884 3135 3083 3116
16 2722 2975 2711 2862 2859 2978 2829 2931 3030 2618
1 4246 4180 4205 4221 4434 4118 4268 3927 4290 4133
2 4456 4238 4369 4437 4363 4347 4365 4672 4368 4327
3 4059 4451 4350 4142 4208 4412 4156 4534 4147 4336
4 4110 4306 4090 4017 4224 4114 4138 3797 4173 4209
5 4730 4418 4493 4576 4108 4161 4361 4381 4199 4291
6 3809 4412 4376 4413 4269 4587 4103 4345 4327 4324
7 4322 4217 4401 4141 4372 4381 4506 4064 4280 4215
2 8 4519 4099 4265 4234 4231 4104 4192 4450 4036 4237
9 3941 4410 4269 4123 4062 4283 3969 4166 3936 4138
10 4236 4228 4523 4265 4313 4624 4261 4183 4437 4511
11 4621 4303 4486 4406 4494 4313 4604 4538 4239 4371
12 3830 4358 4087 4074 4084 4107 4108 4153 4026 4072
13 4461 4193 4325 4247 4300 4354 4198 4044 4468 4415
14 4171 4252 4160 4421 4021 4415 3964 4397 4448 4151
15 3928 4382 4335 4461 4465 4711 4458 4491 4276 4479
16 4539 4131 4428 4352 4488 4378 4457 4223 4402 4496
1 4256 4132 4408 4199 4198 4137 3964 4432 4275 4149
2 3928 4380 4192 4252 4091 4290 4033 4086 4212 4311
3 4405 4227 4115 4160 4391 4247 4325 4049 4359 4366
4 4342 3962 4250 4387 4188 3970 4123 4624 3998 4031
5 3937 4356 4258 4206 4388 4446 4211 4126 4201 4260
6 4245 4040 4210 4232 4192 4101 4318 3916 4313 4335
7 4225 4557 4460 4517 4336 4255 4327 4763 4015 4305
3 8 4090 4167 4185 4326 4293 4377 4140 4161 4060 4047
9 3900 3553 3667 3681 3725 3762 3978 3476 3862 3642
10 4001 3946 4000 3960 4011 3850 4089 4252 3826 3998
11 4383 4707 4507 4723 4660 4649 4555 4623 4356 4577
12 4364 4127 3956 4033 4282 4143 4343 3928 4119 3985
13 3869 4139 4077 4187 3942 4287 4011 4244 3996 4060
14 3949 4411 4308 4395 4481 4485 4245 4464 4120 4392
15 4571 4186 4548 4265 4436 4298 4256 4197 4398 4331
16 4143 4655 4516 4460 4314 4566 4241 4702 4573 4488

Vel. (km/h) 40 40 40 40 40 40 40 40 4 | 40 |

A partir dos dados do sistema piezelétrico quartzo a velocidade de 40 km e pressao
do pneu a 80 psi observa-se que o sistema voltou a operar sem quaisquer
alteragdes, ou seja todas as passadas foram devidamente registradas.

Mais uma vez a menor dispersao dos valores foi observada com os dados do 1° eixo
do veiculo e a variagdo da pressao dos pneus também n&o indicou diferencas
sensiveis nos dados obtidos que pudessem inferir quaisquer interferéncias.
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Tabela 9 - Dados obtidos no sistema piezelétrico quartzo a 50 km/h com presséo 60 psi.

Massa em kg
Eixo Linha

NuUmero da passada

1

1 0 2541 2352 2511 2792 2457 2637 2617 2691 2667
2 0 2730 2646 2847 2796 2544 2826 2816 2749 2617
3 0 2821 2968 2987 2679 2866 2838 2910 2763 2960
4 0 2736 2929 2605 2746 2881 2709 2658 2644 2865
5) 0 2863 2661 2962 2791 2710 2908 2873 2904 2640
6 0 2850 2819 2950 2705 2956 2857 2816 2669 2953
7 0 2543 2607 2404 2628 2618 2513 2495 2564 2582
1 8 0 2518 2450 2674 2548 2433 2652 2550 2535 2322
9 0 249 2550 2472 2401 2585 2454 2459 2425 2655
10 0 2949 3042 2671 3115 2989 2917 2996 2877 3030
11 0 2906 2782 3011 2964 2824 2915 2897 3066 2677
12 0 2409 2338 2616 2509 2475 2502 2583 2583 2631
13 0 2797 2785 2755 2889 2575 2794 2826 2867 2772
14 0 2752 2749 2939 2961 2736 2922 2898 2805 2734
15 0 2915 2977 2828 2743 2968 2839 2723 2678 3002
16 0 2880 2699 2642 2920 2584 2772 2797 2860 2860
1 0 3286 3299 4366 4767 3822 4654 4482 4864 4262
2 0 5416 4720 4865 3968 4236 4164 4629 4302 4684
3 0 4342 4090 3995 4988 3988 4638 4316 4048 4118
4 0 4095 4301 5032 4678 4510 4557 4671 4897 4796
5 0 3939 3157 3777 4081 3468 4128 3928 3867 3798
6 0 5293 5073 5341 5099 4938 5223 5343 5330 5487
7 0 4132 3684 3522 3553 3274 3448 3274 3209 3368
2 8 0 3995 3495 4652 5181 4428 5040 4812 5344 4754
9 0 4905 4348 4154 3568 3767 3624 4224 3773 4186
10 0 4070 4068 3943 4527 4078 4309 3798 3944 4082
11 0 4935 4465 5572 5018 4931 5156 5421 5581 5421
12 0 3973 3741 3045 3400 3234 3013 2999 2753 2966
13 0 5636 5781 5955 5618 5509 5995 5890 5926 5792
14 0 4315 4019 3765 3491 3973 3612 3533 3500 3780
15 0 4182 4264 4809 5336 4884 5176 4706 4951 4855
16 0 4841 4432 4376 3885 4038 3985 4364 4065 4271
1 0 4461 4290 3635 4264 3776 4102 4032 3675 3781
2 0 4138 4007 4891 4848 4351 5136 5136 5111 4878
3 0 4803 4685 4172 3556 4303 3824 3552 3741 4209
4 0 3525 3402 3776 4292 3552 4414 4275 4392 3728
5 0 4165 4132 3956 3377 3347 3753 3769 3387 3670
6 0 3679 3465 4192 4950 4114 4813 4010 4718 4439
7 0 5052 4182 4841 4397 4193 4348 4960 4378 4540
3 8 0 3842 3429 3455 3759 3297 3824 3430 3328 3421
9 0 4255 3845 4936 4879 4302 4890 4618 5308 5056
10 0 4358 4359 3541 3379 3841 3170 3624 3096 3428
11 0 3372 3208 4075 4788 3719 4640 4096 4372 4099
12 0 4392 3924 4450 3615 3765 3667 4002 4381 4354
13 0 4095 3990 4102 4664 4537 4491 4275 4326 4262
14 0 4735 4713 4803 4413 4276 4756 4854 4563 4804
15 0 3377 3244 2962 3108 3025 3184 2939 3100 3059
16 0 5042 4663 5271 5391 4762 5545 5618 5471 5487

Vel. (km/h) 0 50 50 50 50 50 50 50 50 50

A partir dos dados obtidos do sistema piezelétrico quartzo a velocidade de 50 km e
pressao do pneu a 60 psi. observou-se que mais uma vez o sistema deixou de
adquirir dados da primeira passada, demonstrando a necessidade de uma
verificagdo quanto ao acionamento do lago indutivo. que triga o sistema.
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Tabela 10 - Dados obtidos no sistema piezelétrico quartzo a 50 km/h com pressao 80 psi.

Massa em kg
Eixo Linha Numero da passada

1 2819 2460 2563 2528 2669 2587 2505 2747 2541 2639
2 2964 2706 2829 2758 2764 2546 2779 2777 2636 2726
3 2901 2914 2876 2960 2852 3010 2911 2824 2965 2717
4 2790 2697 2784 2890 2726 2870 2713 2800 2833 2790
5 2927 2846 2895 2830 2804 2744 2858 2731 2834 2882
6 2725 2960 2809 2801 2797 2980 2839 2739 3007 2831
7 2534 2467 2523 2687 2709 2584 2562 2619 2524 2578
1 8 2738 2547 2546 2594 2543 2407 2629 2550 2541 2618
9 2645 2573 2467 2603 2411 2661 2493 2420 2615 2478
10 3072 2856 3047 3164 2989 3055 2864 3070 2955 2909
11 2908 2928 2862 2992 2873 2737 2995 2911 2915 2966
12 2505 2572 2437 2446 2455 2549 2560 2532 2585 2514
13 2947 2724 2841 2820 2924 2714 2712 2885 2660 2715
14 2823 2799 2856 2899 2932 2753 2883 2896 2763 2925
15 2875 3065 2930 3056 2808 3238 3171 2980 3116 3007
16 2987 2707 2894 2866 2920 2863 2820 2959 2707 2912
1 4362 3525 3864 4113 4102 3855 4252 4437 3973 4361
2 4497 5435 4523 4401 4845 4933 4304 4113 4959 4204
3 4777 4039 4610 4412 4278 4399 4704 4805 4046 4898
4 4107 4664 4662 4602 4877 4668 4246 4585 5014 4349
5 4633 3646 3301 3691 3837 3521 4123 3942 3621 3949
6 3798 5248 5589 5058 5401 5637 4583 5268 5235 4942
7 4702 3832 3837 3605 3551 3391 3978 3418 3715 3798
2 8 3704 4320 4362 4781 4550 4604 5175 4953 4452 5139
9 4245 4421 4433 3718 4388 4370 3461 3759 4216 3633
10 5110 3957 4136 4263 3970 3892 4811 4419 4108 4740
11 3894 5429 5294 4879 5468 5466 4677 5066 5496 4881
12 3679 3545 3592 3348 3248 3437 3706 3212 3240 3673
13 5420 5679 6013 5542 5819 5947 5606 5820 5867 5390
14 4835 4450 3757 3939 3815 3946 4172 3781 3976 3932
15 3104 4522 5036 5190 4544 5034 5338 5287 4655 5600
16 5236 4513 4641 4142 4470 4298 4152 3989 4464 3995
1 4589 3874 4016 4082 3769 4053 4675 4363 3751 4374
2 4347 4434 4863 4925 5040 4590 4273 5066 4758 4720
3 3634 5083 4209 4382 4108 4455 4339 3732 4509 4239
4 4186 3310 3830 3711 3572 3778 4032 4478 3490 3960
5 4691 4160 4339 3729 4200 3837 3537 3561 3924 3574
6 3794 4176 4021 4445 4041 4224 5093 4887 4378 4961
7 4055 4841 4921 4401 4869 4887 4062 4390 4772 4470
3 8 5137 3345 3747 3737 3518 3205 3871 3808 3369 3990
9 3819 4595 4461 4470 4637 4556 4451 4887 5092 4569
10 3588 4224 3943 3652 3928 4013 3805 3522 3883 3403
11 4622 3453 4004 4398 3889 3672 4702 4832 3854 4914
12 3800 4569 3975 3971 4221 4283 3586 3816 4646 3679
13 3123 4370 4336 4609 4036 4492 4883 4720 4169 5189
14 4588 4784 5372 4902 4904 4909 4715 4542 4956 4687
15 4771 3378 2867 3116 3148 2854 3510 3181 3224 3200
16 3969 5047 5491 4888 2864 5641 4854 5237 5175 5134

Vel. (km/h) 50 50 50 50 50 50 50 50 50 | 50 |

Analisando os dados do sistema piezelétrico quartzo a velocidade de 50 km e
pressao do pneu a 80 psi. observa-se que o sistema voltou a operar sem quaisquer
alteragdes, ou seja todas as passadas foram devidamente registradas.

Mais uma vez a menor dispersao dos valores foi observada com os dados referentes
ao 1° eixo do veiculo e a variacado da pressao dos pneus também nao indicou
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diferengcas sensiveis nos dados obtidos que pudessem inferir quaisquer
interferéncias.

4.1.3 - Testes realizados no dia 25 de outubro de 2009

Os testes realizados no dia 25 de outubro de 2009 tiveram por objetivo fazer uma
avaliagdo global de todos os sistemas instalados na pista experimental, tendo como
foco principal a avaliagdo da aquisicdo de dados pelos sistemas piezelétrico
ceramico e piezelétrico polimero. O teste foi realizado com o caminhdo 3C do DNIT
em trés situagdes de carregamento: vazio; a meia carga; e a carga plena, sendo que
as velocidades utilizadas nos testes variaram de 40 km/h a 70 km/h.

O veiculo de testes foi pesado vazio, a meia carga e a carga plena (PBTC), na
balanga de transito lento do posto de pesagem 16.06 Ararangua. A Tabela 11
apresenta os diversos valores encontrados, (em kg.) para os trés tipos de medicao.

