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"O ser dorme no reino mineral, sente no reino

vegetal, se anima no animal e desperta no homem."

Leon Denis
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RESUMO

A correta afericio da massa ¢ de vital importincia para as relagfes
comerciais e, portanto, tornou-se um dos pontos nevralgicos da economia. Os atuais
sistemas de pesagem rodoferrovidria, mesmo os mais modernos, apresentam sérios
problemas: morosidade do processo, inexisténcia de um sistema que supervisione o
trafego dos veiculos sobre a plataforma, e também a inexisténcia de um processo eficaz e
rapido para o tramite de informagdes relativas aos processos de pesagem entre os
diversos setores do complexo.

Este trabatho propde um Sistema Integrado de Postos de Pesagem que
atendera as exigéncias acima mencionadas e que operara com altos indices de
confiabilidade e produtividade compativeis com as atuais tendéncias de globalizagdo da
economia.

Neste trabalho sio apresentados a metodologia operacional, algoritmos de
analise de processos de pesagem, a arquitetura e a filosofia sistémica que
possibilitam  um significativo incremento da capacidade produtiva, controle
administrativo e da qualidade e confiabilidade dos processos de pesagem.

Sdo analisados também a capacidade de identificagdo de erros do processo,
indices de desempenho como tempo médio de espera do usuirio, nimero de usuarios
atendidos, pontos de estrangulamento das diversas configuragSes possiveis e a

configuragdo que atinja a melhor relag@o de custo beneficio do sistema proposto.
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ABSTRACT

The correct weighing of mass is of vital importance for commercial
relationships and therefore, paramount to economy. The present systems of weighing
trucks and trains, including those most up to date, present serious problems: the slow
process, the non-existence of a system that supervises the movement of vehicles over a
plataform and likewise the non-existence of fast efficient process for exchanging
information related to the processes of weighing between several sectors of the complex.

This work proposes an Integrated System of Weighing Posts that will attend
to the aforementioned demands and which will operate with a high indice of reliability
and productivity compatible with the present day tendencies towards the globalization of
economy.

This work presents the following: operational methodology, analysis
algorithms in the process of weighing, the architecture and systematic philosophy that
enable a significant improvement in the production capacity, administrative control and
of quality and reliability of the weighing process.

Furthermore, an analysis is made of the capacity to identify errors in the
process, performance indices of average waiting time for each user, number of users
attended, channelling points of the various possible configurations and the ideal

configuration that obtains the best relation of cost benefits of the proposed system.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Necessidade da modernizaciio e otimizaciio dos sistemas de pesagens

Um dos bragos fundamentais da economia de um pais é a eficiéncia
operacional e administrativa do seu complexo portuario e do controle rodoferroviario
das cargas transportadas. E através dos portos, rodovias e ferrovias que acontece o
transito majoritario das riquezas que movimentam os modos de produgdo e os setores

de prestagdo de servigos.

A principal fonte de receitas de um complexo como este € proveniente do
volume de carga embarcada e¢ desembarcada. Portanto, ¢ vital que o sistema de
pesagem que controla o fluxo de cargas seja preciso e eficiente. Tanto as tributagdes
governamentais quanto a administragdo das importagGes e exportagdes de varios
insumos e produtos dependem desse controle, geralmente efetuado através de pesagens

rodoviarias e ferroviarias.

Apesar da importincia estratégica, os sistemas que controlam o fluxo de
cargas pouco evoluiram nas Ultimas décadas. Mesmo os sistemas eletronicos operam

manualmente e estdo sujeitos a equivocos operacionais € atrasos sistematicos que
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acabam por encarecer 0s custos com armazenamentos e fretes, contribuindo, dessa

forma, para estrangular a economia.

Assim sendo, torna-se vital que os atuais sistemas sejam reformulados e
modernizados, visando o aumento da eficiéncia operativa e da obtengdo da qualidade
total do processo de pesagem. E atendam, dessa forma, os padrBes internactonais de

normalizag3o.

1.2 Defini¢iio do processo de pesagem estitico rodoferroviirio

Um processo de pesagem estatico rodoferroviario € aquele em que um
veiculo ou vagdo ferroviario € posicionado corretamente sobre uma plataforma de
pesagem e o valor da sua massa ¢ medido e documentado. E, portanto, composto por
duas tarefas fundamentais:

a - Posicionamento do veiculo e aquisi¢gio do dado peso.

b - Documentagio e tratamento dos dados pertinentes ao processo.

PROCESSO DE PESAGEM

POS ICIONAMENTO DOCUMENTAC.AO
AQUISICAO DO PESO TRATAMENTO DE DADOS

Figura 1.1 - Composiciio do processo de pesagem estitica
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A primeira tarefa POSICIONAMENTO E AQUISICAO DO PESO
engloba toda a sequéncia de passos, envolvendo a entrada na plataforma de pesagem,
estacionamento, medi¢io da massa e retirada do veiculo ou vagio ferroviario. Para que

a pesagem seja exata € necessario que todas as operagdes sejam executadas

corretamente.

Os principais quesitos que determinam a precisdo e a qualidade da pesagem
sdo:

a - A entrada do veiculo ou vag#o na plataforma deve ser efetuada em baixa
velocidade para nio danificar o sistema de sensoriamento e de transmissdo da forga peso.
Todos os centros de massa devem adentrar sem tocar ou forgar os limites laterais da
plataforma.

b - Todos os centros de massa do veiculo ou vagdo devem estar
corretamente posicionados sobre a plataforma, sem, em nenhuma hipétese, tocar ou
forgar os limites laterais da plataforma.

¢ - A medi¢io da massa somente deve ser registrada ap0s a certeza de que o
veiculo ou vagdo esteja corretamente posicionado. A qualidade do equipamento aferidor
do peso, somada a manutengdo preditiva e corretiva dedicada ao equipamento, também
influenciam o fator de precisdo da pesagem.

d - A retirada do vagdo ou veiculo deve ocorrer ap6s a aquisigio € o registro
do valor do peso e, de maneira similar a entrada, deve ser efetuada em baixa

velocidade, visando ndo danificar o sistema de pesagem.
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As figuras 1.2a e 1.2b ilustram um veiculo corretamente posicionado sobre a

plataforma de pesagem.

Figura 1.2a - Corte. Veiculo corretamente posicionado

PLATAFORMA MURETA DE PROTEQAO
DE_PESAGEM ¢

i L e o i i)
) Tl

1
t
i

CENTROS DE :
MASSA

:
i
i

B
i

V2 777000 2 s i i

CABINE

Figura 1.2b - Planta. Veiculo corretamente posicionado
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A segunda tarefa DOCUMENTACAO E TRATAMENTO DE DADOS
¢ composta pelas diversas sub-tarefas e atividades do operador do posto de pesagem
no registro, manipulagio do peso e demais dados relativos ao processo. Os principais
objetivos desta tarefa sdo:

a - Registrar corretamente o valor do peso.

b - Registrar corretamente as placas do veiculo ou nimero do vagio e
demais dados que identifiquem a natureza da pesagem, transportadora, destinatarios, tipo
de carga etc.

¢ - Contabilizar e documentar a pesagem para futuro processamento.

d - Emitir documento oficial para controle interno e para o usudrio.

Para que o processo de pesagem seja valido, e atenda as suas finalidades de
controle preciso do fluxo de cargas, as tarefas POSICIONAMENTO E AQUISICAO
DO PESO ¢ DOCUMENTACAO E TRATAMENTO DE DADOS devem ser

executadas corretamente.
1.3 Defini¢iio do processo de pesagem rodoferroviirio dinimico.

O que diferencia um processo dindmico de um estatico € que no primeiro
caso a tarefa de aquisi¢do do valor peso é efetuada com o veiculo em trinsito sobre a
plataforma e no instante em que todos os eixos de massa estdo sobre a plataforma. Os
mesmos critérios de qualidade sdo exigidos para que tenhamos pesagens que atendam as
normas internacionais. Assim sendo, é necessario que ambas as tarefas sejam executadas

corretamente,
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1.4 Objetivos do trabalho proposto

Este trabalho atende a necessidade de modernizagdo, apresentando o
sistema inédito de pesagens rodoferrovidrias. O sistema foi concebido visando uma
padronizagdo da automagdo dos postos de pesagens portuarios e a integracdo em rede
centralizadora de gerenciamento de dados. Os principais objetivos atingidos e vantagens
propiciadas por este novo sistema s3o:

a - Obtengdo da total confiabilidade dos processos de pesagem através do
controle inteligente, ndo permitindo, dessa forma, a ocorréncia de erros acidentais ou
intencionais.

b - Agiliza¢io dos processos e redu¢do dos tempos operacionais necessarios
para a execu¢do das pesagens. Assim, sdo padronizadas as  operagdes e fases
pertencentes aos processos, impedindo atrasos e equivocos ocorridos devido a
divergéncia de procedimentos nos sistemas atuais.