Tabela 11- Peso por eixo e PBT do Veiculo 3C utilizado para testes dos sistemas de
pesagem instalados na pista experimental, realizados em 25/10/2009

Massa em Kg

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

4.1.3.1 Observagdes sobre a realizacao do teste

As observagdes apresentadas abaixo permitem identificar as condi¢des
encontradas/vivenciadas durante a realizagao dos testes, a saber:

® O carregamento do veiculo 3C foi realizado de acordo com previsto;

® Os sensores propriamente ditos, aparentemente, estavam funcionando dentro
dos padroes esperados;

® O sistema de video auditoria na estava operacional, portanto ndo houve
geragao de imagem durante os testes;

® Os sistemas piezelétrico ceramico e piezelétrico polimero nao estavam
integrados, persistindo o problema do protocolo de comunicagcdo com o
sistema de integracdo dos dados coletados pelos sistemas de pesagem
instalados;

® No que tange a aquisicdo de dados observou-se que:

Realizacado de testes de campo com as com as diversas tecnologias pré-selecionadas
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O O sistema piezelétrico quartzo, apesar de operacional, apresentou falhas
aleatdrias deixando de registrar algumas passadas;

O A aquisigao dos dados dos sistemas piezelétrico ceramico e piezelétrico
polimero foi feita por meio de dois notebooks ligados serialmente direto nas
unidades HESTIA.

No que se refere ao processamento de dados observou-se:

O Nas medidas registradas, o sistema piezelétrico quartzo apresentou todos
os dados por eixo/sensor, distdncia entre eixos correta, bem como a
classificagao do veiculo de acordo com o quadro de fabricantes de veiculo;

O As velocidades observadas ndo apresentaram dados confiaveis tendo em
vista informagdes conflitantes apresentadas na tela de visualizagdo do
sistema;

O As informagdes adquiridas pelos sistemas piezelétrico ceramico e
piezelétrico polimero foram processadas independentemente pelos
sistemas do fabricante das estagbes Hestia pelo fato da nao
operacionalidade do sistema de integracao de dados;

O Ambos os sistemas apresentaram falhas aleatérias de processamento em
todas as passadas deixando de registrar diversas linhas de informacgéo.
Alteracbes em nivel de software e hardware foram realizadas durante os
testes, na busca de solugdes para o funcionamento correto dos sistemas
piezelétrico ceramico e piezelétrico polimero.

Dados consolidados do sistema piezelétrico quartzo

Os dados coletados, relativos ao sistema piezelétrico quartzo, foram consolidados e

estdo apresentados nas Tabelas 12 a 16. Serdo apresentados quatro conjuntos de

dados consolidados dos testes realizados com velocidades de 50, 60 e 70 km/h, com

numero de passadas variaveis.
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Tabela 12 - Dados obtidos no sistema piezelétrico quartzo, sem carga (vazio) a 70 km/h.

Massa em kg

Eixo Linha Numero da passada

1 1903 2326 2487 2264 1900 2294 2243 2286 2371 2442 2406
2 2143 2692 2383 2772 1717 2503 2618 2467 2516 2484 2458
S 2315 2405 2401 2736 1994 2540 2571 2583 2391 2417 2666
4 2206 2333 2502 2238 2165 2329 2331 2383 2397 2419 2453
5 2239 2602 2250 2591 1741 2532 2618 2529 2523 2455 2645
6 2184 2148 2390 2381 1924 2426 2191 2289 2256 2318 2299
7 2033 2017 2156 2100 1890 1958 1889 2098 2081 2065 1974
1 8 2131 2428 2207 2668 1805 2393 2463 2333 2362 2219 2414
9 2153 2302 2398 2424 1989 2358 2369 2343 2280 2444 2681
10 2643 2452 2607 2384 2723 2476 2352 2570 2512 2520 2389
11 2298 2486 2223 2548 1925 2345 2582 2379 2320 2492 2561
12 1902 2054 2175 2275 1746 2233 2192 2134 2051 2213 2389
13 2408 2595 2556 2384 2529 2440 2493 2441 2544 2520 2248
14 2455 2399 2214 2654 2165 2422 2367 2517 2574 2097 2226
15 2541 2332 2653 2624 2482 2601 2420 2582 2496 2526 2555
16 2393 2659 2641 2337 2290 2486 2535 2558 2569 2724 2391
1 1495 2159 1785 1503 1335 1896 2160 1605 1731 2082 2055
2 1721 2114 2746 2316 1679 2399 2055 2790 2780 2358 2109
S 1660 1922 1451 1805 1488 1690 1588 1277 1356 1489 1839
4 1653 1849 2309 2084 1779 1992 2013 2237 2079 1856 1870
5 1552 2534 2234 2836 1114 2443 2301 2121 2302 2290 2363
6 2037 1542 1866 1549 1807 1798 1711 1979 1784 1605 1777
7 1271 1779 1810 1978 1265 1723 2121 1604 1812 1897 1491
2 8 1877 2097 2107 2266 1734 2102 1837 2155 2293 2118 1930
9 1634 2213 1868 1554 1268 2137 2199 1782 1795 1971 2241
10 2287 1575 2211 2003 2127 1833 1833 2195 2180 1845 1722
11 1360 1926 1592 1722 1264 1492 1895 1338 1589 1734 1815
12 1530 1830 2062 2179 1374 2013 1908 2086 2055 1915 2105
13 1222 1579 1690 2263 1003 1740 1864 1693 1851 1778 1738
14 2599 1923 1931 1177 2444 1892 1645 2049 2000 1933 1968
15 1205 1900 1927 2649 1032 1929 2135 1799 1811 1764 1652
16 2365 1847 2223 1299 2502 2042 2104 2338 2492 2360 1967
1 1311 2015 1645 1931 1204 1930 1816 1559 1718 1919 1984
2 2056 1858 2096 1858 2055 1977 1626 2124 1971 1708 1667
S 1029 1939 1660 2113 958 1445 2199 1527 1514 1830 1775
4 1878 1912 2050 1702 1994 2060 1754 2119 2355 2096 1972
5 1305 1884 1961 1207 1303 1922 1940 1781 1824 1764 1790
6 1727 1510 1431 2231 1805 1417 1731 1890 1685 1562 1433
7 1521 2287 2223 1594 1157 2376 2271 2151 2567 2255 2103
3 8 1925 1736 1764 2106 1852 1692 1753 1663 1649 1772 1818
9 1165 1849 1701 1372 1070 1634 1979 1745 1718 1660 1676
10 2145 1336 1393 2010 2137 1430 1179 1496 1636 1388 1327
11 1213 2100 1881 1887 1112 2115 2235 1653 1823 1989 2279
12 1582 1698 2026 1872 1531 1753 2004 2340 2066 1945 1919
13 1500 1685 1801 2107 1362 1753 1582 1640 1667 1729 1831
14 1791 1632 1823 1460 2043 1605 1578 1660 1649 1654 1517
15 1501 2356 2236 1829 1294 2268 2440 2526 2400 2304 2080
16 2180 1734 1591 2160 1849 1588 1419 1474 1537 1657 1775
Vel. (km/h) 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70

Os resultados contidos na Tabela 12, referem-se as 11 passadas do veiculo vazio a
velocidade de 70 km/h. Analisando os dados obtidos, observa-se que, neste evento,
o sistema piezelétrico quartzo comportou-se como esperado, apresentando dados
consistentes no que se refere aos valores medidos do eixo 1.

Nos testes apresentados na Tabelas 12, 13 e 14, com o caminhdo a meia carga,
foram realizadas 18 passadas, sendo seis a 40 km/h, seis a 50 km/h e seis a 60
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km/h. A analise dos dados gerados pelo sistema piezelétrico quartzo mostra que o

mesmo apresentou falhas na aquisicdo de dados, perdendo, na velocidade de 40
km, os dados da quinta e sexta passadas. Ja na velocidade de 50 km, o sistema
deixou de registrar os dados da primeira passada e voltou a registrar todos os dados
a velocidade de 60 km.

Tabela 13 - Dados obtidos no sistema piezelétrico quartzo com meia carga, a 40 km/h.

Massa em kg

Eixo Linha Numero da passada

5 6

1 2989 2877 2866 2240 0 0
2 2991 3114 2965 2292 0 0
3 2737 2900 3051 2377 0 0
4 2807 2669 2774 2400 0 0
5 2876 3095 2990 2367 0 0
6 2820 2764 3070 2353 0 0
7 3043 2628 2805 1961 0 0
1 8 3012 3069 2978 2313 0 0
9 2614 2694 2904 2443 0 0
10 3051 2826 3042 2737 0 0
11 3014 2947 2870 2545 0 0
12 2587 2760 2720 2092 0 0
13 2903 2991 2847 2686 0 0
14 2896 3051 2910 2532 0 0
15 3034 2807 3151 2791 0 0
16 3211 2897 2963 2412 0 0
1 4380 3696 4358 3471 0 0
2 4483 4369 4042 3499 0 0
3 3947 4887 4454 3227 0 0
4 4234 4326 4211 3589 0 0
5 5814 4046 3681 2974 0 0
6 4976 3858 3953 2886 0 0
7 4533 4423 3679 3171 0 0
2 8 4340 5052 3466 3151 0 0
9 3831 4454 3913 2793 0 0
10 4954 4420 4643 3329 0 0
11 4920 4846 4253 3282 0 0
12 4351 4201 4446 2890 0 0
13 3492 4946 4750 4907 0 0
14 4178 4717 5029 4038 0 0
15 4924 4561 5389 3399 0 0
16 5735 4110 4684 3446 0 0
1 4413 4863 4039 3170 0 0
2 3972 4980 4370 3016 0 0
3 4437 4265 3986 3538 0 0
4 4482 4426 4253 3163 0 0
5 4918 4891 4212 3337 0 0
6 5005 4785 4136 3427 0 0
7 4381 5079 4078 2475 0 0
3 8 4064 4314 4387 2574 0 0
9 4313 3485 4028 2977 0 0
10 4484 4233 4302 3254 0 0
11 4451 4257 4632 3178 0 0
12 4378 3910 3666 3053 0 0
13 3116 3886 4165 3316 0 0
14 3901 3845 4316 3181 0 0
15 4628 3955 3601 3472 0 0
16 5096 4462 3676 3084 0 0
Vel. (km/h 40 40 40 40 0 0
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Tabela 14 - Dados obtidos no sistema piezelétrico quartzo com meia carga, a 50 km/h.

Massa em kg

Eixo Linha Numero da passada
1
1 0 2727 2800 2783 2977 2926
2 0 2707 3127 2939 3212 3066
3 0 3105 2874 3115 3019 3063
4 0 3019 3012 2791 2866 2809
5 0 2854 3156 3038 3046 3103
6 0 2972 2688 2924 2741 2686
7 0 2768 2789 2535 2670 2636
1 8 0 2735 2998 2928 2924 2901
9 0 2973 2767 2929 2890 2921
10 0 3229 3226 2974 3093 3017
11 0 2691 3000 2747 2830 2968
12 0 2601 2324 2824 2635 2750
13 0 2907 3046 2888 3204 3060
14 0 2782 3011 2948 2868 2775
15 0 3279 2867 3130 2864 2882
16 0 3096 3122 2992 3182 3161
1 0 4418 4412 4808 4771 4595
2 0 4284 4518 4764 4405 4451
3 0 4095 4560 3980 4450 4404
4 0 4330 4099 4507 4304 4171
5 0 4425 4303 4802 4686 5023
6 0 4317 4645 4086 4240 4162
7 0 4101 4225 4247 4259 3940
2 8 0 4407 4125 4591 4631 4632
9 0 4182 4425 4406 4853 4720
10 0 4645 4681 4600 4182 4216
11 0 4161 4057 4354 4051 4301
12 0 3984 4307 4146 4540 4376
13 0 4291 4544 4504 4476 4330
14 0 4444 4385 4247 4203 4463
15 0 4463 4539 4104 4411 4000
16 0 4641 4572 4770 4855 4596
1 0 4321 4446 4205 4266 4251
2 0 4090 4473 4137 4496 4196
3 0 4392 4186 4749 4547 4414
4 0 4070 4160 4354 4739 4733
5 0 3952 4313 3910 4072 3911
6 0 4277 3885 4402 3978 4061
7 0 4496 4419 4677 5054 4928
3 8 0 4301 4660 4418 4725 4428
9 0 3751 3702 3842 3223 3592
10 0 4162 3996 3906 4053 4097
11 0 4566 4767 5002 5148 4896
12 0 4304 4044 4748 4203 4658
13 0 4144 3947 3866 3915 3868
14 0 4336 4499 4208 4464 4198
15 0 4624 4504 4856 4636 4751
16 0 4713 4666 4680 4708 4763

Vel. (km/h) 0 50 50 50 50 50
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Tabela 15 - Dados obtidos no sistema piezelétrico quartzo com meia carga, a 60 km/h.

Massa em kg

Eixo Linha Numero da passada
1 2675 2796 2673 2509 2493 2689
2 2939 2867 2594 2906 2796 2770
3 3034 2895 3013 3012 2893 2811
4 2789 2863 3031 2648 2852 2811
5 3029 2918 2789 2936 2837 2848
6 2849 2701 2977 2915 2776 2661
7 2469 2725 2783 2451 2668 2533
1 8 2751 2734 2551 2745 2611 2708
9 2653 2517 2674 2579 2619 2497
10 3017 3023 3199 2883 3152 2949
11 2995 2966 2798 2979 2861 2931
12 2640 2553 2621 2655 2317 2562
13 2965 2935 2860 2774 2939 2795
14 3021 3030 2874 2982 2898 2988
15 2924 2939 3128 2905 2990 2905
16 2872 2924 2922 2666 2861 2769
1 3652 3575 3594 3798 3267 4191
2 5468 5522 4742 4869 4985 5336
3 4429 4323 4155 5063 4875 4064
4 4307 4572 4561 4244 3789 4875
5 3478 3619 3355 3890 4010 3788
6 5177 5225 5208 4672 4912 5511
7 4660 4395 3865 4855 4006 3685
2 8 3669 4078 4268 3680 3989 4855
9 5059 4849 4575 4653 4742 4765
10 4083 4068 3791 4409 4084 3728
11 4560 5011 4480 4580 4641 5683
12 4312 4009 4165 4404 4399 3304
13 5733 5627 5570 5881 5111 5496
14 4412 4738 4684 4671 4798 4327
15 4410 4742 4838 3889 4581 4980
16 5125 5001 4653 5338 4236 4395
1 4534 4470 4217 4884 5095 4036
2 4196 4404 4411 4499 3856 5205
3 4834 5374 4697 4684 4850 4517
4 3696 3563 3641 4188 3941 3614
5 5108 4776 4103 5253 4462 4208
6 3641 4053 4023 3815 4077 4286
7 5109 5098 4903 4620 4483 5447
3 8 4232 3879 3726 4660 4129 3676
9 3994 4194 3705 3842 3969 4689
10 4773 4582 4453 4613 4851 4120
11 3820 3641 3777 3996 3649 4186
12 4680 4674 4001 4220 3890 4768
13 3864 4093 4528 3635 4668 4603
14 5108 5333 5228 5308 4453 5106
15 3465 3536 3128 3839 3686 3313
16 4615 4690 4692 4220 4784 5471
Vel. (km/h) 60 60 60 60 60 64

No teste com o veiculo a carga plena, apresentado a Tabela 16, foram realizadas 11
passadas a 50 km/h. O sistema piezelétrico quartzo voltou a perder uma passada (a
nona passada). Analisando os dados obtidos, observa-se que os valores obtidos na
oitava passada, apresentaram sistematicamente valores bem inferiores as demais
passadas nos trés eixos.
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Massa em kg

Eixo Linha Numero da passada

)

1 3135 3080 3123 3224 3138 3088 3042 1510 0 3350 3301
2 3311 3232 2990 3233 3188 3360 3228 1453 0 3381 3247
3 3586 3403 3104 3558 3441 3446 3429 1564 0 3528 3199
4 3392 3415 3351 3413 3322 3336 3412 1683 0 3223 3247
5) 3656 3385 3355 3362 3455 3427 3446 1795 0 3170 3158
6 3500 3432 3182 3421 3373 3335 3395 1702 0 3595 3125
7 3049 3221 3323 3091 3110 3010 3302 1514 0 3202 2964
1 8 3190 3221 3237 3198 3311 3252 3328 1480 0 3279 3306
9 3011 3065 2866 3242 3062 3121 3105 1804 0 3424 2956
10 3616 3599 3632 3484 3448 3452 3585 1915 0 3508 3550
11 3524 3545 3394 3547 3494 3683 3589 1599 0 3231 3256
12 3145 3077 3028 3304 3261 3206 3079 1332 0 3252 2859
13 3532 3391 3433 3490 3504 3541 3389 2317 0 3419 3414
14 3586 3669 3724 3407 3707 3518 3676 1934 0 3272 3399
15 3329 3653 3513 3513 3566 3548 3600 2070 0 3583 3289
16 3286 3328 3353 3455 3308 3411 3371 1951 0 3223 3193
1 6367 6773 6395 6958 6703 6911 6737 3916 0 6788 7017
2 7173 7093 6584 7220 7491 7412 6954 3874 0 7105 6111
3 7400 7485 6827 7284 7591 7442 7343 3970 0 7031 6830
4 6934 6968 6772 7025 7186 6909 7059 3487 0 6663 7027
5 7432 6551 6317 7122 6927 6996 6436 4185 0 7610 7044
6 7327 7006 6795 6878 7221 7131 6849 3148 0 7348 7613
7 6961 7341 7064 7082 7282 7270 7064 3556 0 7150 7108
2 8 6697 6919 6803 7273 6956 7160 6902 4120 0 7222 6662
9 6265 6705 6603 6875 7158 7103 6517 3974 0 6579 7132
10 7405 7109 7271 7118 7092 7102 7170 4631 0 7548 8120
11 7828 7133 6777 7342 7511 7152 7137 4124 0 7415 6860
12 6293 6882 6226 6304 6824 7144 6588 3603 0 6552 6911
13 7758 7593 7277 7091 7318 7531 7491 5243 0 6175 6262
14 7716 7841 7613 7446 7712 7669 7848 4958 0 6494 6271
15 6609 7623 7452 3468 7641 7643 7732 4424 0 7233 7598
16 6590 7092 7079 7043 7122 6692 7059 4745 0 7704 7681
1 7349 7149 6964 7073 7241 7139 7192 3895 0 7023 6360
2 7399 7035 6382 7091 7326 7263 7012 3296 0 6676 6733
3 7167 7112 6704 7096 7022 7072 7107 3546 0 6425 6588
4 6614 6708 6579 6875 6695 6834 6720 3550 0 7123 6498
5 7534 avas 6657 7288 7541 7593 6931 3555 0 7039 7450
6 6658 7313 7134 6927 7128 6893 7107 3627 0 7236 7138
7 6548 6852 6974 6888 7084 7066 6863 3649 0 6727 6433
3 8 7068 6813 6484 7124 7279 7261 7041 3845 0 6869 6984
9 7014 6305 6182 6708 6597 6507 6562 3650 0 6541 6495
10 6801 6919 6882 6710 6787 6623 6838 3974 0 7625 7230
11 6683 7228 6846 7132 7511 7643 6807 3514 0 6971 7510
12 6832 6548 6167 7391 6737 7092 6458 3614 0 6463 6216
13 6985 7263 7257 7369 7630 7424 7305 3998 0 6057 5925
14 6301 7685 7538 6978 7405 7207 7456 3949 0 6349 7073
15 6862 6354 6513 7263 6742 6389 6549 4104 0 6991 6543
16 7247 6769 6621 6841 6943 7065 6850 4098 0 7025 6723

Vel. (km/h) 50 50 50 50 50 50 50 50 0 50 50

4.1.3.3 Dados consolidados do sistema piezelétrico ceramico

Os dados coletados, relativos ao sistema piezelétrico ceramico, foram consolidados
e estdo apresentados nas Tabelas 17 a 21. Serao apresentados dados consolidados
dos testes realizados com velocidades de 50, 60 e 70 km/h.
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Eixo Linha
1 4100 3100 3100 2200 2200 2200 2300 1900 2000 2300 2300
2 3800 3600 3900 2000 2400 2300 2200 2400 2400 2400 2200
3 3600 3800 4200 6100 5700 6100 5800 5900 6100 4000 5500
4 3000 3300 3200 2800 2700 2800 2700 2900 2800 3300 2900
5 8300 3600 3800 3500 3700 3900 3800 3700 3800 6000 3500
6 4900 4100 3900 3100 3400 3100 3300 3100 3200 2800 2900
7 4700 3200 0 3700 3400 2700 2900 2300 2400 2800 3100
1 8 3200 3100 0 3900 4700 3100 2900 2700 3000 3200 2600
9 3300 0 0 2900 0 5900 6500 6300 5900 5200 7300
10 4500 0 0 3300 0 3000 3000 3000 2900 3300 3300
11 3500 0 0 0 0 2900 3200 3200 3200 3200 2900
12 2700 0 0 0 0 3400 2800 3300 3500 2700 2700
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 3600 2500 2800 1400 2100 2000 1600 1900 2100 1600 1900
2 2500 2600 2400 2000 1400 1700 1800 1600 1400 1700 1700
3 2400 2900 2300 5200 4200 5300 5200 4600 4900 2500 5100
4 1700 2100 2300 1200 2300 1800 1500 2100 2200 2100 2100
5 6200 2500 2200 3100 2100 2700 2800 2600 2100 5800 2600
6 2800 3500 3700 2200 2000 2200 16100 15800 2400 1800 2000
7 2500 2600 0 2900 2100 1700 2400 2100 1800 1700 2000
2 8 3000 2500 0 2600 4100 2900 2700 3200 3100 2600 2400
9 1900 0 0 2400 0 4900 4400 4400 4400 5100 4800
10 4100 0 0 2400 0 2200 2700 2600 2300 2500 2800
11 2500 0 0 0 0 3000 2700 2900 3000 2600 2700
12 2500 0 0 0 0 2600 2600 2900 3100 2800 2400
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 3200 1800 2400 1100 1700 1300 1500 1700 1500 1400 1200
2 1700 2600 1800 1700 700 1400 1400 1100 1400 1400 1400
3 2700 3200 2900 3400 3100 4200 4000 3400 3500 3400 4300
4 2000 2100 3000 2300 2000 1400 1700 1900 1900 1900 1700
5 5000 2500 2200 2000 2500 3200 3100 3200 3200 4100 2800
6 2700 3800 4100 4000 2300 2900 2700 3100 2300 1400 2800
7 2000 2000 0 3600 2100 1600 2200 1900 1900 1600 1700
3 8 2800 2200 0 2400 4600 3100 2400 3100 3100 2600 2900
9 2000 0 0 2100 0 6300 5700 5300 5300 5800 6200
10 5100 0 0 2400 0 2500 2900 3100 3100 2900 2600
11 2200 0 0 0 0 2500 1700 2000 2200 2000 2000
12 2000 0 0 0 0 2500 2500 2600 2700 2200 2100
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vel. (km/h) 70 70 69 59 69 70 70 70 70 70 69

Os resultados contidos na Tabela 12, referem-se as 11 passadas do veiculo vazio a
velocidade de 70 km/h. Observa-se que, neste evento, o sistema piezelétrico
ceramico comportou-se de forma bastante erratica, deixando de adquirir dados
relativos aos trés eixos de forma sistematica. Os dados adquiridos ndo apresentaram
valores consistentes.
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Ja nos testes apresentados na Tabelas 18, 19 e 20, com o caminh&o a meia carga,

foram realizadas 18 passadas, sendo seis a 40 km/h, seis a 50 km/h e seis a 60
km/h. A analise dos dados gerados pelo sistema piezelétrico ceramico mostra que o
mesmo apresentou falhas na aquisicdo de dados, perdendo dados de forma
sistematica em todas a velocidades testadas. Os dados adquiridos n&o
apresentaram valores consistentes.

Tabela 18- Dados obtidos no sistema piezelétrico ceramico com meia carga, a 40 km/h

Massa em kg

Eixo Linha Numero da passada
1 1800 2300 2000 4700 2900 3200
2 2500 2400 2000 4300 2900 3300
3 5900 6400 6300 3800 3200 7700
4 2400 3000 2900 3000 3300 3600
5 3600 3300 3300 3500 4200 3400
6 2900 3100 3300 4300 3800 3200
7 2900 3000 3500 4000 8900 4300
1 8 1900 3000 3800 3700 5100 4000
9 6000 3400 3600 0 3500 3500
10 3500 3700 4100 0 3300 3600
11 3300 7200 8600 0 0 7700
12 3200 5200 5200 0 0 5300
13 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0
1 3300 3700 3600 6300 4200 4400
2 4000 3600 4000 6400 4800 5100
3 8600 9600 9100 4800 5800 10700
4 4000 4800 5100 5300 4700 5000
5 4400 5100 5300 5100 6400 5400
6 4600 5000 4200 7500 6100 5600
7 4800 4500 5900 5800 13000 6500
2 8 5000 4700 5900 5400 8300 5900
9 11600 5400 6000 0 5300 5800
10 5700 5800 6100 0 5100 5500
11 5000 14400 10700 0 0 12900
12 4200 7500 7700 0 0 7900
13 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0
1 3500 2700 3100 6800 4300 4400
2 3900 4000 3200 6400 4800 5300
3 7200 9200 9800 6100 7500 11100
4 4200 4600 5400 4700 5000 6500
5 4400 6000 5200 6300 6900 6200
6 4000 5500 5100 6600 5500 7000
7 4600 5000 5500 5200 15500 6600
3 8 4000 4500 6100 5700 10200 5300
9 12300 5700 6500 0 5100 5400
10 5300 5000 5900 0 5200 5700
11 5000 15000 14100 0 0 16200
12 4000 9100 9900 0 0 10000
13 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0
Vel. (km/h) 33 43 41 45 41 41
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Massa em kg

Numero da passada

1 3100 3400 3100 3400 3300 3400
2 3500 3600 3800 3900 4000 3700
3 3700 3700 3800 4000 4000 4200
4 3300 3100 3600 3300 3300 3300
5 7500 3500 3500 4100 4200 4500
6 3400 4200 4200 3900 4200 4300
7 4600 4300 4100 3300 3600 3600
1 8 3600 3900 4000 4000 4100 3800
9 3500 0 0 0 0 7100
10 2300 0 0 0 0 5000
11 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0
1 5000 5100 5700 4500 4900 4500
2 5000 6100 5700 5700 5300 4800
3 4700 4700 4800 5100 4800 5200
4 5100 5000 4600 5800 5000 5700
5 11100 6000 6300 5600 5600 5900
6 5800 6900 6100 6200 6500 6100
7 5700 5900 6300 5900 6000 5600
2 8 5900 5700 6700 6100 6100 6100
9 4600 0 0 0 0 13100
10 4800 0 0 0 0 7900
11 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0
1 5600 5500 5500 4800 4600 4400
2 6000 6100 5500 5900 6300 6000
3 5300 5700 5900 6200 6200 6400
4 5300 5500 5800 7900 6100 7800
5 10800 7000 7100 6500 7000 7200
6 6200 7100 6900 6700 6700 7000
7 6900 5900 6300 5300 5700 5400
3 8 6400 4600 5400 4400 4900 4500
9 4200 0 0 0 0 14800
10 3800 0 0 0 0 10000
11 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0
Vel. (km/h) 8 55 5151 51 |
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Tabela 20 - Dados obtidos no sistema piezelétrico ceramico com meia carga, a 60 km/h.