¢ - Otimizagdo da produtividade operacional da manutengio preditiva e
corretiva através do sistema de autodiagnéstico.

d- Integragdo dos postos as necessidades operacionais definidas pelo
controle de operagdes do transito dos veiculos e do fluxo de movimentagdo de cargas.

e - Possibilidade de utilizagdo de técnicas e ferramentas de inteligéncia
artificial na escalagfio e definigio da movimentagio dos postos.

f - Acompanhamento e controle do carregamento e descarga dos navios
através do controle, e comunicagdo em tempo real sobre todos os postos de pesagem.

g - Informatizagdo do tratamento da documentagio e do controle de

carregamento e descarregamento dos navios.
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h - Possibilidade de intercAmbio comercial e acompanhamento do fluxo de
cargas entre usudrios, companhias de transporte, administradores do sistema portuario,

Receita Federal e Departamento Nacional de Estradas e Rodagens.
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Capitulo 2

SISTEMAS INTEGRADOS
DE PROCESSOS DE PESAGEM

2.1 Introducio

Atualmente, instrumentos e sistemas eletrnicos de pesagem sdo baseados
em células de carga que utilizam strain gaiges, sensores piezométricos ou demais

transdutores de forga.[19]

A monitorizaggo, controle de qualidade e levantamento de custos da maioria
dos processos continuos, hibridos e discretos dependem cada vez mais de sistemas de
pesagens que sejam precisos, confiaveis e apresentem altos indices de produtividade. A
correta aferigdo da massa e a agilidade na documenta¢fio da mesma influem de maneira
direta nos custos finais do produto e, portanto, sdo de vital importancia.  Este
capitulo conceitua o que vem a ser instrumento, sistema, automagdo de
processos de pesagem e faz uma analise dos atuais sistemas de controle de cargas

rodoferrovianas.



1

Lt SU U U R

(

( J( BC B JMC RC Sl SO BC RU S JC BC A R gl

{

(oL ol gl

2.2 Terminologia sobre instrumentos de pesagens

Instrumentos de pesagem sio instrumentos de medida que servem para
determinar a massa de um corpo utilizando a ag3o da gravidade sobre esse corpo. Esses
instrumentos podem, além disso, servir para determinar outras grandezas, quantidade,

pardmetros ou caracteristicas ligadas a massa. [10]

Instrumentos de pesagem ndo automaticos s3o aqueles que necessitam da
interven¢do do operador para o depésito ou a retirada da carga. Podem ser graduados,
quando fornecem a leitura direta do resultado completo ou parcial da pesagem, ou nio
graduados, quando nio comportam uma escala numerada em unidade de massa. Os
instrumentos ndo automaticos podem ainda ser de equilibdo automatico,

semi-automatico e de equilibrio ndo automatico. [10]

Os instrumentos de equilibrio automatico sdo aqueles em que a posigio de

equilibrio € atingida sem a intervengdo do operador.

Os instrumentos de equilibrio semi-automatico sdo aqueles pelos quais o

operador interfere para alterar e ajustar o fundo de escala.

Os instrumentos de equilibrio ndo automatico s3o aqueles em que a posigio

de equilibrio somente ¢ atingida mediante a intervengdo do operador.

Os instrumentos de pesagem podem ser mecéinicos, ou seja, instrumentos

que utilizam escala mecanica de engenharia e bragos mecinicos ou relogios mecanicos
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como indicadores de peso, ou eletronicos, no qual a forga peso de carregamento €
transferida para uma célula de carga, que a converte em um sinal elétrico proporcional
que, por sua vez, ¢ amplificado, filtrado, amostrado e codificado para ser mostrado
num indicador (display). Uma terceira categoria de instrumentos de pesagem s3o os
instrumentos hibridos, onde parte da redugdo da for¢a é efetuada por um sistema

mecénico de alavancas para depois ser exercida sobre uma célula de carga. [10]

Outro fator importante para a precisdo e confiabilidade da leitura sdo os
dispositivos de ajuste de zero que os instrumentos de pesagem podem ter. Estes
dispositivos s3o:

- Dispositivo ndo automatico de ajuste de zero. Permite o ajuste de zero por
um operador.

- Dispositivo semi-automatico de ajuste de zero. Leva automaticamente a
indicag@o a zero quando seguido de um comando manual.

- Dispositivo automatico de ajuste de zero. Leva automaticamente a zero
sem a intervengdo do operador.

- Dispositivo automatico inicial de ajuste de zero. Leva & leitura
automaticamente a zero no instante do acionamento do instrumento.

- Dispositivo de manutengio automatica de zero. Leva a leitura

automaticamente a zero quando esta esta dentro de certos limites.

2.3 Classificaciio funcional dos sistemas de pesagem

Funcionalmente os sistemas de pesagens s&o divididos em trés categorias:
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2.3.1 Sistemas estiticos

Sdo sistemas em que a pesagem é efetuada com o objeto parado sobre a
plataforma. Um unico objeto € pesado por vez. Estes sistemas sio encontrados em
supermercados, correios, lojas de departamento, aeroportos, portos etc. Eventualmente,
os instrumentos de medida podem ter acoplados um sistema de calculo automatico do
custo do produto em fun¢io do seu peso. Sistemas estaticos s3o baseados em
instrumentos de medida ndo automaticos [10]. Até o presente momento, o controle

rodoferroviario do fluxo de cargas é efetuado por sistemas estaticos de pesagem.

2.3.2 Sistemas de batelada

Estes sistemas sdo capazes de pesar itens distintos que chegam rapidamente
através de correias transportadoras, um em seguida do outro. Existem varias atividades
industriais onde esses sistemas sdo necessarios, como por exemplo:

a - Indastria farmacéutica: na pesagem de produtos como comprimidos,
cosméticos e solugdes embaladas, ou na pesagem de garrafas, caixas, seringas etc.

b - Indastria alimenticia: na pesagem de produtos como biscoitos, cereais
embalados, leite em caixas tipo longa vida ou em plastico, margarina e manteiga, latas de
oleo, agicar em sacos etc.

¢ - Industria agricola: na pesagem de sementes, fertilizantes, grios em sacos

etc.

2.3.3 Sistemas de pesagem continua (balancas integradoras de fluxo)
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Sdo sistemas projetados para pesar materiais como ferro, carvio, ouro ou
produtos como soda, grios, fertilizantes, e outros que também ndo estio ensacados e

chegam continuamente em correias transportadoras.
2.3.4 Classificacdio geral dos sistemas eletronicos de pesagem (SEP)

Os sistemas eletronicos de pesagem surgiram ha duas décadas e aos poucos

vém substituindo os sistemas mecanicos.

Podem ser classificados quanto ao seu funcionamento e quanto a sua

geragdo.[19]

A classificagdo quanto ao funcionamento determina que os SEPs podem ser

projetados para: pesagem estatica, pesagem de batelada e pesagem continua.

A classificagdo quanto a geragio diz respeito a tecnologia empregada no
projeto e desenvolvimento do SEP. Na primeira geragdo os projetos foram baseados em
componentes eletronicos discretos. Na segunda os circuitos integrados substituiram a
maioria dos componentes eletronicos. A terceira gera¢do de Sistemas Eletronicos de
Pesagem utiliza microprocessadores ou computadores pessoais juntamente com circuitos

integrados.
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Pesagem estatica

a ) Funcional Pesagem batelada

Pesagem continua

— Primeira - componentes

eletrdnicos discretos
Circuitos
— Segunda integrados
b ) Geragdo |
Microprocessadores
Terceira
| computador Computadores
pessoais

Figura 2.1 - Classificacio geral dos sistemas de pesagem

2.4 Sistemas de pesagem rodoferroviirios

Sistemas de pesagem rodoferroviarios sio utilizados nos mais diversos
ambientes. As principais fungdes sio:

a - Controle do fluxo de cargas.

b - Controle do excesso de peso sobre eixos.

¢ - Controle fiscal.
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2.4.1 Classificaciio dos sistemas de pesagem rodoferroviirios quanto a

conversio e aquisicio de massa

Os sistemas de pesagem rodoferroviarios comumente definidos como
balangas de pesagem rodoferroviaria sdo constituidos de:

a - Uma plataforma de rodagem onde o veiculo ou vagéo é estacionado para
que seja feita a aquisi¢do e leitura do valor de sua massa. A capacidade maxima de
carregamento fica em torno das 80 toneladas para as plataformas rodoviarias e de 150
toneladas para as plataformas rodoferroviarias. A plataforma compde uma parte do
instrumento de medida, quer seja tendo um sistema de alavancagem redutora de forgas,
ou se apoiando inteiramente sobre células de carga.

b - Instrumento de pesagem. O instrumento de pesagem esta ligado
mecanicamente ou eletronicamente a plataforma de pesagem. Pode ser de equilibrio
automatico, semi-automatico ou manual. Este instrumento de pesagem incorpora o
dispositivo mostrador e indicador do peso.

¢ - Instrumento de impressdo e autentificagdo, sendo o equipamento de

impressdo e autentificacdo do valor da pesagem.

2.4.2 Sistemas rodoferrovidrios mecinicos para pesagens estiticas

Sdo sistemas que utilizam escala mecénica de engenharia e bragos mecanicos
ou relogios mecéanicos como indicadores de peso. A forg¢a peso exercida pela carga sobre
a plataforma de pesagem € dividida por um sistema de alavancas até um valor reduzido,

para entdo ser transmitida ao brago mecénico ou reldgio indicador de peso.



C

(

(

(

CaCuC 2C 3¢ 2C BCHC gCAC aC JC JC AU _JCHC R SO HC_aC gl JCAI_JC gt JC it itk

15

Os elementos principais sdo: alavancas, pivds € o reldgio ou brago mecanico

indicador do peso.

ALAVANCA DE TRANSMISSiO’ @

Figura 2.2 - Diagrama funcional de sistema mecinico de pesagem

Alavancas sio os elementos rigidos que transmitem e reduzem a forga peso

até o elemento indicador de peso.

O perfil das mesmas pode ser tubular ou linear. Existem trés tipos funcionais

de alavancas: alavanca de carga, alavanca longitudinal e alavanca transmissora.