Massa em kg

Numero da passada

Identificagdo de Sistemas de Pesagem em Movimento

58

1 3500 3400
2 4000 4400
3 4200 4500
4 3200 3500
5 4000 3700
6 4000 4100
7 3300 3600
1 8 4000 3900
9 7500 0
10 4800 0
11 0 0
12 0 0
13 0 0
14 0 0
15 0 0
16 0 0
1 4500 4700
2 6500 6800
3 5900 5600
4 5000 4400
5 5800 6000
6 6700 7100
7 6600 6200
2 8 6200 6600
9 11800 0
10 7500 0
11 0 0
12 0 0
13 0 0
14 0 0
15 0 0
16 0 0
1 5500 6200
2 5700 5900
3 5500 5100
4 7000 5800
5 8000 7300
6 6900 7500
7 6000 6500
3 8 5100 5300
9 14900 0
10 10500 0
11 0 0
12 0 0
13 0 0
14 0 0
15 0 0
16 0 0

-—

3400
4000
4100
3600
3100
4500
4500
3500

OO OO0 OoOOoOOo

4900
6600
5200
4900
6200
7700
6100
7100

OO OO0 OoOOoOOo

5400
6100
5100
5400
7700
8200
7000
5000

OO OO0 OoOOoOOo

Vel. (km/h)

O teste com o veiculo a carga plena, apresentado na Tabela 21, foi realizado a uma

velocidade de 50 km/h e foram realizadas 11 passadas. Observou-se que o sistema

piezelétrico ceramico, como em testes anteriores, voltou a perder dados de forma

sistematica, neste caso, as linhas de sensores 13, 14, 15 e 16 deixaram de adquirir

os dados dos trés eixos do veiculo. Observou-se, também, que os dados adquiridos

nao apresentaram valores consistentes.
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2600 2400 1900 2300 2600 2800 2300 1900 2400 2200 2300
2900 3000 2500 2800 3100 2600 2600 2200 2400 1800 1700
3100 3400 3200 3100 3300 3200 3200 1700 3100 3100 3900
2500 2800 2800 2500 2600 2700 2900 1900 2900 2000 4200

5500 5400 6100 5400 5400 5100 5500 6800 5200 4300 4100
5000 4600 4600 4600 4700 5100 5400 5200 5600 3700 3600
5000 4300 6000 4400 4900 5100 4000 7700 4100 5100 5000

1
2
3
4
5) 9800 9600 10200 9400 9700 9400 9300 9500 9300 9200 9300
6
7
8
9 4400 4400 5800 4900 4700 4400 4000 6000 3700 5400 4600

10 4200 4800 4600 4700 4400 4300 5500 5200 5300 3900 4300
11 3900 4200 4700 3900 3800 0 5000 4200 5200 4500 0
12 4200 4500 3400 4600 4600 0 3800 3400 4300 4000 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 5400 5800 4600 5300 5800 5800 5400 4400 5800 5700 6000
2 7100 6800 7400 6900 7200 6600 6700 5600 6600 5300 6300
3 6600 6600 6200 6600 6700 7200 6400 4200 6300 6700 8200
4 6000 5500 5600 5900 5400 6000 5900 5000 5800 5900 6900
5 19300 19200 19400 19100 18300 18600 19200 19100 19200 16100 16100
6 10800 10500 12200 10400 10600 10400 11000 11400 9100 8800 8500
7 10000 9900 8600 9700 9700 10100 11500 10100 10400 8800 9200
2 8 10700 8000 12800 8500 11000 10600 8500 12700 8600 10800 10200
9 9400 9300 11400 9900 10400 10000 9900 10100 9600 10400 8200
10 8200 11100 8700 11000 8500 8700 12100 7400 10100 8100 8800
11 8900 9900 10400 9700 9500 0 11100 9600 9600 8500 0
12 8700 10000 8500 9400 9800 0 8800 7200 8300 7700 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 6000 5700 4800 5300 5900 5700 5700 4200 5400 5000 5400
2 6900 6000 6700 6200 6200 6000 6200 5400 5700 5600 5600
3 5800 5600 5800 5700 5600 6500 5800 4500 7000 6500 8100
4 6100 6200 5400 6100 6200 6400 5900 5300 6500 5700 8100
5 20800 20700 19800 20300 21000 20700 20500 15600 17700 17500 17000
6 11500 11600 11800 11200 11600 10700 11600 9400 10400 9700 10400
7 12400 9000 10700 9400 11800 12400 10700 10800 11000 9400 9200
3 8 11000 7500 13000 7900 12100 11400 8200 13000 8200 10400 9900
9 8800 11700 10600 12200 9300 9100 12300 10000 9800 9800 8800
10 8400 12300 7800 11000 8100 7800 12500 7900 11500 8500 8200
11 9400 11000 9800 10500 10800 0 11000 8800 9700 9000 0
12 8100 8300 7700 8600 7900 0 7600 5900 7600 6600 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Vel. (km/h) 51 51 50

4.1.3.4 Dados consolidados do sistema piezelétrico polimero

Os dados coletados, relativos ao sistema piezelétrico polimero, foram consolidados e
estao apresentados nas Tabelas 22 a 26. Serao apresentados dados consolidados
dos testes realizados com velocidades de 50, 60 e 70 km/h, com trés tipos de
carregamento, vazio, meia carga e plena carga.

Realizacado de testes de campo com as com as diversas tecnologias pré-selecionadas
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Massa em kg

Eixo Linha Numero da passada

1 2900 3200 3800 3500 3100 3900 3400 4400 4100 3700 3500
2 2700 2700 3600 3200 2900 3400 2500 3600 3400 3200 2600
3 2500 2800 3100 1900 1800 1900 1000 2500 2200 1700 800
4 2100 2700 2200 1800 1300 1600 1900 2100 2000 1700 1900
5 300 400 300 400 200 400 400 300 300 400 300
6 800 600 600 700 800 600 600 600 500 700 600
7 2500 2500 2900 2100 2200 2500 2200 2900 2700 2200 2200
1 8 1900 2400 2600 1800 2000 1900 1800 1900 1800 2100 1800
9 600 1800 1600 1500 700 1700 1900 2500 2300 1700 1800
10 2400 2600 2700 2700 2500 2900 2500 3300 3400 2500 2400
11 2700 2500 2900 2100 2100 2600 2000 3100 3100 2100 1900
12 1300 2200 2500 2000 900 2200 1900 2400 2200 1900 1900
13 4100 4500 4900 4900 3800 6000 4700 6200 5500 4700 5100
14 2500 2200 2800 2100 2500 3300 2300 3600 3500 2500 2400
15 0 2700 2700 2400 2300 2500 1800 2900 2900 1900 1700
16 0 2800 2800 3000 1700 2400 2100 2500 2500 2200 2000
1 4000 3300 3900 3700 3700 4600 3100 3900 3700 3300 3000
2 4000 3300 3900 3700 3700 4600 3100 3900 3700 3300 3000
3 3100 2400 2800 2400 1900 2100 1600 2700 2700 1500 1500
4 1900 2000 2500 1200 1900 2400 1300 1700 2000 1500 1400
5 300 400 400 400 300 400 500 500 500 400 400
6 300 400 400 400 300 400 500 500 500 400 400
7 2500 2500 2500 2400 2700 2400 2400 2700 2700 2300 2400
2 8 1800 1800 1900 700 1800 2100 1700 2000 2100 1400 1600
9 1800 1900 1700 2000 1900 2000 1500 2000 1600 1500 1300
10 1800 1900 1700 2000 1900 2000 1500 2000 1600 1500 1300
11 2400 2200 2400 1000 2200 1500 1700 1700 2000 1900 1900
12 1200 2300 1700 1700 700 2200 1800 1600 1800 1500 2100
13 2700 3100 3200 3900 2900 4300 2900 2500 3400 3100 4000
14 2700 3100 3200 3900 2900 4300 2900 2500 3400 3100 4000
15 0 2100 2300 2900 1800 2000 1300 1600 1800 1400 1500
16 0 2800 2700 1700 2000 1800 2200 2300 2000 2100 1900
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 2800 2700 2900 1700 1900 3000 2000 2700 3000 2300 2400
4 1800 1600 2100 1600 1300 1800 1100 1400 1700 900 1100
5) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 2100 2000 2200 1900 2200 1800 2100 2300 2000 1800 1500
3 8 1400 1500 1500 1200 1200 1800 1200 1600 2000 1200 1400
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 2000 1900 1900 2100 1700 1700 1300 1200 1400 1400 1800
12 1100 2100 2000 1200 1000 2000 1900 1700 2000 1700 1800
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 2400 2600 2500 2000 2600 1500 1900 2300 2100 1700
16 0 1900 1600 2000 1500 1000 1100 1000 700 1400 1300
Vel. (km/h) 70 71 69 59 69 71 71 71 70 70 69
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Os resultados contidos na Tabela 22, referem-se as 11 passadas do veiculo vazio a

UFSC

velocidade de 70 km/h, Durante os testes o sistema piezelétrico polimero, via de
regra, comportou-se de forma erratica. Pode-se observar que os dados referentes as
linhas 15 e 16 deixaram de ser adquiridos na primeira passada. Observa-se,
igualmente, que os valores adquiridos na passagem dos eixos 1 e 2, nas linhas 5 e
6, apresentam valores significativamente inferiores aos demais observados, Os
dados adquiridos sao muito dispares. Na passagem do 3° eixo observou-se a falta
de informacgdes das linhas 1, 2, 5, 6, 9, 10, 13 e 14, além da falta de homogeneidade
dos valores dos dados adquiridos.

Ja nos testes apresentados na Tabelas 23, 24 e 25, com o caminh&o a meia carga,
foram realizadas 18 passadas, sendo seis a 40 km/h, seis a 50 km/h e seis a 60
km/h. A analise dos dados gerados pelo sistema piezelétrico polimero aponta falhas
na aquisi¢ao de dados. Para os eixos 1 e 2, ha perda de dados nas linhas 15 e 16 e
dados com valores significativamente inferiores aos demais observados nas linhas 5
e 6. Os dados adquiridos nao apresentaram valores homogéneos. Quando da
passagem do 3° eixo, ndo houve aquisigdo de dados nas linhas1,2,5,6,9,10,13,14 e
os valores adquiridos nas outras linhas ndo apresentaram valores homogéneos.

Observa-se que apesar de apresentarem valores dispares, a mesma faixa de
grandeza se repetem ao analisar cada linha de sensores nas trés velocidades de
teste, com algumas excecgoes.

Realizacado de testes de campo com as com as diversas tecnologias pré-selecionadas



62
Identificagdo de Sistemas de Pesagem em Movimento

Tabela 23 - Dados obtidos no sistema piezelétrico polimero com meia carga, a 40 km/h.