Alavanca de carga tem como fungfo fazer a primeira transmissio de forga,
no sentido transversal & plataforma, assim como também executar a primeira redugio de
forga. Esta redugio é normalmente da ordem de 1:5 nas lineares e de 1:10 na tubulares.
Geralmente sio utilizadas 8 alavancas lineares nas balangas denominadas lineares e 4

alavancas tubulares nas balan¢as denominadas tubulares.
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Alavanca longitudinal tem como fungdo a captagdo dos esfor¢os das
alavancas de carga para convergir e reduzir estes esfor¢os no centro da balanga. A
redugdo ¢ normalmente da ordem de 1:10 nas balangas lineares e de 1:40 nas balangas
tubulares. Normalmente, as balancgas lineares utilizam 4 alavancas classificadas em
primeira longitudinal e segunda longitudinal, montadas duas de cada lado convergindo

para o centro.

Alavanca transmissora tem como fung¢do transmitir o esforco ja bastante
reduzido para a unidade indicadora de peso. Normalmente, esta alavanca se localiza no
centro da balanga e na posigio transversal a mesma. Sua redugio na maioria dos casos é

de aproximadamente 1:5.

Nas figuras 2.3 e 2.4 sio mostrados diagramas fisicos da constituigio
mecinica das alavancas mencionadas, juntamente com os vinculos (pivos) e as ligagdes

mecanicas articuladas.
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Figura 2.3 - Sistema de pesagem mecinico com alavancas lineares
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ALAV. TRANSMISSORA
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Figura 2.4 - Sistema de pesagem mecinico com alavancas tubulares
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2.4.3 Sistemas rodoferroviarios hibridos para pesagens estaticas

Os sistemas hibridos de pesagem se utilizam do sistema de alavancagem e da
mesma estrutura civil dos sistemas mecanicos. Sdo obtidos através da instalagdo de
células de carga de tragéo, no tirante de ligagdo ou a haste de peso corredigo, de maneira
que a mesma seja submetida a for¢a reduzida e proporcional ao peso aplicado sobre a
plataforma. A forga peso ¢ entdo convertida em um sinal elétrico, que por sua vez ¢

amplificado, filtrado e processado pelo indicador digital. Geralmente, as células de carga

sdo de 500 ou 1.000 kg de fundo de escala.

1 ALAV. LONGITUDINAL 2 ALAV. LONGITUDINAL

D—F<

v/
I

]
/A

LIGAGAO
MECANICA
ARTICULADA

ALAV. DE CARGA

Figura 2.5 - Sistema hibrido de pesagem com alavancas lineares
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2.4.4 Sistemas rodoferrovidrios eletronicos para pesagens estdticas

Os sistemas eletronicos dispensam os sistemas mecinicos de alavancas,
pivos, articulagdes e fossos. Nestes sistemas sdo instaladas células de carga, tipo
compressdo de alta capacidade, que recebem a forga peso diretamente da plataforma
sem nenhuma redugdo. Os sinais elétricos de todas as células de carga sdo
convenientemente interligados nas caixas de jungdo e depois enviados ao indicador
digital, de maneira similar aos sistemas hibridos, para que este faga a leitura do peso

sobre a plataforma.

= ==
g4 O
\cﬁ:mm DE CARGA

Figura 2.6 - Sistema eletrdonico de pesagem
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Figura 2.7 - Esquema funcional de um sistema eletrénico de pesagem

2.4.5 Especificacio quanto a capacidade de carga e precisio

Em cada um dos trés tipos de equipamentos e sistemas, mecanicos, hibridos
e eletronicos, a precisdo esta relacionada as caracteristicas tecnologicas e construtivas do

projeto e somada a qualidade e periodicidade da manutengdo empregada.

No Brasil, todo fabricante de instrumentos e sistemas de medir massas
necessita submeter qualquer novo produto a testes no Inmetro, que normaliza, fiscaliza
e emite uma Portaria que autoriza e estabelece os meios de uso para a aplicagdo a que se
destina o equipamento. Cabe ao fabricante do equipamento ou sistema garantir o perfeito
funcionamento dentro das normas estabelecidas, independentemente dos itens

necessarios a sua fabricagfo.
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O item 10 da portaria MITC 63/44 divide instrumentos de medir massas em
dois grandes grupos, de precisdo e de ndo precisdo, e normaliza os limites de erro

mAXimo para os ensaios iniciais e periddicos.

Tabela 2.1 - Normalizacio de erro maximo em funcio do tipo de

Ll

(
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balanc¢a

ERRO MAXIMO TOLERADO
(PARA MATIS E MENOS)

BALANCA CARGA
EXAME INICIAL AFERIGAO
PERIODICA
DE 200g A 5kg | 1/500 DO VALOR |1/250 DO VALOR
INCLUSIVE DA CARGA DA CARGA
DE QUALQUER
- MATOR QUE 5kg E
5 10 20
—_—_n_ ;As ATE 7,5kg INCLUSIVE g g

DE PRECISAO

SUPERIOR A 7,5kg

1/750 DO VALOR
DA CARGA

1/375 DO VALOR
DA CARGA

DE PRECISAD

INFERICR E ATE 10g

1/1000 DO VALOR

1/500 DO VALOR

INCLUSIVE DA CARGA DA CARGA
SUPERICR A 10g E
ATE 20g INCLUSIVE 10g 20g

SUPERICR A 20g E

ATE 100g INCLUSIVE

1/2000 DO VALOR
DA CARGA

1/1000 DO VALOR
DA CARGA

SUPERICR A 100g E
ATE 200g INCLUSIVE

S0g

100g

SUPERICR A 200g E
ATE 4kg INCLUSIVE

1/4000 DO VALOR
DA CARGA

1/2000 DO VALCR
DA CARGA

SUPERICR A 4kg E
ATE 10kg INCLUSIVE

ig

ig

SUPERICR A 10kg

i1/10000 DO VALOR
DA CARGA

1/5000 DO VAICR
DA CARGA
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2.4.5.1 Erro maximo tolerado

Os itens 7.13 e 7.14 da mesma portaria normalizam os ensaios para os
exames iniciais e as aferi¢des periddicas. Segundo esses itens os ensaios serdo efetuados
em trés estagios:

a - Primeiro estagio: ensaio com carga maxima admissivel.

b - Segundo estagio: ensaio com carga de 1/2 da maxima carga admissivel.

¢ - Terceiro estagio: ensaio com carga de 1/5 da méaxima carga admissivel.

O item 10.3 normaliza como erro méaximo tolerado (tanto para mais ou
menos) em balangas de ndo precisdo e para cargas superiores a 7,5kg. O erro ¢ aferido
em dois exames distintos:

a - No exame inicial o erro maximo permitido € de 1/750 do valor da carga.

b - Nos exames periédicos o erro maximo permitido € de 1/375 do valor da

carga.

O grafico a seguir representa as curvas correspondentes aos erros tolerados

para as aferi¢Ges iniciais e periddicas.
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0,28 —— @ Aferigdo inicial
0,26 -
0,24
0,2
0,18
0,16
0,14
0,12
0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

B Aferigdo periddica

Erro maximo (%)

20 160

0 Carga aplicada (%)

Figura 2.8- Erro maximo tolerado para aferi¢o inicial e periédica

2.4.5.2 Fator de dispersio

O item 7.28 da Portaria MTIC 63/44 define fator de dispersdo de um sistema
a uma determinada massa como o quociente do desvio padrio de uma série de
observagdes pela média aritmética dos valores medidos nesta série, sendo todas essas

medidas realizadas com a referida massa.

O mesmo item define por curva de frequéncia um grafico em que as abcissas
ddo as indicagdes do sistema, e as coordenadas o nimero de vezes que as respectivas
indicagGes foram observadas. Para que a curva de frequéncia seja obtida, deve-se repetir

um numero adequado de vezes e observar os respectivos erros.
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2.4.5.3 Histerese

De acordo com o item 7.26 da Portaria MTIC 63/44, coloca-se na
plataforma do sistema "balanga" uma série de cargas crescentes de zero até a carga
maxima e com a diferenga de 1/10 dessa carga, ¢ em seguida efetua-se o

descarregamento sucessivo.

Para cada valor no carregamento ou descarregamento observa-se o
correspondente erro do sistema, o qual devera ser menor ou igual a0 maximo tolerado

para a respectiva massa.

) S N Y |

Leitura obtida

T L 'L " PR

Carga aplicada (%)

B Leitura crescente + Leitura decrescente

® Leitura regular

Figura 2.9 - Histerese tipica de um sistema de pesagem
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2.4.5.4 Influéncia da posicio da carga

O item 7.19 da mesma Portaria especifica ser necessario que se coloque pelo

menos quatro padrdes de massa em quatro posi¢des excéntricas.

A excentricidade deve ser igual a 1/4 da maior dimensio horizontal da

balanga, ndo devendo, porém, a base desses padrdes (peso) ultrapassar os limites desta.

A figura seguinte ilustra este posicionamento em uma plataforma.

Posicaol Posigao2

O O

@ Plataforma
X/4 "'A

Posigdo 4 Posigao 3

Maior dimensdoc horizontal X

Figura 2.10 - Posicionamento das cargas
2.4.6 Sistemas de pesagem rodoferroviarios estiticos

O controle do fluxo de cargas rodoferroviarias em ambientes abertos ou
mesmo restritos como portos € efetuado por sistema mecanicos, hibridos ou eletronicos
que, independentemente da plataforma sistémica disponivel, oferecem poucos recursos

operativos.
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Basicamente, existem dois tipos de operag¢des por vias terrestres:

a - Via terrestre rodovidria com a retirada ou chegada de carga no setor.

b - Via terrestre ferroviaria com a retirada ou chegada de carga no setor.

Tabela 2.2 - llustrativo das operagdes do controle fluxo de carga

DOC. PROVISORIO

DOC. PROVISORIO

DE PESO DO VAGAO

EVENTO| RETIRADA DE CHEGADA DE RETIRADA DE CHEGADA DE
CARGAPORVIA | CARGAPOR VIA | CARGAPORVIA CARGA POR VIA
RODOVIARIA RODOVIARIA FERROVIARIA FERROVIARIA
1 PESAGEM DE PESAGEM DO VE[C. PESAGEM DO PESAGEM DO
TARA DO VEICULO CARREGADO VAGAO VAGAO
2 EMISSAO DE EMISSAO DE CONSULTA REGISTRO CONSULTA REGISTRO

DE PESO DO VAGAO

DE FECHAMENTO

DE FECHAMENTO

DA COMPOSICAO

3 CARREGAMENTO DESCARGA EMISSAO DE DOC. EMISSAO DE DOC.
DO VEICULO DO VEiCULO DE FECHAMENTO DE FECHAMENTO
4 PESAGEM DO VEICULO | PESAGEM DE TARA REPETE A OPERACAO REPETE A OPERACAO
CARREGADO Do VEfcULO PARA TODOS VAGOES PARA TODOS VAGOES
5 EMISSAO DE DOC. EMISSAO DE DOC. DESCARGA CARREGAMENTO

DA COMPOSICAO

2.4.7 Classificacio dos sistemas rodoferroviarios estaticos

automacio

Os sistemas rodoferroviarios estaticos

quanto ao grau de

sdo classificados em duas geragdes

quanto ao grau de automagdo: sistema de processo manual e sistema de processo

automatico.
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E o escopo deste trabalho apresentar uma terceira geragdo diferenciando um

sistema integrado de um processo inteiramente automatizado.

2.4.7.1 Sistema rodoferrovidrio estatico de processo manual

Sistema estatico de processo manual é aquele que possui indice zero de
automacio, sendo que o processo de pesagem tem total dependéncia da operagio
humana. O veiculo ou o vagio da composi¢o ferrovidria adentra sobre a plataforma,
estacionando quando o condutor julgar que estd corretamente posicionado. Cabe ao
operador do posto de pesagem verificar se o veiculo ou o vagio da composi¢io
ferroviaria estd corretamente posicionado ou nio. A documentagio e tratamento dos
dados também ¢ efetuada manualmente pelo operador do posto. As principais
caracteristicas sdo:

a - Processo lento.

b - Pouca confiabilidade.

¢ - Vulnerabilidade a erros ocasionais ou intencionais.

d - Armazenamento e transferéncia manual de dados.

e - Dependéncia total da opera¢do humana.

2.4.7.2 Sistema rodoferroviario de processo automitico

Processo automatico € aquele em que o sistema tem capacidade de operagdo
autbnoma para realizar com relativa confiabilidade a tarefa POSICIONAMENTO E
AQUISICAO DO PESO. O sistema ¢ capaz de identificar automaticamente o inicio da

primeira tarefa, além de supervisionar a correta execugdo da mesma. A segunda tarefa
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pode ou ndo ser informatizada, dependendo do indice de automagdo implantado. Suas
principais caracteristicas so:

a - Confiabilidade e preciséo na aquisi¢do de dados.

b - Relativa imunidade a equivocos intencionais e acidentais.

¢ - Possibilidade de armazenamento e transferéncia de dados para um
sistema centralizado, quando a tarefa DOCUMENTACAO E TRATAMENTO DE

DADOS é informatizada.

d - Capacidade de operagdo auténoma.

2.4.7.3 Necessidade da implantacio de um Sistema Integrado de Processo de

Pesagem

Atualmente, o controle do fluxo de cargas é efetuado através de postos de
pesagens distribuidos em toda area geografica de um complexo de armazenamento e
distribui¢do. Este controle ¢ efetuado através de pesagens e de um exaustivo fluxo de
documentagio entre os postos, setores de carga e descarga de veiculos e vagdes, setores

administrativos e as companhias transportadoras, importadoras e exportadoras.

Portanto, os atuais sistemas de pesagens possuem trés deficiéncias que
requerem um estudo de 4mbito bastante aprofundado:

a - Os sistemas estdo sujeitos a equivocos acidentais ou intencionais durante
o processo de aquisi¢io da massa do veiculo, ou seja, a pesagem pode ser efetuada com
desvios significativos em relagio ao valor real.

b - A documentagdo dos veiculos, no caso caminhdes, pode ser extraviada

ou adulterada. Por causa da falta de condi¢Ses operativas, a pratica mostrou ser
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inexistente a fiscalizagdo ¢ a confrontagdo da placa do veiculo e da documentagdo
apresentada.
¢ - Existe uma grande morosidade devido ao excesso de documentagio

escrita utilizada no controle da movimentagio de cargas e cobranga.

Diante de tais fatos torna-se necessaria a integragdo do sistema portuario de
pesagem como um todo. Cada posto de pesagem deve operar integrado a uma rede
gerenciadora de dados que coordena, supervisiona e controla as atividades dos demais
postos de pesagens, através de um sistema distribuido autonomo, onde postos de
pesagem de custo mais elevado tenham a fung@o restrita & pesagem propriamente dita,

ndo se designando as partes de cadastramento referente ao sistema de banco de dados.

No recente trabalho "Automagdo e Informatizagdo Aplicadas a Controle e
Supervisio de Processos de Pesagem" [30] objetivou-se a rede gerenciadora
mantendo-se, no entanto, as caracteristicas e fungdes operativas originais dos postos de
pesagem em termos de cadastramento dos dados. Apesar da modernizagio introduzida
verificou-se a necessidade de implementagfio de pontos que solucionem os seguintes
problemas:

a - Morosidade do processo em fungdo dos gargalos existentes, obrigando o
usuario a permanecer em torno de duas horas nas filas para medigdo de um carregamento
ou descarregamento.

b - Supervisdo e controle do processo de pesagem garantindo confiabilidade
é pesagem e também confiabilidade ao sistema, uma vez que o desempenho de

sensoriamento Optico empregado a céu aberto demonstrou ser sujeito a umidade,
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temperatura e interferéncia eletromagnética, e tem apresentado necessidade de minimizar
a manutengdo corretiva.

¢ - Eventuais equivocos ocasionados pelos operadores, uma vez que os
mesmos tém multiplas fungdes como fiscalizagdo do processo, manipulagdo dos dados,

orientagio do trafego e atendimento a administragdo quando solicitados.

Um Sistema Integrado de Pesagem Portuario visa, portanto, trés macro
objetivos:

a - Total confiabilidade no processo de pesagem.

b - Otimizagio dos recursos homens/maquinas através do aumento de
eficiéncia dos processos de pesagens.

¢ - Otimiza¢do do fluxo de veiculos dentro das areas de carregamento,

descarregamento € armazenamento.

O Sistema Integrado de Pesagem Portuério baseia-se em Postos de Pesagens

Automaticos e Informatizados que possam estar ligados a uma rede gerenciadora.
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Posto de < > Posto de
Pesagem 1 ll Pesagem 2
REDE
GERENCIADORA
Posto de 44 Posto de
Pesagem 3 | ¢ » | Pesagem 4
Posto de < > Posto de
Pesagem 5 Pesagem 6

Figura 2.11 - Sistema Integrado de Pesagem

O fluxo de transportes de carga dentro de uma area portuaria depende de
uma série de fatores, que incluem a metodologia sistémica adotada e os recursos
disponiveis para carregamento, descarga e o proprio sistema de pesagens portuirio
existente. Neste ultimo item, até a distribuigdo geografica dos postos de pesagens
interfere em uma melhor ou pior otimizagdo do processo como um todo. O objetivo
desse trabalho € resolver estes problemas levantados em qualquer condig3o, através de

postos de cadastramento.
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Capitulo 3

TRATAMENTO DE SINAIS E DADOS
PERTINENTES AO PROCESSO DE PESAGEM

3.1 Introducao

A primeira etapa para se desenvolver um Sistema Integrado de Pesagem
Rodoferroviario para ambientes portuarios é o desenvolvimento de um Posto de
Pesagem Auténomo que possa atender trés caracteristicas basicas:

a - Operagdo automatica, com capacidade de reconhecimento de inicio e
término de pesagem tanto para processos estaticos quando o sistema for projetado para
pesagens estaticas, como para processos em movimento quando o sistema for projetado
para pesagens em movimento, garantindo total confiabilidade.

b -Tratamento informatizado dos dados relativos a pesagem.

¢ - Possibilidade de ligagdo a uma rede gerenciadora.

Conclui-se, portanto, que os sistemas mecinicos para pesagens
rodoferrovirias, ou seja, balangas rodoferroviarias mecéinicas convencionais, nio se
adequam a implantagio de um Sistema Integrado de Pesagem Rodoferrovirio, uma vez

que nio permitem tratar de maneira automatica e informatizada o valor do peso durante
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o processo. Para o desenvolvimento de um Posto de Pesagem Auténomo necessita-se,

como equipamento de base, de uma balanga rodoferroviaria eletronica ou hibrida.

Assim sendo, quando um determinado complexo portuério ja possui balangas
mecanicas, a solu¢do mais viavel economicamente ¢ a hibridizagdo das proprias balangas
através da instalagio de uma célula de carga na alavanca final de transmissdo. A
hibridizagfio permitira, como veremos adiante, que o sistema trate e analise os sinais do
peso relativos ao processo de pesagem. Esta ultima solugdo tem se mostrado a mais
conveniente diante da premente necessidade de modernizagdo dos Sistemas Portuarios
de Pesagens a um baixo custo, pois elimina as partes mais onerosas do investimento que
sdo as obras civis de fundagSes e a aquisi¢éio integral de uma nova balanga do tipo sem

fosso.