Massa em kg

Eixo Linha Numero da passada
1 3500 3900 4600 5100 3800 3900
2 3300 3500 4000 4000 3100 3100
& 1200 1200 2700 3900 3000 3100
4 1500 1000 1500 3400 3100 3100
5 500 400 600 600 600 600
6 400 800 1100 1100 1200 1100
7 2900 3000 3500 4300 3100 3200
1 8 2900 2800 2500 2400 2900 2800
9 2500 2100 3000 2700 3200 3200
10 3100 3100 4000 4100 3900 4000
11 2700 2800 3800 3700 2700 2700
12 2500 2500 3100 3100 2700 2700
13 5100 5100 5900 5400 5300 5300
14 3000 2900 3700 2900 3000 2900
15 0 3100 3500 3100 0 3100
16 0 3400 3700 3500 0 3100
1 5600 6000 7000 6000 5600 6000
2 5600 6000 7000 6000 5600 6000
3 3000 3700 4700 5900 5300 4900
4 3100 4200 4600 4100 4000 3900
5 1000 900 1000 1000 1000 1000
6 1000 900 1000 1000 1000 1000
7 5400 4900 5700 5700 4300 5000
2 8 4400 3700 5000 5100 4400 4200
9 3800 4000 4900 5400 4500 5000
10 3800 4000 4900 5400 4500 5000
11 4000 4500 5300 5400 4900 4500
12 3700 4300 4600 4000 4600 4600
13 8100 7900 10300 7800 8200 8400
14 8100 7900 10300 7800 8200 8400
15 0 5000 5700 5800 0 4900
16 0 4800 4100 5200 0 4400
1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
8 2700 4200 4300 5200 4900 4400
4 2800 3200 4700 4400 3900 4000
5 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0
7 5200 4100 5100 5900 4800 4800
3 8 5000 4100 4800 5000 4300 4000
9 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0
11 4300 4800 5900 6000 5100 5200
12 4500 4100 4200 4900 4100 4300
13 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0
15 0 4600 4600 4800 0 4200
16 0 4600 4700 4200 0 4600
Vel. (km/h) 33 42 40 44 41 41
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3400 4400
3300 3600
2900 3700
2900 3200
600 600
1200 1500
3200 4100
3000 3300
3100 3500
4100 4800
3200 4000
2500 2700
4600 6500
2800 3900
0 3600
0 2600
5100 6200
5100 6200
4300 5200
4300 4300
1000 800
1000 800
4300 5100
4300 3100
4500 4600
4500 4600
4400 5000
3700 2600
5900 7800
5900 7800
0 4500
0 4300
0 0
0 0
4100 5400
4000 3500
0 0
0 0
3600 4600
4100 2800
0 0
0 0
4200 4900
4200 3400
0 0
0 0
0 3900
0 4000

4500
4400
3600
2800
600
1000
3400
2900
2800
4000
3400
2900
5500
3300
3000
3500
7100
7100
5400
5500
1000
1000
5400
4100
5200
5200
4900
4200
9500
9500
5300
4800

6000
4500

5100
4200

5300
4300

4900
4700
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4100
3800
3200
2900
600
1100
3200
3100
3100
4200
3400
3000
6000
3200
3200
3700
6200
6200
4500
4500
900
900
5200
3800
4500
4500
4800
4000
8700
8700
5100
4500

5500
3900

4500
4200

4800
4200

5400
4500
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Eixo Linha
1 4100 4800 3900 3700 4700 4100
2 3900 4200 3200 2900 3900 3700
3 3500 3800 3600 1700 3000 2400
4 3000 3000 2800 2400 2700 2200
5 700 600 500 700 600 600
6 1100 1000 1200 1100 1300 1100
7 3200 3600 2900 3100 4100 2800
1 8 3000 2700 2200 2800 3400 2800
9 2900 3400 2600 3300 3300 3200
10 4000 4500 3900 4300 4500 4100
1 3100 4100 2600 5600 4800 5200
12 2800 3000 1300 2700 3000 2700
13 5700 6700 3800 2300 2100 2300
14 2800 4500 3000 2600 1000 2500
15 0 3700 0 0 0 0
16 0 3800 0 0 0 0
1 6900 7400 6800 5600 5900 6700
2 6900 7400 6800 5600 5900 6700
3 5500 5300 4700 4500 4100 4000
4 4300 4300 4000 3200 3300 3700
5 900 1000 1000 1000 800 1100
6 900 1000 1000 1000 800 1100
7 5600 6100 6200 5200 5200 5400
2 8 4100 4900 3000 4200 3700 3000
9 5400 4900 4500 4400 4000 4700
10 5400 4900 4500 4400 4000 4700
11 5100 5800 6000 7900 7400 10200
12 4100 4800 3100 7900 7400 10200
13 8200 9100 6300 4400 3600 4600
14 8200 9100 6300 4000 3900 3100
15 0 6200 0 0 0 0
16 0 5100 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 4600 4900 4500 3100 3900 4100
4 6400 5900 5500 4500 4000 4500
5 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0
7 4200 4900 4100 4300 3900 4200
3 8 5000 5700 4300 5400 3800 5000
9 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0
11 4800 4800 4800 0 0 0
12 5200 5300 4000 0 0 0
13 0 0 0 3800 3200 4200
14 0 0 0 4300 3800 3900
15 0 5000 0 0 0 0
16 0 4600 0 0 0 0
Vel. (km/h) 61 61 62 60 60 62
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Eixo Linha

1 3700 4900 3100 4900 4600 3800 2900 3400 1400 3400 4700
2 3200 4200 2500 3800 3800 2800 1300 2800 1200 3400 4000
3 2700 3000 1200 2800 3000 2500 900 1400 1100 6000 4600
4 2400 2900 1300 2700 2700 2700 1100 1200 900 5200 3800
5 600 400 400 500 500 600 200 400 2500 2100 300
6 1000 1000 1100 900 900 1000 1000 1100 2100 1100 600
7 3500 4500 3000 4300 4100 3500 3200 3100 3400 3800 4800
1 8 3400 3400 2400 3000 3200 3500 2600 2500 2600 2900 3000
9 2800 4100 1800 3200 2600 3100 1000 11300 12700 10500 3100
10 3600 4800 3300 4100 4000 3800 3300 6900 7700 4100 4000
11 3200 4900 3100 4400 4300 3000 3000 3200 3400 3300 4600
12 3100 3800 1800 3600 3400 3200 1700 1900 1900 2300 3500
13 6300 8700 5200 7600 6800 6500 5000 5000 5000 5500 6600
14 3500 5300 3600 4600 4100 3500 3600 3600 3700 4900 4500
15 0 0 0 0 0 0 0 6000 0 5400 4200
16 0 0 0 0 0 0 0 5100 0 3800 4200
1 9300 10100 8900 9500 10900 8800 9700 8600 9300 25000 9300
2 9300 10100 8900 9500 10900 8800 9700 8600 9300 25000 9300
3 7000 5900 6200 6400 6900 5500 5700 6600 6200 6300 7200
4 6000 6400 6100 6700 7300 5900 6100 6400 6100 5200 6300
5) 1400 1500 1300 1400 1400 1400 1300 1200 0 0 1300
6 1400 1500 1300 1400 1400 1400 1300 1200 0 0 1300
7 7000 8400 7800 8200 7700 6800 8000 7800 8800 7600 8000
2 8 6200 6700 5500 6700 6600 6500 5400 6900 6900 4600 6800
9 6900 6700 7200 7800 7000 6000 6900 0 0 0 6300
10 6900 6700 7200 7800 7000 6000 6900 0 0 0 6300
11 6800 7400 7200 7700 7700 6900 7300 7200 7300 7800 7200
12 6700 6500 5100 6700 6600 7300 5200 5500 5200 5500 7600
13 11700 12700 11300 14100 15000 12500 11800 11800 13900 5600 14500
14 11700 12700 11300 14100 15000 12500 11800 11800 13900 5600 14500
15 0 0 0 0 0 0 0 4800 0 12500 7500
16 0 0 0 0 0 0 4800 0 12500 6400
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 6300 0 0 0 0 0
3 7300 7400 7000 7800 7800 5700 6800 7200 7300 0 7900
4 5500 6300 5900 7600 7400 0 6000 5300 5600 0 5800
5) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 7000 0 0 0 0 0
7 7500 7900 7600 8600 8400 6700 8000 7600 8100 7000 8000
3 8 6100 7700 6100 7600 8000 0 6000 5800 5200 6100 7500
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 7000 0 0 0 0 0
11 7700 7800 8000 8700 8800 7800 7700 7700 7800 8300 8500
12 8200 6700 6000 7100 8200 0 5300 5400 5100 4600 6300
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7000
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7800

Vel. (km/h)
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No teste com o veiculo a carga plena, cujo resultados sdo apresentados na Tabela
26 foram realizadas 11 passadas a 50 km/h. Analisando os resultados, observou-se
que o sistema piezelétrico polimero novamente deixou de registrar dados. Os
sensores 15 e 16 foram os que apresentaram a maior frequéncia de perda de dados,
deixaram de adquirir os dados dos eixos 1 e 2 nas passadas 1,3,4,5 e 6. Mantendo
um padrao de erro, a passagem do 3° eixo foi a que apresentou o maios indice de
falhas na aquisicdo de dados, com auséncia dos mesmo nas linhas1, 2, 5, 6, 9, 10,
11,12, 13, 14, 15 e 16, nas passadas 1, 2, 3, 4, 5 e 6. Os dados adquiridos nao
apresentaram valores homogéneos, repetindo o comportamento dos testes
realizados com o caminhao vazio e a meia carga.

4.1.4 - Testes realizados nos dias 25 a 27 de novembro de 2009

Os testes realizados entre 25 e 27 de novembro de 2009 tiveram por objetivo
principal, testar o funcionamento dos sistemas piezelétrico ceramico e piezelétrico
polimero, durante e apds as modificacbes efetuadas pela equipe técnica francesa da
ECM, fabricante dos equipamentos, em conjunto com a equipe técnica da sua
representante comercial no Brasil e outros técnicos de empresas parceiras no
projeto, com vistas a resolver os problemas de integragdo dos sistemas.

Os testes foram realizados com o caminhdo 3C do DNIT (Figura 16) com
velocidades variando de 22 km/h até 52 km/h e com o fluxo de veiculos desviados
da pista principal da rodovia para a pista experimental de testes.

Figura 16 - Veiculo 3C em teste

Realizacado de testes de campo com as com as diversas tecnologias pré-selecionadas
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O Veiculo 3C, utilizado no experimento controlado foi pesado em duas condi¢des de
carregamento (Figura 17) , vazio (TARA) e a carga plena (PBTC) em trés sistemas
diferentes, a saber:

© Balanga de plataforma estatica
® Balanca de transito lento do Posto de Pesagem
® Balanca estatica por eixo

Figura 17 - Carregamento Veiculo 3C

A Tabela 27 apresenta os diversos valores em quilogramas encontrados para os trés
tipos de medicdes efetuadas.

Tabela 27 - Peso por eixo e PBT do Veiculo 3C utilizado para testes dos sistemas de
pesagem instalados na pista experimental, realizados em 14/10/2009.

Massa em Kg

Pesagem Eixo1 Eixo2 Eixo3  Tara PBT
Balanca estatica de plataforma 7200 20430
. 3070 2250 2080 7400
Balanga de transito lento do PPV
2750 8910 8910 20570
) . 2906 2275 2085 7267
Balancga estatica por eixo
2661 8964 8876 20501

4.1.4.1 Observacdes sobre os testes realizados

Durante os testes foram feitas observagdes, as quais relatam um conjunto de
atividades de verificagdo e analise dos sistemas instalados, com o objetivo de
corrigir falhas detectadas nos testes anteriores e outro conjunto de observagdes que

Realizacado de testes de campo com as com as diversas tecnologias pré-selecionadas
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especificam as condicdes de contorno utilizadas para obtengdo dos dados e
informagdes sobre a pesagem de veiculos.

As Atividades que antecederam a realizacdo dos Testes iniciaram com uma
completa verificacdo das instalacbes fisica dos sensores piezo ceramico e piezo
polimero na pista;

Apds a verificagao da eletrénica responsavel pela aquisicdo e processamento dos
sinais oriundos dos sensores, a equipe técnica responsavel pela analise detectou,
como causa do mau funcionamento dos sistemas HESTIA, os seguintes fatores:

© As estagdes nao estavam equipadas com baterias;

® As frequéncias dos lagos indutivos ndo estavam devidamente ajustadas;

® As unidades HESTIA nao estavam equipadas com os chaveamentos que
permitem acionar um atraso no tempo de acionamento do lago indutivo;

® O circuito que permite acionar o sistema que evita a coincidéncia na deteccao
de um eixo néao estava ativado;

® Alguns conectores da estagdo HESTIA que recebe as informacgbes geradas
pelos sensores piezelétrico polimeros ndo estavam corretamente instalados;

® Algumas conexdes dos lagos indutivos ndo estavam instaladas de modo
apropriado;

® A falta de comunicagao apropriada entre os diversos sistemas e a central de
controle foram devido a falta de conhecimento do protocolo usado pela
estacao HESTIA;

Os problemas detectados pela vistoria inicial foram devidamente catalogados e
identificadas suas solug¢des. Algumas foram implementadas durante a realizagao dos
testes e outras foram objeto de analise posterior, com 0 compromisso de encaminhar
as solugdes para implementa-las.,

Apos efetuados os ajustes, foram feitas coletas de informacgdes dos sistemas de
pesagem piezelétrico ceramico e piezelétrico polimeros. As observacdes
apresentadas abaixo permitem identificar as condi¢des encontradas/vivenciadas
durante a realizacdo dos testes, a saber:

® AQuanto ao carregamento do veiculo 3C, o mesmo foi realizado de acordo
como previsto;

® Com relagdo aos sensores propriamente ditos, aparentemente, estavam
funcionando dentro dos padrdes esperados;

Realizacado de testes de campo com as com as diversas tecnologias pré-selecionadas
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® No que tange a aquisicao de dados observou-se:

O O sistema piezelétrico quartzo nao foi ativado;
Apos as corregdes implementadas, os sistemas piezelétrico ceramico e
piezelétrico polimero passaram a funcionar, registrando todas as
informacdes de cada passada do veiculo de teste; a excegao do sistema
piezelétrico polimero que deixou de registrar, durante a sexta passada,
dados do eixo 2 nas linhas de sensores 1 e 2;

O O sistema de integragédo da coleta de dados nao foi ativado, sendo que a
aquisicao dos dados foi feita por meio de 2 notebooks ligados serialmente
as unidades HESTIA.