Obviamente, quando 0 mesmo complexo portuario dispuser de balangas
hibridas ou eletronicas, ndo existira a necessidade de investimentos nesta etapa de

implementagio do Sistema Integrado de Pesagem.

3.2 Tratamento de Sinais

Existem varios tipos de sensores, strain gages (extensémetros), capacitivos,
piezoelétricos etc, que convertem a for¢a peso em um sinal elétrico proporcional a
intensidade da forga. No caso de pesagem de grande porte, como nas balancas

rodoferroviarias, o tipo de sensor até hoje mais empregado € o strain gage.
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Figura 3.1 - Modelos de strain gage

O strain gage, cujos modelos mais empregados sdo ilustrados na figura 3.1,
compde a base das células de carga cuja capacidade maxima é de 500 kg a 1000 kg
para balangas hibridas rodoferroviarias e pode chegar a 40.000 kg para balangas

eletrdnicas. A montagem é realizada em ponte de Wheatstone.

Uma célula de carga converte a forga peso em um sinal elétrico proporcional
a sua intensidade. Este tipo de sinal apresenta dois problemas basicos:

a - O nivel de tensdo é muito baixo, da ordem de micro volts.

b - A resposta do sinal elétrico de uma célula de carga a variagio da forga
peso € rapida e, portanto, o sinal elétrico é instavel (oscilante) devido a varios fatores,

como por exemplo as trepida¢des na plataforma causadas pelas vibragées do motor do

veiculo.

Assim sendo, independentemente do modelo ¢ do fabricante de célula de

carga ¢ de balangas, o sinal lido na saida de uma célula de carga de uma balanga hibrida
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ou de uma caixa de jungdo de uma balanga eletronica deve passar por um tratamento

preliminar para que possa ser mostrado com relativa estabilidade num indicador digital.

O diagrama esquematico do processamento basico do sinal peso obtido

através de uma c€lula de carga para um sistema genérico €:

+ Vee
Ajuste
de zero
Amplificador Estagio de ganho Filtro de quarta
Diferencial com filtro opcional ordem

de instrumentagio

+

Sinal da
célula de carga

(sensibilidade tipica 2mV/Velt)

Display de peso
Conversor V/F . N Display de dados
ou pmn:;:: dor ¥| Display de status
Conversor A/D Teclado de fungdes

Interface serial

ou
Interface paralela

Figura 3.2 - Diagrama esquematico de monitor de pesagem
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Percebe-se, portanto, que existe um atraso entre o sinal obtido na célula de
carga e o sinal disponivel para leitura no display ou na interface serial ou paralela. Esse
atraso € causado pelos filtros analégicos e pelo proprio processo de discretizagio do
sinal no conversor A/D (analogico/digital) ou no conversor V/F (tensdo/frequéncia) e no
seu tratamento para leitura feito no microprocessador. O estudo no tempo envolvendo
esse atraso torna-se necessario, uma vez que o sistema devera entrar em acomodagio
num intervalo de no maximo 25% dos correspondentes degraus incrementais que sdo

caracterizados pelas entradas dos eixos do veiculo.

A filtragem ditara, conforme a proposta do algoritmo a ser implementado, a
metodologia do processo digital necesséria para o levantamento da curva de pesagem. A

implementagdo desse algoritmo vira garantir confiabilidade ao sistema.

3.2.1 Anailise dos resultados obtidos experimentalmente em laboratério

Primeiramente, foi feito um estudo experimental em laboratério com uma
balanga de plataforma protdtipo que utiliza uma célula de carga modelo "single point"

marca Berg Cell com capacidade de 20 kg.

O objetivo deste ensaio em laboratorio foi obter dados para efetuar a analise
do comportamento dindmico do conjunto dado pela plataforma, sistemas de transmissdo
de alavancas, célula de carga, amplificadores de sinal e filtros de saida, quando

submetido a uma entrada de peso aproximada da fungéo tipo degrau unitario h(t).
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E:tltl;al(:at de sinal St Shidade sinal Saida de sinal
298y plataforma c1® Filt =20)
—— | —> i

cé€lula de carga o

amplificador

Figura 3.3 - Diagrama de blocos do ensaio efetuado

Este ensaio, que considerou inclusive as deformagdes de um pneu, possui a
vantagem de simular em menor escala a entrada real de um eixo de um veiculo sobre

uma plataforma rodoferroviaria.

A figura seguinte ilustra 0 modelo do ensaio com um peso de aferi¢io de 1

Anteparo

e Plataforma
E Célula de carga

Rampa
de acesso
»| Amplificador| _p! Filtros
diferencial
i i . Sinal amplificado
\__oscilgg opio i—_ Sinal amplificado| ¢..4. C1(t) . filtradql:
l ' ® Saida C2(t)
Ploter chave seletora

Figura 3.4 - Diagrama esquematico do ensaio de célula de carga

realizado em laboratoério
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O grafico seguinte foi obtido no ensaio de laboratério conforme o
procedimento descrito na (figura 3.4) e registra a saida do sinal C,(t). Ou seja, do sinal
amplificado sem nenhuma filtragem prévia. O ensaio foi repetido diversas vezes sobre a

plataforma cujo comportamento padréio estd mostrado na figura 3.5.

1,50

1,25

/\(\/\(\r

>
D

)
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j‘
\

1,00

il
BTN ARINED

e
|
-

—

Q0,75

0,50

0,25

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
[m seq]

Figura 3.5 - Sinal de saida cl(t) do amplificador diferencial antes do

filtro de compensacio, obtido em ensaio de laboratério com peso padrioe de 1 kg
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Pelos resultados obtidos observamos que a dindmica da plataforma quando
submetida a uma entrada de um peso constante gera uma transmissio de forga
oscilatoria amortecida. Esta € convertida em um sinal elétrico oscilatorio amortecido pela
célula de carga que, posteriormente, é amplificado. As principais caracteristicas do sinal

lido sdo:

Tempo de subida aproximadamente igual a 10 ms.

Tempo de acomodag@io para um erro de regime permanente menor igual a

2% de aproximadamente 210 ms.

Valor de sobre-sinal na ordem de 40%.

Periodo de oscilagdo T aproximadamente igual a 15 ms.

Estes resultados indicam que a fungdo de transferéncia se caracteriza por um

sistema de segunda ordem onde:

K
F(S) =g 3.1

WnSHWn)?
com:
W.=420rd/s
e
‘f =(0,32
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Conclui-se, portanto, que € necessaria a presenca de um filtro de
compensagio que reduza o tempo de acomodagdo para um valor minimo e que elimine

as oscilagdes caracterizando pelo ITAE (Integral Time Absolut Error) um sistema de

c=0,7.

O gréfico seguinte indica a saida C,(t) obtida apos a colocagdo do filtro de 4°

1,25

[ xaf] l
RN L NN

1,00 /_/

0,75 /

IV S X0 I N ) O S Y I

J'JEJI!IIJ'J'.I' TTTTr 1Ty rirrrnri

*2%

0,25

|

|

|

|

0,50 |
' |
|

|

|

|

ta =|66,4

25 50 75 100 125 150
[mseg]

Figura 3.6 - Sinal de saida do amplificador diferencial apés o filtro de

compensacio, obtido em ensaio de laboratério com peso padrio de 1 kg

Como se pode notar, a presenga de um filtro, como o utilizado no ensaio,
garantira posteriormente a possibilidade da implementagdo do algoritmo matematico
para a caracterizagdo e a confrontacdo dos sinais de peso referentes a entrada e saida do

veiculo, a fim de se implementar um sistema confiavel.
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3.2.2 Andlise dos resultados obtidos em campo

O segundo tipo de ensaio foi efetuado em campo
rodoviaria hibridizada. Neste ensaio foi realizada a andlise da resposta do sistema
mecénico de transmissdo/redugdo mais célula de carga e sistema de amplificagio, de

maneira analoga ao ensaio de laboratério. Foram utilizados dois tipos de caminhdes,

conforme a tabela.

Tabela 3.1 - Veiculos utilizados nos ensaios em campo.

. C idad
Marca n’ de eixos de carga Peso bruto
Mercedes Benz 4 20.000 26.420
Scania 6 30.000 46.500
O
PasagenTan osciloscépio)

movimento

Ploter

.. 1~

N Te—=

lificador
Célula d Diferencial
S L Amcs e Filtro
carga

Figura 3.7 - Diagrama esquematico do ensaio realizado em campo com

balanca rodoviaria hibridizada

com uma balanga
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Figura 3.8 - Sinal de saida do amplificador apés o filtro de compensacio

[ kof x 10°]
50

40

30
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T

10

H
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em pesagem dinimica com veiculo de 6 eixos

20 25

[seq]

Figura 3.9 - Sinal de saida do amplificador apés o filtro de compensacio

30
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Pelos resultados obtidos em campo (figuras 3.8 e 3.9) observa-se que:
respeitando um limite maximo de velocidade, o sistema mecdnico de
transmissdo/redugdo mais a célula de carga e amplificagio respondem as necessidades

para a digitalizagdo do sinal num tempo de amostragem de 50 ms.

3.3 Necessidade da implementaciio da curva caracteristica de pesagem

A curva caracteristica de pesagem de um veiculo é a fungo do peso em
relagdo ao tempo, obtida a medida em que os eixos do veiculo vdo entrando e saindo da
plataforma de rodagem. Ela é o instrumento essencial para a identificagdo de erros nos

processos de pesagem em movimento € em pesagens estaticas.

No processo de pesagem continuo que ocorre sem nenhuma irregularidade, a
curva caracteristica de pesagem de entrada devera corresponder a da saida. O peso
registrado para a documentagfio e oficializagdo do processo € o valor do patamar
maximo, quando o veiculo esta integralmente sobre a plataforma de pesagem. Cada
incremento de carga provocado pela entrada de um eixo na plataforma tera o seu

correspondente decremento quando esse mesmo eixo sair da plataforma de pesagem.