® No que se refere ao processamento de dados observou-se:

O Os sistemas piezelétrico ceramico e piezelétrico polimero apresentaram
todas as medidas por eixo/sensor, peso bruto total, e distancia entre eixos
corretamente Os sistemas piezelétrico ceramico e piezelétrico polimero
foram operados independentemente, e seus dados obtidos por meio de 2
notebooks ligados de forma serial as eletrénicas de aquisicdo de dados
das estagdes HESTIA.

® O sistema de video auditoria ndo estava operacional, portanto ndo houve
geragao de imagens das placas dos veiculos;

4.1.4.2 Dados consolidados do sistema piezelétrico ceramico

Os dados coletados, relativos ao sistema piezelétrico ceramico, foram consolidados
e estdo apresentados na Tabela 28.
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Tabela 28- Dados obtidos no sistema piezelétrico cerdmico com carga plena

Massa em kg

Numero da passada

1 3100 3500 3200 3000 2400 2300
2 2600 2600 3200 2200 2300 2300
3 2600 3900 4000 3200 2500 2400
4 2300 3600 2800 3500 3400 2700
5 4100 4500 4600 4500 4000 2400
6 2300 3100 3000 2900 2200 2600
7 2200 2300 2200 2700 2600 4000
1 8 2600 2500 3000 2800 2700 2200
9 2200 3500 2700 2400 2200 3200
10 1800 4400 2600 2100 2100 4300
11 3000 3000 4000 3300 3400 1900
12 3700 2200 4000 4400 5000 2000
13 3000 3000 3400 3800 3000 3000
14 3700 3300 3700 3600 3300 2700
15 1800 3200 3200 3700 3100 3500
16 2500 3300 3200 2900 2500 2700
1 9400 10600 9100 9300 8800 -
2 10400 8300 8600 7300 8100 =
3 10200 10500 10300 10200 9600 8400
4 8000 11300 10500 9900 9300 8400
5 13900 15500 14200 13800 14000 7000
6 9200 15800 9600 10400 8200 8200
7 7600 8600 9000 8000 7300 12200
2 8 9700 9500 10300 8900 8600 8000
9 8600 18200 10000 7700 7000 11600
10 7100 13700 8600 7600 7000 14400
11 11000 8600 12400 13300 11700 6700
12 11700 8500 14300 14700 14900 6900
13 12400 7300 11500 10000 10200 9600
14 12100 10400 10400 10900 10700 8900
15 400 13100 8300 11500 10300 10900
16 10200 13500 10700 10100 8800 10600
1 16500 16700 18400 16900 9300 7800
2 17900 15200 9100 16100 7900 7800
3 18700 16100 10200 15100 9700 8500
4 16600 16600 16900 17000 9700 8900
5 21000 20400 21400 19200 13600 7200
6 15000 20400 9900 14300 8400 7200
7 15300 13100 14200 11500 7300 12000
3 8 14200 13300 10000 12300 8500 7900
9 16400 17900 9600 11400 12000 11900
10 12500 17900 13100 11400 8400 11900
11 18300 10700 13100 16600 12700 12600
12 19600 13800 21100 16600 23200 9400
13 11100 11500 10100 10700 10900 9700
14 11100 13800 10400 15700 10600 9700
15 2100 12300 9200 11300 9500 10200
16 16200 9600 10700 7900 9200 10200
Vel. (km/h) 47 52 52 52 25 22

4.1.4.3 Dados consolidados do sistema piezelétrico polimero

Os dados coletados com veiculo 3C carga plena, relativos ao sistema piezelétrico
polimero, foram consolidados e estdo apresentados na Tabela 29.
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Eixo Linha
1 1900 800 900 2400 1700 2000 1000
2 1500 1900 1600 2300 2100 1900 1500
& 4200 2200 2800 2600 2200 2200 2500
4 4300 2300 2500 2400 2600 2700 2300
5 1900 1700 1100 3500 3800 4200 1500
6 1700 2000 2100 1900 1900 1900 1300
7 5200 3900 4000 2000 2100 2100 3500
1 8 4700 1900 2100 2800 1800 2100 1900
9 3600 3000 2800 1700 2000 1800 1600
10 3800 4300 3800 1600 1700 1900 2800
11 1800 1600 2100 2900 2700 2700 1700
12 2800 1500 1600 3700 3800 3600 1700
13 1500 2700 800 2200 2500 2800 1900
14 2000 1600 1900 2500 2700 2800 1400
15 3200 2800 2300 2400 1700 1900 2200
16 2200 2600 9600 2800 2600 2600 2500
1 7500 6400 4500 6800 6700 7100 7000
2 6300 6600 5000 7000 7100 7000 6900
& 11300 7600 8100 7900 7600 7600 8100
4 11600 7600 8200 8300 8100 8200 8200
) 6400 6200 3200 13000 12000 12300 6300
6 7200 7100 5600 6900 6600 6800 6900
7 15700 12900 10900 6900 6500 6700 12400
2 8 11200 7500 8300 7000 7100 7100 6800
9 11900 10700 10000 6200 5800 5700 10300
10 12100 12300 10100 6300 5800 5600 11700
11 7600 5700 7600 10600 10000 10300 6200
12 10600 6200 5400 11900 11900 12400 5800
13 8700 9100 7300 8200 9900 9800 9000
14 8600 7100 4800 7900 9200 9200 8400
15 9200 10000 8400 9400 8900 9300 8200
16 9800 9300 16900 9900 9200 8600 7800
1 6500 6900 5500 8100 14800 15000 7800
2 6200 7100 5300 15500 16600 16800 6500
3 10100 11500 7100 7700 14200 14000 7200
4 11400 13300 8800 8500 7800 8000 8300
5 6600 6900 3800 13700 13200 22500 5900
6 6600 6900 5800 14000 13600 14200 7500
7 14700 18000 10300 15400 15100 15200 13800
3 8 10400 12500 7600 14500 15400 15100 13500
9 11800 11600 10900 10000 11900 12300 11100
10 12000 13700 10000 11500 11600 11200 11700
11 7500 11200 6500 1100 10300 19200 10400
12 9400 8300 5400 20800 21500 21700 11000
13 7100 8700 6600 15300 10300 10100 9200
14 7800 6300 3800 7800 9100 8500 8700
15 9700 11000 8000 10300 17200 16700 14400
16 9200 10800 16000 9300 7800 8500 13800
Vel. (km/h) 47 42 45 24 24 24 28
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No teste com o veiculo 3C a carga plena, cujo resultados foram apresentados nas
Tabela 28 e Tabela 29, foram realizadas 6 e 7 passadas respectivamente, com
velocidades variando de 22 a 52 km/h. Analisando os resultados, observou-se que
os sistemas piezelétrico polimero e ceramico melhoraram significativamente o
processo de registro de dados. Observa-se que no entanto, durante a 62 passada,
0 peso do eixo 2 deixou de ser registrado nas linhas 1 e 2 dos sensores piezelétrico
ceramico. Observa-se, também que os valores registrados apresentaram acentuada
dispersao, variando de forma aleatdria entre os diversos sensores numa mesma

passada.
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5 TESTES DO SISTEMA DE ANALISE DE DEFORMAGAO
DO PAVIMENTO

O sistema de analise do comportamento mecanico de pavimentos que realiza o
levantamento da deformagdo do pavimento, instalado na pista experimental em
Ararangua, é composto por sete sensores de deformacdo e um sensor de
temperatura, sdo conhecidos respectivamente como Strain Gage e Termopar.

Os cabos de alimentagdo elétrica e conexdo dos sensores entram no abrigo de
aquisigao de sinais outdoor por eletrodutos posicionados sobre a sua estrutura de
suporte, estes estdo localizados préximo ao local de instalagdo dos sensores. Os
dispositivos eletrénicos de controle de teste, um computador para processamento de
dados e um aquisitor de sinais, estao instalados no interior do abrigo outdoor.

A Figura 18 apresenta o conjunto de sensores instalados sob a massa asféltica,
sendo S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7 e S8 os respectivos sensores e o gabinete de
aquisi¢ao de dados apresentado como abrigo outdoor.

Abrigo Outdoor

| Computador 19" .
Aquisi¢ao de Dados

Strain Gage s8 “‘k
s7
Termopar

Figura 18 — Sistema de andlise de deformacao em pavimentos.
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UFSC

Os sensores de deformagao seguem o sentido do eixo da trilha de roda esperada
dos veiculos de cargas e seguem trés alinhamentos basicos com relagdo ao eixo:
longitudinal, transversal e esconso em 45°. Os trés tipos se repetem em dois grupos
(A e B) e todos estao instalados na profundidade de 3 cm em relagéo a superficie.
Os sensores S1, S2 e S3 correspondem ao conjunto A e os S4, S5 e S6 ao conjunto
B.

O sensor de temperatura esta instalado na parte central do acostamento na mesma
profundidade dos sensores de deformagéo, esta marcado como S7 na Figura 18. O
sensor S8, que realiza a compensacgao térmica dos Strain Gauge, esta instalado na
borda externa do pavimento proximo ao sistema de aquisicdo de sinais.

5.1 Sistema de Aquisicao de Sinais

O sistema de aquisi¢ao de sinais permite gravar as informacgdes registradas quando
ocorrer a passagem de qualquer veiculo. Os cabos de conexao entre os sensores e
o sistema de aquisicao de dados passam por cortes no pavimento asfaltico e por
eletrodutos até a placa com os canais de aquisicdo de sinais. Os cabos sao
conectados em seu respectivo canal de leitura analégico. Cada canal possui um
conector de quatro entradas com a respectiva referéncia simbologica “E” para
alimentagao, “+” para polaridade positiva, “-“ para polaridade negativa e “T” para
terra, que permite conexdes de termopar, sensores de ponte, transmissor de

corrente, sensores de efeito hall entre outros.

A Figura 19 apresenta a placa de coleta de dados do sistema de analise de
deformacéo em pavimentos, na qual os cabos brancos com listra azul correspondem
aos sensores de deformagao, o cabo marrom corresponde ao termopar do tipo J. A
forma do tipo de conexdo de cada sensor varia de acordo com o principio de
funcionamento, que varia o numero de entradas necessarias para cada conector. O
conector no topo da imagem é igual a todos os pertencentes as placas de aquisi¢éo,
esta apresentado o significado da simbologia que consta nos conectores.
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Alimentagao
* Polo positivo

Polo negativo

Terra

Figura 19 — Conexao dos cabos ao sistema de aquisigao de sinais.

O dispositivo permite conectar individualmente cada dispositivo a um canal de
aquisigao. A aquisicao de sinais é ajustavel de duas maneiras: uma via hardware, no
dispositivo de aquisicdo de sinais, e outra via software, no computador de tratamento
e armazenamento de sinais.

5.1.1 Ajustes de aquisicao de sinais

Os possiveis ajustes de Hardware e Software do sistema de aquisi¢do de sinais sao
ora realizados em escritério, ora diretamente em campo. E desejavel realizar as
configuragbes de hardware em escritorio, onde o ambiente pode ser controlado e
limpo e as configuragdes de software podem ser realizadas em ambas as situagoes,
desde que existam condigcbes para o funcionamento dos equipamentos como
alimentacao elétrica e protecdo contra as intempéries.

O dispositivo de aquisi¢gao de sinais possui duas placas com 16 canais cada. Nas
entradas dos canais, o hardware pode ser configurado individualmente para cada
sensor. Na Figura 20, a parte superior mostra os dispositivos de ajuste de
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impedancias “DIP” das entradas de sinais, a parte inferior apresenta o modulo de
aquisicao com as duas placas de 16 canais cada.