Qualquer irregularidade no processo podera ser identificada através da
analise da curva de pesagem. Por exemplo, a deformagdo causada na mesma devido a
forga lateral exercida na mureta de protegdo, ou a tentativa de registrar como peso do
veiculo um valor num patamar inferior, ou seja, quando um ou mais eixos estiverem fora

da plataforma, aparecera no registro da curva.
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A
P Peso do veiculo
[ e =
(s) A g Y Saida do 1 eixo
Bitrad2 5380 Saida do 2 cixo
Entradal do 2 eixo
Saida do 3 eixo
Eatrada do Heixo Saida do 4 eixo
>
Tempo

Figura 3.10 - Exemplo de uma curva caracteristica de pesagem de um

veiculo de quatro eixos em movimento sobre uma plataforma de pesagem sem

cometer nenhum tipo de irregularidade.

P
€
S
o Saida do 1 eixo
Saida do 2 eixo
Entrada do 2 eixo
Tdeformaﬁo causada na curva Saida do 3 eixo
Entrada do 1feixo Saida do 4 eixo
»
Tempo

Figura 3.11 - Exemplo de uma curva caracteristica de pesagem de um

veiculo de quatro eixos em movimento sobre uma plataforma com um eixo

exercendo forca lateral na mureta de protegio.
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Num processo estatico a curva caracteristica de pesagem € equivalente
aquela de um processo em movimento. A Unica diferenga entre ambas, num processo
sem equivocos, estd no maior intervalo de tempo com que o veiculo permanece com
todos os eixos sobre a plataforma. Convém ressaltar que neste estado o motorista desce
da cabine do veiculo e se dirige a4 plataforma de pesagem. Isto provocara um novo

patamar que decrementa em relagdo ao valor maximo o peso do motorista.

A Novo patamar provocado pela saida do motorista da plataforma

: ! l Peso do veiculo sem o motorista

s Entrada do 4 eixo vi iV

0 Saida do 1 eixo

ECirgss o 3 Gixo Saida do2 eixo
Entrada do 2 eixo
i Saida do 3 eixo
Entrada do 1 eixd Tempo em que o veiculo
permanece parado 4 I Saida do 4 eixo
. »
Tempo

Figura 3.12 - Exemplo de uma curva caracteristica de pesagem de um

processo estitico com um veiculo de quatro eixos.

Qualquer tentativa de mau posicionamento do veiculo, de alivio do
carregamento através da tentativa do esfor¢o de forgar uma ou mais rodas contra a
mureta de prote¢io ou de registro do peso antes do veiculo estar corretamente
posicionado provocara distorgSes no formato da curva caracteristica de pesagem, como

ilustraremos na figura seguinte.
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A Novo patamar provocado pela saida do motorista da plataforma
P { Peso do veiculo sem o motorista
(4] :
s Entrada do 4 eixo
o ' Saida do 1 eixo
] v
[r— = =
Entrada do 3 eixo Saida do 2 eixo
Entrada do 2 eixo
Saida do 3 eixo
Entrada do 1 eixo Tempo em que o veiculo
permanece parado Saida do 4 eixo
....................................... ’ ‘,._._.__.._..m.___._,,
Tempo
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Figura 3.13 - Exemplo de uma curva caracteristica de pesagem de um

processo estatico com um veiculo de quatro eixos com procedimento irregular.

Atualmente, nos processos estaticos de pesagens,

a oficializagio do

processo através da emissdo do boletim de pesagem ¢ realizada quando o veiculo estd

corretamente posicionado sobre a plataforma e com o condutor do veiculo fora da

plataforma de pesagem,

3.4 Especificaciio de desempenho do sistema.

Para que o conjunto mecénico da plataforma de pesagem, incluindo os

cutelos e alavancagem, tenha uma vida Gtil prolongada, a estrutura como um todo ndo

deve sofrer impactos e trancos provocados por grandes variagdes de velocidade de

veiculos pesados.



(

C G J( i S SC R 4

{

(G B B _a(

(

G O O O L

47

A pratica tem demostrado que a velocidade de 15 km/h pode  ser
operacionalmente ideal para que o sistema nfo se degrade. Essa velocidade também

atende os quesitos de eficiéncia e rapidez com que as pesagens devem ser executadas.

Dessa forma, para que o Sistema Integrado de Pesagem atenda essa
especificacdo de desempenho, o seu tempo de resposta entre a aquisigio do sinal na
célula de carga, amplificagdo, filtragem e tratamento do mesmo devera estar adequada
com a velocidade envolvida. Esta afirmagfio vale tanto para pesagens estiticas como
para em movimento, pois para ambas € necessario que a curva de pesagem do processo
registrado represente com precisdo os incrementos e decrementos de peso provocados

pela entrada e saida dos eixos do veiculo na plataforma.

Para que tal objetivo seja atingido, duas condigdes devem entdo ser levadas
em conta:

1 - Desempenho do sistema em relagdo a velocidade méaxima quanto ao
tamanho do veiculo e o tamanho da plataforma.

2 - Desempenho do sistema em relagfio & velocidade maxima quanto a menor

distancia entre eixos.

O item (1) diz respeito a velocidade maxima com que um veiculo genérico
pode adentrar e sair da plataforma, e o tempo necessirio para que se estabilize e
execute com a precisdo especificada a aquisi¢do do valor da massa integral (bruto ou

tara) do veiculo.
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Neste caso, duas variaveis determinam o tempo minimo de desempenho:

a - O comprimento da plataforma é geralmente de 18 ou 22 metros.

b - O comprimento entre o primeiro eixo e o ultimo eixo de um veiculo (De).
Como a velocidade maxima  deve ser determinada para o pior caso, o tipo de veiculo

escolhido serd o que apresenta a maior distdncia (De=15m) entre o primeiro e o ltimo

eixo.
o =
- < De . ' -

Figura 3.14 - Ilustracgfio de distincia itil para pesagem dinimica

onde:

Dp ¢ o tamanho da plataforma de pesagem.

De ¢ a maxima distancia entre o primeiro e o Gltimo eixo de um veiculo
genérico.

Du ¢ a distancia util de rodagem (percurso) que um veiculo genérico (pior

caso) tem para ser pesado integralmente.

Asim Dp—-De=Du=[3 a Tim (3.3)

Portanto, para o pior caso, 3 metros ¢ a distdncia considerada para a

determinagéo da velocidade maxima.
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O item 2) diz respeito & limitagdo da velocidade maxima em relagdo a
distincia entre os eixos. A principal limitagio de velocidade do veiculo sobre a
plataforma para a determinagdo da curva de pesagem esta relacionada com a menor
distancia entre eixos (Dme) de um centro de massa de um veiculo genérico. Isto ocorre
quando se tem dois ou trés eixos de uma carroceria formando um unico centro de

massa. A figura seguinte ilustra este tipo de situaggo.

Carroceria

Eixos

Plataforma

Figura 3.15 - llustracio de distincia entre eixos

A distincia minima (Dem) é de 1200 mm.

Definindo:
Tpe como sendo o tempo de permanéncia efetivo de pesagem para o pior

caso.
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Tpel como sendo o tempo com o veiculo completamente (relacionado ao

item 1) sobre a plataforma.

Tpe2 como sendo o intervalo de tempo (relacionado ao item 2) entre 2 eixos

consecutivos.
Teremos:
Dy
Dem 1,2
Tpez = Ve m = O, 28s (3.6)
Portanto
T pe=min(0,72:0,28)=0,28s 3.7

Definindo Tmd como sendo o tempo minimo de desempenho do sistema

global temos que:

T'ma<T, pe=0,28s (3.8)

Conclui-se, portanto, que pela equagdo (3.8) para que se possam realizar
pesagens dindmicas ou estaticas com a velocidade maxima de 15 Km/h, os sistemas

hibridos ou eletronicos devem ter um tempo global de acomodagio menor que 72 ms.
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Sistemas que apresentam 20 amostragens por segundo possibilitario durante
o regime permanente de cada patamar amostragens de pelo menos 4 pontos durante esse

intervalo.

3.5 Digitalizaciio do sinal analégico para o levantamento da curva de pesagem

Como ja foi visto anteriormente, a curva caracteristica de pesagem é uma
ferramenta fundamental para a analise do processo de pesagem. Os estudos e ensaios até
agora mostrados confirmam que tanto as balangas hibridas como as eletronicas
apresentam uma resposta de tempo compativel para que se possam realizar pesagens

estaticas ou em movimento fixadas numa velocidade limite de 15 km/h.

A primeira condigio para que um sistema possa determinar com precisdo a
curva caracteristica de pesagem a partir dos valores lidos e convertidos no
microprocessador € que haja um namero significativo maior ou igual a 4 leituras entre
as mudangas de patamares provocados pelas entradas ou saidas de novos eixos sobre a

plataforma.

Analisando as curvas obtidas nos ensaios de campo com veiculos em
movimento, onde a velocidade maxima foi limitada em 15 km/h, observou-se que eixos
préximos geram patamares com pequenos intervalos de tempo, cujos valores se situaram

na faixa entre 500 ms e 1,0 s.

O préximo passo para o levantamento e consequente anilise da curva

caracteristica de pesagem ¢ a digitalizagdio e o tratamento do sinal apos o filtro
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analogico. Na figura 3.15 o diagrama de blocos de um sistema de pesagem hibrido ou

eletronico ilustra as etapas de tratamento do sinal oriundo da célula de carga.

Cada valor lido e convertido é entdo transmitido através da interface serial
para um Controle Automatico de Pesagem, que serda completamente definido no
proximo capitulo. Este é um sistema hierarquizado de controle formado de varios

moédulos que operam sobre uma estrutura hierarquica de controle e operagio.

O modulo deste sistema que recebe os valores amostrados e convertidos do
monitor de pesagem serd denominado de agora em diante moédulo Sistema de
Tratamento de Dados e Filtro Digital (STDFD). O médulo STDFD roda o algoritmo de
tratamento de dados também denominado pela mesma sigla. E através desse algoritmo
que o modulo executa o tratamento e a analise do processo de pesagem através da curva

caracteristica de pesagem.
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Display de peso
Sinal C V/F s
analogico 'onversor Micro | N Display de dados
St 4 ou i —A
processador Display de status
Conversor A/D
Teclado de funcdes

Interface serial

A o A
Interface paralela
Monitor de pesagem
(STDFD)
v Sistema de tratamento v

de dados e filtro digital

Figura 3.16 - Diagrama esquemaitico monitor de pesagem e algoritmo

STDFD

3.6 Médulo e algoritmo de tratamento de sinal do STDFD

O algoritmo STDFD para pesagens estéticas difere ligeiramente do algoritmo
STDFD para pesagens em movimento, pois o mesmo deve dar tratamento distinto ao

tempo significativamente maior quando o veiculo permanece sobre a plataforma.
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Porém, tanto para pesagens em movimento como para pesagens estaticas, a
fun¢do do algoritmo STDFD ¢ validar ou ndo o processo de pesagem através do

levantamento e da analise da curva caracteristica do processo de pesagem.

3.6.1 Algoritmo STDFD para pesagens em movimento

O STDFD opera num nivel hierarquicamente inferior e vinculado ao
Controle Automatico de Pesagem Posto que detém a fungo de informar o algoritmo

STDFD que o processo foi iniciado.

Assim que isto acontece através do inicio de processo de pesagem, o
algoritmo STDFD inicia a tarefa de levantamento, caracterizagio e analise da curva
carateristica de pesagem. O STDFD € composto de quatro modulos que executam

quatro etapas sequencialmente:

a - Formagdo do banco de dados.

b - Pesquisa dos patamares.

¢ - Calculo dos incrementos e decrementos.

d - Confirmagdo do processo.

A figura seguinte ilustra o fluxograma do algoritmo STDFD.
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Figura 3.17 - Fluxograma do algoritmo STDFD

Na etapa FORMACAO DO BANCO DE DADOS os valores do peso em
fungdo do tempo do inicio do processo sio registrados a partir do instante da entrada do

veiculo na plataforma de pesagem até a saida do mesmo.
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A lei de formagdo desse registro € dada pela funggo:

P(te) = [t4, f24)] (3.9)

Onde:

P (t k) sdo0 os pontos gerados pelos valores do peso do veiculo em fungio

dos instantes de amostragem ocorridos durante o processo.

Ik sdo os instantes de amostragem do processo com intervalos de tempo.
At, < 0,05 seg . (tempo de amostragem).

ﬂt k) os valores do peso.

4 o
fit.) o000
P(t) o}
000 %4
= —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
t

Figura 3.18 - Banco de dados obtido pelo algoritmo STDFD
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A etapa formagdo do bancos de dados é terminada quando o peso sobre a

plataforma for menor ou igual a 100 kg.

O banco de dados gerado tem sua dimensfo variavel, uma vez que os tempos

de cada processo de pesagem podem variar conforme a taxa de velocidade média de

cada veiculo.

Sabendo-se a faixa de variagdo dos tempos dos processos de pesagem, e
considerando-se a taxa de amostragem de, por exemplo, 20 leituras por segundo para
veiculos de 6 a 15 metros de comprimento entre eixos, plataforma de 19 metros e
velocidades médias entre 1 km/h e 15 knmv/h, teremos bancos de dados cujos registros

totais podem variar entre 120 a 12460.

Conclui-se que a reserva de um espago de memoria para a formagdo de um
banco de dados de até 20.000 registros ¢ suficiente, inclusive quando a taxa de

amostragem for de 100 leituras por segundo.

Em seguida o algoritmo STDFD inicia a etapa PESQUISA DE

PATAMARES, que é composta por trés modulos, conforme figura 3.19.
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DETERMINACAO
DOS CONJUNTOS L

v

CALCULO
INICIAL DE PATAMAR

1

CALCULO DE
CONTINUIDADE
E
CALCULO FINAL
DE PATAMAR

)

3.19 - Fluxograma do médulo pesquisa de patamares do

primeiro modulo DETERMINACAO DOS CONJUNTOS P(t),

faz-se um agrupamento em conjuntos L, constituido por um nimero Y de pontos P(t,)

consecutivos.
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O segundo médulo CALCULO INICIAL DE PATAMAR tem como
objetivo a caracterizagdo dos pontos do sub-conjunto adotado que podem caracterizar a

formagdo de um patamar.

Este modulo executa a média aritmética dos valores dos pesos registrados e

o desvio padrio levando em consideragdo o numero de elementos do conjunto.

" At
My, = 2‘—,{5"—) (3.10)

2 (A t)-Min)?

ne—1

Oin = (3.11)

onde:

M Ln € a média aritmética do conjunto Ln, A€ ¢ o nimero de elementos

do conjunto Lne O[5 ¢ o desvio padrio do conjunto Ln.

Efetuado o célculo da média e do desvio padréo, sdo excluidos do conjunto
Ln todos os pontos que estiverem fora do intervalo da média, sendo considerados

somente aqueles dentro da faixa.

P(fk) e (MLn —GLn,MLn +0'Ln) (3.12)

Onde P(t,) sdo os pontos que pertengam ao intervalo da média mais ou

menos o desvio padrio.



AL 8 8Om0 )

AL LR AL R R O DL DF DL R RO O L DLk D)

60

O processo se repete com o novo calculo da média e do desvio padrio dos
P(t,) resultantes da primeira interagio. Novamente excluem-se os pontos que ndo

pertencem ao novo intervalo dado pela nova média e desvio padrio.

O processo com os pontos remanescentes se repete até que:

a - O numero minimo de pontos remanescentes seja um tergo do nimero
inicial de pontos do conjunto.

b - A variagio da média entre as duas ultimas interagdes seja menor que 3%.

¢ - O desvio padrdo encontrado seja 3% do valor da média.

A média aritmética desse conjunto de pontos gera um valor definido como
célculo inicial de patamar, que ¢ chamado de provivel patamar. Todos os conjuntos Ln
sdo processados neste modulo CALCULO INICIAL DE PATAMAR, gerando um

novo conjunto CP,  de valores de provaveis patamares.

O numero de elementos de CP, sera menor ou igual ao nimero de Ln,

uma vez que nem todos os conjuntos Ln necessariamente determinardo um provavel

patamar.

A figura seguinte ilustra um possivel grupo de conjuntos CP, apés o

algoritmo STDFD ter executado esta etapa.
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CR
CP.
CPk CP, omm CT “7

cp,

Cp Ch

Figura 3.20- Ilustraciio temporal de um possivel grupo de conjuntos de
CP,

A proxima etapa é o CALCULO DE CONTINUIDADE ¢ CALCULO
FINAL, quando setesta se existe ou ndo continuidade entre dois provaveis patamares

vizinhos, e se determina quais sdo os patamares finais.

O algoritmo STDFD toma o primeiro provivel patamar e verifica se existe

um outro provivel patamar vizinho.

Se ndo existe um provivel patamar vizinho, o atual presente provivel
patamar ganha o status 1. Em seguida, STDFD toma o préximo provivel patamar ¢
executa 0 mesmo teste. Caso a mesma condigdo se repita, o proximo provavel patamar
recebe o status 2. Supondo-se que ndo haja vizinhanga entre todos os provaveis
patamares, o algoritmo determina quais s3o os patamares incrementais de peso e quais
sd0 os patamares decrementais de peso comparando o patamar presente com o patamar
anterior. Assim sendo, o conjunto Pat(n) de patamares contém os valores, sequéncia € a

informag@o de que se trata de um patamar de entrada ou saida do veiculo.
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A outra condi¢@o do teste com o primeiro provavel patamar € que exista um

vizinho.

Se a diferenga entre os mesmos € menor que 5% do provavel patamar
miximo de todo o conjunto de proviveis patamares, entio ambos pertencem ao
mesmo patamar. O processo € repetido, verificando se a diferenca entre o novo
provavel patamar (formado pela média dos dois anteriores) e o provivel patamar
vizinho é menor que 5% do provivel patamar mdximo de todo o conjunto de

provaveis patamares.

Uma vez determinado o primeiro patamar, o algoritmo STDFD recomega o
processo de pergunta, se existe ou ndo vizinhanga, com o préximo provivel patamar.
Os procedimentos se repetem até que se verifique o conjunto inteiro de proviveis
patamares quando entio estardo determinados todos os patamares da curva

caracteristica de pesagem.

A figura seguinte ilustra o fluxograma dessa etapa.
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Figura 3.21 - Fluxograma do médulo cilculo

final de patamar do algoritmo STDFD

de continuidade e cilculo
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Terminada a etapa PESQUISA DE PATAMARES, o algoritmo STDFD

inicia a etapa CALCULO DOS INCREMENTOS E DECREMENTOS.

Sdo calculadas as diferengas entre os valores dos patamares obtidos. O
numero de patamares incrementais define o niimero de eixos que entraram na plataforma,
enquanto o nimero de patamares decrementais determina o nimero de eixos que sairam

da plataforma.
(o= )

v

(Ls . An )

Figura 3.22 - Fluxograma do mdédulo calculo dos incrementos e

decrementos do algoritmo STDFD

A proxima etapa ¢ CONFIRMACAO DO PROCESSO. E nessa etapa que
o algoritmo STDFD efetua a analise da curva caracteristica de pesagem obtida durante o

Processo.