, M
lllI’IIII’

128 A:5.60.80
SHEE ]

[0 = BN

1
I \n ]il 2 |

DIGITAL INOUT

Figura 20 — Placa de aquisi¢céo de sinais.

As entradas dos canais s&o numeradas da esquerda para direita na ordem
crescente para um observador frontal as placas. Os canais utilizados obedecem a
seguinte sequéncia: canal 0, 1,2, 3,4,5,6 e 7.

O canal 0 corresponde a entrada do sensor de temperatura, que € um termopar do
Tipo J. Os canais de 1 a 7 correspondem aos sensores de deformacdo, sendo
destes os canais de 1 a 6 sensores que registram a deformagao aplicada pelos
veiculos ao pavimento e o canal 7 o sensor de deformagao para compensacao do
efeito da variagao de temperatura.

As configuragbes do dispositivo de ajuste de impedancia seguem conforme a
indicagao do fabricante do moédulo de aquisigéo de sinais. Em cada canal existem
dois “DIP”s de configuragdo com 8 impedancias diferentes que se combinam para
configurar a entrada de sinais do sensor. A configuragéo utilizada no DIP 01 do
canal 0 é do tipo termopar com as impedancias 5, 6 e 8 ligados e demais desligados,
no DIP 02 todas as impedancias estdo desligadas. Os demais canais obedeceram a
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configuragao para strain gage de 7 de ponte, ou seja, uma configuragédo do DIP 01
com todos desligados e no DIP 02 4, 5 e 7 ligados e demais desligados.

A ferramenta de configuragcdo das entradas analégicas do modulo esta inserida o
software de aquisigao. As entradas sao ajustadas para capturar os sinais gerados de
maneira a diminuir os efeitos de interferéncias como o caso do ruido de sinal. Nesta
etapa ajusta-se, o nome do canal, a unidade de medigdo, o ganho de entrada, o
valor do filtro passa baixa, entre outras.

A Figura 21 mostra o sinal corresponde ao teste realizado com o caminhdo 3C.
Nesta janela do aplicativo existem as configuragdes importantes como a faixa do A/D
em volts, ganho, chaves de ganho, filtro passa baixa em hertz, repouso engenharia,
entre outros.

& Configuragdo das Entradas Analdgicas do Mddulo Al-2161
88 BEA® ¥O|3 SN Doy | WS
Ganho | Giesso: 260 77 Fina 11 /70 Offset: 25 0 L
Balango | Grossoi128 © [~ Fna Tl ([ | [ duntaFiia

@1 O RE A& Uridade: [ de eriiada =1

0500 s/div

i Py Ay . TR ”
FT1 7 gt ea b g o A i Tt i

I ; 25 5 30 s 35 5
Chaves de Garho Fitio Passa Baixas |Balango Fepouss  |RepousoEng[ShuntCal  [ShuntEng [Lim Inferior _[Lim. Supen
0 ~ 0 JSHO Sw7-OFF Sw8.0N SHz 00000V 00000 0 1.0000V 1000 100 100
»1 |1 USHY SWTOFFSWBON  20H: 00000V 00000V 1 10000V 0 4154
2 " 2 7 USH2 SWPOFFSWBON 100 H: pOO0OV  Doooov 0 10V 1000 1
B w3 JSH3 SWROFF SWBON  5Hz 00OV 00000V 0 10000V 1000 10
4 v 4 JSH4 Sw7-OFF SwiON 2000 Hz 0.0000Y 10,0000 0 1.0000 Y 1000 10
B Vs JSHS SWIOFF SwBON 2000 Hz 00000V 00000V 0 10000V 1000 A0
6 vE JSHE SwPOFF SwBON  2000H: 00000V 00000V 0 10000V 1000 10
7 ~ 7 ISH7 SWZOFF SwBON  2000H: 00000V 00000V o fatoov 1000 10
8 ~ 8 JSHB SWZOFFSWBON  20H: 00Oy 00000V 0 1po00v 1000 10
s (] 00000V 00000V 10000V 10
0 i 00000V 00000V 10000V 10

Koo | 7 swas |

NIP: 2368002 H20 518 ON LINE

Figura 21 — Painel de controle de sinais.

O primeiro teste realizado possibilitou a verificagcdo da forma dos sinais obtidos
durante a passagem de um veiculo automotivo a baixa velocidade. A Figura 22
mostra o sinal capturado pelas entradas 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 e correspondem aos
sensores S1 até S8 em sequéncia. Os sinais estdo na sua forma bruta e em escala
otimizada para cada canal, os canais de aquisi¢cdo estdo no mesmo intervalo de
tempo, conforme o eixo das abscissas.
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Figura 22 — Pacotes de sinais do primeiro teste realizado.

5.1.2 Afericdo do sistema por regressao linear

O sistema de aquisicao permite aferir qualquer canal de aquisicdo, em outras
palavras, estabelece os limites de fundo de escala das entradas analdgicas. As
duas formas possiveis de afericdo sao por regressao linear e por ganho e ponto de
referéncia. Para os sensores utilizados neste projeto a afericdo mais adequada é por
regressao linear, pois é necessario conhecer o ganho do sinal em volts por unidade
de engenharia (microdeformagao - um) na afericdo por ganho e ponto de referéncia.

O método de regressao elabora uma tabela com um conjunto de pontos de tensao
de entrada no canal de conversdo e o0s respectivos valores na unidade de
engenharia. Com estes pontos, o sistema determina, por regressao linear, a melhor
reta entre esses pontos e consequentemente calculam quais sao os valores limites
de fundo de escala para o canal.

A composicdo da tabela de conjunto de valores de tensdo de voltagem e
deformacéo € realizada em campo. O método mais comum e pratico para medir a
deformabilidade da estrutura do pavimento € com a viga Benkelman. A prova é
realizada com um caminhdo com dois eixos simples e lastro no eixo traseiro de 8,2 tf
(80 kN), sua suas rodas duplas sdo com pressao interna de 5,6 kgf/cm? (0,55 MPa
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ou 80 Ib/pol?). A ponta de prova da viga é colocada a meia distancia das rodas do
semi-eixo traseiro onde se executa as leituras no extensémetro.

A Figura 23 mostra a janela de afericdo por regresséo linear do canal 0, termopar. A
tabela com o conjunto de valores pode ser acessado no quadro a direita onde V é o
valor de voltagem e Val. Eng. os valores de engenharia encontrados, no caso deste
estudo é deformacao. O sistema apresenta a correlacdo dos dados ao final da
insercao dos valores e este nao deve ser inferior a 99,00 %.

[

Afericao por Regressao Linear
Madulo: | 0A1-2161: - Unidade & Tt '
CnMad: |0 fﬁ‘= Priima Yalor o AZD: 102151— b
Canal: |0 {} Ankerior Walor Calculado: 3467098 C
MNome: | Channel 0 alor Engenharia: ’35— E:
Unidade: |C
Tipo: | Linear
Limitez E specificados y
Inferiar Superiar 3 Inserir i il A
= 1 013485 B0 =
2z Removs [ I 05524 5
3 0.4036 40
Limites Calculados Copiar 1 | 02209 5
Infgrior_ querior _5“ 0,0790 10
i & | 04399 10
o AR [ 7] o 15,
Ganho K: | 002372125 ¥ /C o D 1 <_ >"v
Ganho 1/K: 3364536 CAY —
Aceita Limites Calculados | Ganho | X Cancelar | ? Ajuda

Figura 23 — Afericao por regressao linear.

5.1.3 Coleta de dados

A coleta de dados é realizada mediante a configuragdo dos paréametros de
aquisicao, que sao os atributos que controlam o modo de aquisi¢gao dos sinais. O
sistema gera tanto arquivos simples, que sdo comandados manualmente por um
operador,

quanto arquivos multiplos em sequéncia, que geram arquivos

automaticamente controlando o inicio e fim de cada pacote.

Os parametros de modo de aquisi¢cdo, frequéncia da amostragem, duragcdo dos
intervalos de cada pacotes sao configurados na janela Parametros de Aquisicdo na
aba Controle. A janela de configuragdo dos parametros de aquisicao esta
representada na Figura 24. As demais abas configuram o nomes dos arquivos e 0s
“triggers” de inicio e fim de cada pacote e que estdo habilitados quando o modo de

Realizacado de testes de campo com as com as diversas tecnologias pré-selecionadas



81
Identificagdo de Sistemas de Pesagem em Movimento

aquisicao estiver configurado para multiplo sequencial, sendo que apdés a
configuragdo dos parametros o software esta habilitado para o inicio da coleta de
dados.

Parametros da Aquisicao

Arquiva  Controle ] Trigger]

Moda de Aquisicio: | Simples |
Frequéncia de Amostrager | 2000 Ha
FrequénciaFeat | 2000 Hz
Duacdo: [0 #{das [0 #[:[18 3]0 %

M do Primeiro Pacote:; l—ii

M2 da Ultima Pacote: ,—i’
Data de Inicio:

Haora de Inicio: | 14525 —

Intervalo entre Pacotes: | ﬂ haras | ij minutos

2,06 Mamaostras/canal Livre:4,7112E5 MEB

X Cancelar | ? Ajuda

Figura 24 — Parametros de aquisigao.

5.2 Testes

Os testes com o sistema de analise da deformacdo em pavimentos asfalticos foi
realizado com o objetivo de verificar os procedimentos de aquisicao de sinais e 0
levantamento de dados iniciais para avaliacao.

O teste consiste em sucessivas passadas com dois caminhdes, com carga e
velocidades controladas, nas classes mais representativas da frota passante no
trecho da BR 101 préximo ao km 418, neste caso os veiculo 2C e 3C. No primeiro
teste foram coletados os dados com o caminhdo classe 2C e uma carga qualquer
conhecida, este foi realizado no dia 23 de outubro de 2009. No segundo teste foram
coletados dados com o caminhdo 3C do DNIT nos dias 26 e 27 de novembro de
20009.

Além de dados com experimento controlado, dados adicionais foram coletados com
veiculos do trafego da rodovia BR 101 sobre a pista de testes, porém, as

informacdes nao serdo utilizadas na avaliacado do sistema, mas servirdo para uma
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verificagdo quanto a aquisicdo de multiplos veiculos em um mesmo pacote de
dados.

5.2.1 Testes realizados no dia 23 de Outubro de 2009

No teste realizado no dia 23 de outubro de 2009 foram registradas nove passadas
do caminhdo 2C com carga plena e velocidade aproximada de 60 km/h. O peso total
(PBT) e por eixo estdo apresentados na Tabela 30 e seus valores foram obtidos
com a pesagem na balanga de transito lento do posto de pesagem PPV 06/16.

Tabela 30 - Carga por eixo e PBT do Veiculo 2C utilizado para testes do sistema de
deflexao instalado na pista experimental, realizados em 13/10/2009.

Massa em Kd
Eixo 1 Eixo 2 PBT PBTmax
Balanca de transito lento do PPV 4690 9760 14450 16800

Pesagem

O veiculo trafegou com os rodados do lado direito sobre um eixo coincidente com o
eixo de instalagdo dos sensores. A Figura 25 apresenta o veiculo 2C utilizado para
teste com carga plena passando com velocidade aproximada de 60 km/h sobre o
eixo virtual que alinha o conjunto de sensores de deformagao.

—I

Figura 25 — Caminh&o classe 2C sobre o eixo virtual de sensores.
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5.2.2 Testes realizados nos dias 26 e 27 de novembro de 2009

Nos testes realizados nos dias 26 e 27 de novembro de 2009 foram registradas
quinze passadas com o caminhdao 3C carregado com carga plena e velocidade
aproximada de 60 km/h. O peso total (PBT) e por eixo estdo apresentados na
Tabela 31 e seus valores foram obtidos com a pesagem na balanga de transito lento
do posto de pesagem PPV 16/06.

Tabela 31 - Carga por eixo e PBT do Veiculo 3C utilizado para testes do sistema de
deflexao instalado na pista experimental, realizados em 26 e 27/11/2009.

Massa em Kg
Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3 PBT PBTmax

Balanga de transito lento do PPV 4380 8400 8260 21040 24200

Pesagem

A Figura 26 apresenta o veiculo 3C utilizado nos dois dias de testes. O motorista foi
orientado a trafegar sobre o eixo de instalagao dos sensores.

Figura 26 - Caminhao classe 3C sobre o eixo virtual de sensores.
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5.2.3 Dados Coletados

Em cada passada do caminhao foi gerado um arquivo de dados. Os arquivos sao
gerados em formato *.TEM e sdo compativeis com o programa de analise de sinais
AqgDados e AgAnalise. Cada arquivo gerado pode armazenar as leituras de todos os
canais habilitados no dispositivo de aquisicdo de sinais, neste estudo estdo sendo
utilizados os canais do zero ao sétimo. Os arquivos sao tranformados em aquivos de

texto e a Figura 27 apresenta o modelo dos arquivos gerados.

Formatar  Exibir  Ajuda

" "Channel 0" "Channel 2" "Channel 3" "Channel 4" "Channel 5" "Channel 6" "Channel 7"
ot S " e e e o
0,000000E+000 6,525866E+002 -3,063216E+001 1,770862E+002 -5,915768E+001 -2,142283E+001 -3,693293E+001 -1,579824E+001 B8,630772E-003
5,000000E-004  6,525884E+002  -3,062013E+001 1,770586E+002  -5,919335E+001 -2,144006E+001 -3,694971E+001 -1,580611E+001 8,630873E-003
1,000000e-003 6,525903e+002 -3,060889e+001 1,770359e+002 -5,923586e+001 -2,145641E+001 -3,696790E+001 -1,581480e+001 B,630857E-003
1,500000e-003 6,525922e+002 -3,059894E+001 1,770181e+002 -5,928218e+001 -2,147062e+001 -3,69B663e+001 -1,582348e+001 B,630799e-003
2,000000E-003 6,325939€e+002 -3,0590596+001 1,770034E+002 -5,932896e+001 -2,148153e+001 -3,700536E+001 -1,583132E+001 B8,630767E-003
2,500000E-003  6,525955E+002  -3,058408E+001 1,769914E+002  -5,937289e+001 -2,148820e+001 -3,7023534E+001 -1,583754e+001 8,630804E-003
3,000000E-003  6,525972E+002  -3,057957E+001 1,769799E+002  -5,941067E+001 -2,149003e+001 -3,704065E+001 -1,584154E+001 B8,630951E-003
3, 500000E-003 6,525986E+002 =3,057704E+001 1,769687E+002 -5,943939e+001 -2,148676E+001 -3,705645E+001 -1,584284E+001 B,631214e-003
4,000000e-003 6,526002E+002 -3,057639e+001 1,769563E+002 -5,945683e+001 -2,147847E+001 -3,707053E+001 -1,584126e+001 B8,631598E-003
4,500000e-003  6,526016E+002 -3,057737E+001 1,769429E+002  -5,946144E+001 -2,146559E+001 -3,708287E+001 -1,583673E+001 6,632087E-003
5,000000E-003  6,526030E+002  -3,057969E+001 1,769283E+002  -5,945244E+001 -2,144894£+001 -3,709304E+001 -1,582950E+001 B,632661E-003
5,300000E-003  6,526044E+002  -3,058298E+001 1,769127E+002  -5,943021E+001 -2,142952e+001 -3,710106E+001 -1,582000E+001 B,633292E-003
6,000000E-003 6,52605BE+002 -3,058685e+001 1,768958E+002 -5,939591e+001 -2,140854e+001 -3,710669e+001 -1,580B81e+001 B,633950E-003
6, 500000E-003 6,526072E+002 -3,059089e+001 1,768789E+002 -5,935141e+001 -2,138727e+001 -3,710983e+001 -1,579670E+001 B,634607E-003
7,000000e-003  6,526086E+002  -3,05947BE+001 1,768624E+002 -5,929950E+001 -2,136699e+001 -3,711026E+001 -1,578444e+001 B8,635249E-003
7,500000E-003  6,526101E+002  -3,059823E+001 1,768464E+002  -5,924332E+001 -2,134882E+001 -3,710798E+001 -1,577290E+001 B8,635864E-003
8,000000E-003 6,526116E+002 -3,060096E+001 1,768312E+002 -5,918634E+001 -2,133372E+001 -3,710289E+001 -1,576277E+001 B8,636453E-003
8, 500000E-003 6,526132E+002 -3,060292E+001 1,768174E+002 -5,913198e+001 -2,132239e+001 -3,709510E+001 -1,575475E+001 B,637026E-003
9,000000E-003 6,526147E+002 -3,060402E+001 1,768041E+002 -5,908349e+001 -2,131519e+001 -3,70B460E+001 -1,574932E+001 B,637605E-003
9,500000e-003 6,526163e+002 -3,060432e+001 1,767912e+002 -5,904366E+001 -2,131215e+001 -3,707172e+001 -1,574680e+001 B8,638205£-003
1,000000E-002  6,526178E+002  -3,060384E+001 1,767778E+002  -5,901472e+001 -2,1313026+001 -3,705678E+001 -1,574723E+001 8,638857E-003
1,050000E-002 6,526194E+002 -3,060277e+001 1,767641E+002 -5,899785e+001 -2,131722e+001 -3,704000E+001 -1,575056E+001 B,639582E-003
1,100000E-002 6,526209e+002 -3,060120E+001 1,767480E+002 -5,899364e+001 -2,132397e+001 -3,702192e+001 -1,575642e+001 B,640403e-003
1,150000E-002 6,526224E+002 -3,059927E+001 1,767302E+002 -5,900156E+001 -2,133237e+001 -3,700330E+001 -1,576436E+001 B,641329E-003
1,200000E-002 6,526239€+002 -3,059704E+001 1,767102E+002 -5,902030E+001 -2,134139E+001 -3,698457E+001 -1,577375E+001 B8,642349E-003
1,250000E-002 6,526254E+002 -3,059451E+001 1,766875E+002 -5,904782E+001 -2,135004E+001 -3,696628E+001 -1,578392E+001 B8,643454E-003
1,300000E-002 6,52626BE+002 -3,059166E+001 1,766626E+002 -5,908144E+001 -2,135743e+001 -3,69492Be+001 -1,579418e+001 B,644622e-003
1,350000e-002 6,526282e+002 -3,058839e+001 1,766364E+002 -5,911814e+001 -2,1362B5e+001 -3,693402e+001 -1,580387e+001 B,645800E-003
1,400000e-002 6,326296E+002 -3,058453e+001 1,766101E+002 -5,915472e+001 -2,136583E+001 -3,692081E+001 -1,581244E+001 B8,646951E-003
1,450000e-002 6,5263106+002  -3,057995e+001 1,765852e+002 -5,918811E+001 -2,136606E+001 -3,691020e+001 -1,581941E+001 B&,648019€-003
1,500000E-002  6,526325E+002  -3,057446E+001 1,765634E4002  -5,921552+001 -2,1363506+001 -3,690241E+001 -1,582454E+001 B,648951E-003
1,550000E-002 6,526340E+002 =3,056792E+001 1,765456E+002 =5,923466E+001 -2,135869e+001 -3,689743E+001 -1,582774E+001 B,649682E-003
1,600000e-002 6,526355E+002 -3,056022e+001 1,765331E+002 -5,924401E+001 -2,135185e+001 -3,689515E+001 -1,582902e+001 8,650171E-003
1,650000E-002 6,526371E+002 -3,055145E+001 1,763278E+002 -5,924281E+001 -2,134369E+001 -3,689559E+001 -1,5828B67E+001 8,650376E-003
1,700000E-002  6,526387E+002 -3,054177E+001 1,765296E+002 -5,923107E+001 -2,1334936+001 -3,689829E+001 -1,582698E+001 8,650276E-003
1,750000E-002  6,526404E4002  -3,053137E+001 1,765380E+002  -5,920971E+001 -2,132638E+001 -3,690306E+001 -1,582441E+001 8,649861E-003
1,800000E-002 6,526423e+002 =3,052073e+001 1,765531E+002 =5,918030e+001 -2,131872e+001 -3,690934e+001 -1,582141e+001 B,649124g-003
1,850000e-002 6,526441e+002 -3,051036E+001 1,765727e+002 -5,914520e+001 -2,131258e+001 -3,691681E+001 -1,581B43e+001 B,648093e-003
1,900000e-002 6,526461E+002 -3,050088E+001 1,765954E+002 -3,910697e+001 -2,130842e+001 -3,692503e+001 -1,581593E+001 B,646804E-003
1,950000e-002 6,526479E+002  -3,049295e+001 1,7661856+002 -5,906851E+001 -2,130650E+001 -3,693369e+001 -1,581415e+001 B8,645294E-003
2,000000E-002 6,526499E+002 -3,048730E+001 1,766386E+002 -5,903278E+001 -2,130688BE+001 -3,694268E+001 -1,581335E+001 B8,643617E-003
2,050000E-002 6,52651BE+002 -3,048451E+001 1,766537E+002 -5,900241E+001 -2,130941E+001 -3,695177E+001 -1,581352E+001 B8,641829E-003
2,100000E-002 6,526537E+002 -3,048513E+001 1,766613E+002 -5,897973e+001 -2,131376E+001 -3,696087E+001 -1,581463E+001 B,639993E-003
2,150000e-002  6,5265556+002  -3,048950E+001 1,766582E+002 -5,896634E+001 -2,13194BE+001 -3,697018E+001 -1,581643e+001 B8,63B168£-003
2,200000E-002  6,526573E+002  -3,049776E+001 1,766439E+4002  -5,806344E+001 -2,132598E+001 -3,697959E+001 -1,581865E+001 8,636400E-003
2,250000E-002  6,526589E+002  -3,050982e+001 1,766172E+002  -5,897119E+001 -2,133273e+001 -3,698934E+001 -1,582089e+001 B,634739e-003
2, 300000E-002 6,526604E+002 -3,052539e+001 1,765789%9e+002 -5,898925e+001 -2,133913e+001 -3,699962E+001 -1,582278e+001 B,633219e-003
2,350000E-002 6,526617E+002 -3,054388E+001 1,765309e+002 -5,901643e+001 -2,134472e+001 -3,701056E+001 -1,582395e+001 B,631872E-003
2,400000E-002 6,526631E+002 -3,056444E+001 1,764748E+002 -5,905107E+001 -2,134915E+001 -3,702214E+001 -1,582413e+001 B8,630720E-003
2,450000E-002 6,526642E+002 -3,058616E+001 1,764143E+002 -5,909096E+001 -2,135228E+001 -3,703448E+001 -1,582311E+001 B8,629768E-003
2,500000E-002 6,526652E+002 -3,060797E+001 1,763542e+002 -5,913381E+001 -2,135407E+001 -3,704736E+001 -1,582087e+001 B8,629016e-003
2, 550000e-002 6,526663e+002 -3,062872e+001 1,762982e+002 -5,917700e+001 -2,135470e+001 -3,706078e+001 -1,581752e+001 B,628B469e-003

.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Uma vez instalados os trés sistemas de pesagem em movimento e definidas as
premissas iniciais para que pudessem iniciar os testes, foi elaborado pela equipe
técnica uma metodologia basica para avaliagdo dos sistemas de pesagem em
movimento com a utilizagdo de multiplos sensores e um cronograma tentativo de
realizacao dos citados testes.

Em funcdo do ineditismo da pesquisa objeto do convénio TT102/2007 e da
complexidade inerente dos sistemas de pesagem em movimento instalado, era
esperado adversidades durante a realizacdo dos testes, sendo que nem sempre 0s
resultados esperados ocorreram, indicando a necessidade de ajustes e mudangas
de procedimentos e as vezes até revisdo da metodologia adotada.

Os testes realizados tiveram sempre por objetivo principal, a verificacdo da
operacionalidade dos diversos sistemas e a homogeneidade dos valores obtidos por
tipo de sensores.

Num primeiro momento o sistema que demonstrou melhor performance operacional
foi o piezelétrico quartzo, inicialmente instalado com oito linhas de sensores, e
posteriormente com as 16 linhas de sensores instaladas, conforme projeto.

Os sistemas piezo ceramico e piezo polimero, apresentaram funcionamento
bastante aleatério, com falhas sucessivas na aquisicdo de dados durante a maioria
dos testes, situacédo esta corrigida com a visita de técnicos da empresa fabricante
dos sistemas, durante testes realizados de 25 a 27 de novembro de 2009.

A integracdo dos dados dos sistemas instalados tornou-se operacional a partir da
definicdo do protocolo de comunicacao das Unidades HESTIA por parte dos técnicos
da fabricante, durante os testes realizados de 25 a 27 de novembro de 2009.

As cémeras de video auditoria estdo funcionando, necessitando, para tornar
operacional a coleta dos dados, ajustes no sistema, a serem feitos pela empresa
fornecedora do equipamento.

Considerando o carater experimental do projeto, € essencial a realizagdo de novos
testes para uma avaliagao mais criteriosa dos sistemas de pesagem em movimento
com a utilizagdo de multiplos sensores instalados na pista experimental, de forma a
avaliar o comportamento dos mesmos relacionados a homogeneidade, repetibilidade
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e nivel de acuracia, além da avaliagcao global de todas as informagdes consolidadas
e armazenadas na CPU de controle.

Em continuidade, deverao ser realizadas intervengdes nos sistemas visando suas
calibracbes para a operacdo dentro da filosofia de multiplo sensores, utilizando-se
nos novos testes um veiculo 3C com instrumentagdo embarcada.

Ja o sistema de analise de deflexdo dos pavimentos instalado, com tecnologia
conhecida e dominada, ndo apresentou maiores problemas no tocante a coleta de
dados. Ha de se ressaltar que o sistema instalado atua na medi¢cao da deflexdo no
pavimento em si, ndo coletando dados relativos a base, sub-base, leito, sub-leito, o
que esta previsto para um préximo etapa da pesquisa.
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