A anilise do processo ¢ efetuada com base nos calculos dos incrementos e

decrementos de patamares.
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Qualquer das quatro condigdes seguintes invalida o processo de pesagem:

a - Teste do nimero minimo de eixos. O processo ¢ invalidado se o nimero
de eixos que entrar e sair da plataforma ndo for maior ou igual a dois.

b - Teste de igualdade de eixos. O processo é invalidado se o nimero de
patamares de subida for diferente do nimero de patamares de saida.

¢ - Teste da caracteristica monotonica da fun¢do de entrada e saida de
eixos. Nesta verificagio é checada a monotonicidade da curva caracteristica. Numa
curva caracteristica valida os patamares devem ser crescentes até um valor de patamar
maximo e, depois, continuamente decrescentes. Qualquer distorgdo desse padrdo
significa que houve erro no processo.

d - Teste dos patamares equivalentes de entrada e saida dos eixos. Neste
teste sdo analisados os desvios entre os incrementos de peso (patamares atingidos)
provocados pelas entradas dos eixos e os respectivos decrementos provocados pelas
saidas dos mesmos eixos. O calculo é efetuado fazendo-se a divisio individual da soma
do patamar de incremento mais o equivalente patamar de decremento pela subtragdo dos

mesmos patamares.

Caso as quatro condigdes sejam satisfeitas, o algoritmo STDFD libera a
informagdo de que o processo de pesagem ocorreu corretamente. O peso registrado é o

valor do maior patamar. A figura seguinte ilustra esta etapa do processo do algoritmo

STDFD.
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Figura 3.23 - Fluxograma do médulo confirmacio do processo.
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3.6.2 Algoritmo STDFD para pesagens estaticas

A diferenga entre o algoritmo STDFD para pesagens estaticas e o algoritmo
STDFD para pesagens em movimento estd no fato de o motorista parar o veiculo sobre a
plataforma e sair do veiculo e da plataforma para que seu peso nio seja registrado como
sendo parte do veiculo. Como ja foi comentado anteriormente, o tempo em que o
motorista permanece fora do veiculo e da plataforma néo € previsivel, uma vez que varia
de pesagem para pesagem. No capitulo quatro, o procedimento do motorista deixar o

veiculo sera tratado convenientemente.

O algoritmo STDFD para pesagens estaticas trabalha considerando o

processo em duas etapas: entrada do veiculo e posicionamento, e retirada do veiculo.

De maneira aniloga o Controle Automatico informa ao STDFD que 0

processo de pesagem foi iniciado.

O algoritmo STDFD inicia a primeira parte da formagdo do banco de dados
dos valores do peso em fungio do tempo da curva caracteristica de pesagem. O STDFD
permanece registrando os valores de peso até 0 momento em que ¢ informado pelo
Controle Automatico para interromper e permanecer aguardando a sinalizagio de
prosseguir a formagdo do banco de dados. Esta primeira parte da formagio do banco de
dados deve corresponder 4 curva ascendente de um processo de pesagem efetuado

corretamente.
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O Controle informa ao STDFD quando este deve interromper os registros
no instante em que o condutor do veiculo informa ao sistema via cartio magnético que

o veiculo esta corretamente posicionado e que o motorista esta fora da plataforma.

Neste instante, o STDFD registra esse valor do peso como sendo o peso
oficial da pesagem e fica no aguardo de que o peso da plataforma sofra um incremento
maior ou igual a 30 kg para reiniciar a formagdo do banco de dados. Este incremento se
dard quando o motorista retornar ao veiculo para entfo retira-lo da plataforma. O

STDFD registra o valor adicional do peso.

3.6.3 Ensaios e anilise de desempenho do algoritmo STDFD

Para a anilise de desempenho do algoritmo STDFD foram utilizados os
mesmos veiculos de quatro e seis eixos utilizados nos ensaios anteriores. Nestes ensaios
foram realizadas quatro situagdes tipicas para os dois veiculos:

a - Veiculo entrando normalmente e saindo da plataforma sem provocar
nenhum tipo de irregularidade. Neste ensaio verificou-se a capacidade do algoritmo
identificar corretamente a curva caracteristica de pesagem e o peso correto do veiculo.

b - Veiculo entrando e saindo da plataforma  em processo normal, mas
freando e acelerando repentinamente. Neste ensaio verificou-se a capacidade do
algoritmo identificar corretamente a curva caracteristica de pesagem ¢ o peso correto do

veiculo, quando o sinal da curva de pesagem apresenta sobre-sinais originados de

trepidagdes na plataforma.



SRR 3 RO R R O R DR DL 2 DL OE DR DL O D8 OF R DL L DR D8 D8 B )

69

¢ - Veiculo forgando as rodas na mureta de protegio com objetivo de indicar
um peso inferior ao peso real. Neste ensaio verificou-se a capacidade do algoritmo
identificar a situagio de processo irregular e ndo validar o processo de pesagem.

d - Veiculo entrando parcialmente na plataforma e retirando-se em marcha ré
com objetivo de indicar um peso inferior ao real. Neste ensaio verificou-se a capacidade
do algoritmo identificar a situagdo anormal de ndo equivaléncia entre as entradas dos

eixos e as respectivas saidas dos mesmos e, portanto, nio validar o processo de

pesagem.

Todos os ensaios foram realizados em campo e as respectivas curvas de

pesagem foram normalizadas no tempo para uma equivalente taxa de amostragem de 100

mile segundos.

As curvas de pesagem geraram o banco de dados de entrada para o
algoritmo STDFD. O algoritmo STDFD foi implementado em turbo C. As figuras
seguintes sdo relativas as curvas reais de entrada de cada ensaio e a respectiva curva

tratada pelo algoritmo STDFD.
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ENSAIO 1 (PROCESSO NORMAL - VEICULO DE 4 EIXOS)

i e iTit g A

o 8 o i : |
1 7 1319 23 31 37 & 40 55 61 67 73 79 8 91 97 103 100 115 121 127 133 130 145 151 157 163 169 175 151 167 193 190 205
Nisvaro de amosiras

Figura 3.24 - Curva de entrada com veiculo de quatro eixos

procedendo normalmente (Ensaio 1)

ENSAIO 1 (RESULTADO APOS TRATAMENTO DE DADOS: PROCESSO VALIDADO COM PESO = 25.848,53 kg }

3.00E+04

2506404 |

e e i et S - o nr o s e P i 4 ¥ s

1 7 1319 25 31 37 43 4 S5 81 67 73 79 B5 91 97 103 100 115 121 127 133 139 145 151 157 163 180 175 184 187 193 190 X5
Nimero de amostras

Figura 3.25 - Curva tratada pelo algoritmo STDFD. Processo validado
com peso = 25.646 kg (Ensaio 1)
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ENSAIO 2 (PROCESSO NORMAL COM VEICULO DE 4 EIXOS PROVOCANDO FRENAGEM E IMPULSOS
SUCESSIVOS)

S T = . ¢ £ .
1 7 1319 25 31 37 4 & 55 61 67 73 79 65 91 97 103 100 115 121 127 133 130 145 151 157 163 169 175 161 187 193 1
Nivnero de amostras

Figura 3.26 - Curva de entrada com veiculo de quatro eixos procedendo

normalmente mas provocando fortes trepidacdes na plataforma (Ensaio 2)

ENSAIO 2 (RESULTADO APOS TRATAMENTO DE DADOS: PROCESS0 VALIDADO COM PESO = 25.031,89 kg)

3.00E+04

250E+04

Ft B {3 S 3 i -. : nli: = Etl] P
0.00E+00 bt ot i B T e e Stk - |
1 7 13 19 25 31 37 43 40 S5 61 67 73 79 0S5 91 97 103 109 115 121 127 133 130 145 151 157 163 160 175 161 187 193 199 205
Ndmero de amoetras

Figura 3.27 - Curva tratada pelo algoritmo STDFD. Processo validado

com peso = 25.031 kg (Ensaio 2)
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ENSAIO 3 (PROCESSO ANORMAL - VEICULO DE 4 EIXOS FORCANDO AS RODAS NA MURETA DE PROTEGAD)

1 7 1319 23 31 37 4 4 S5 61 67 73 79 85 91 97 103 100 115 121 127 133 130 148 151 157 163 160 175 181 187 153 190 205
Némero de amostras

Figura 3.28 - Curva de entrada com veiculo de quatro eixos procedendo

irregularmente, forcando as rodas na mureta de protecio (Ensaio 3)

ENSAIO 3 (RESULTADO APOS O TRATAMENTO DE DADOS: PROCESSO INVALIDADO)

[%at]

Nimaero de amostras

Figura 3.29 - Curva tratada pelo algoritmo STDFD. Processo

invalidado (Ensaio 3)
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ENSAIO 4 (PROCESSO ANORMAL - VEICULO DE 4 En;osE FREANDO ANTES DA ENTRADA DO 4 EIXO E
SAINDO A RE)

1 7 1319 25 31 37 43 0 55 61 67 73 79 85 91 97 103 100 115 121 127 133 130 145 15 157 163 160 175 181 167 163 199 205

NERST S S

Nimero de amostres

Figura 3.30 - Curva de entrada com veiculo de quatro eixos procedendo

irregularmente e niio entrando totalmente na plataforma (Ensaio 4)

ENSAIOQ 4 (RESULTADO APOS O TRATAMENTO DE DADOS: PROCESSO INVALIDADO)

2.50E+04

200E+04

1.60E+04 -

S5.00E+03

Figura 3.31 -
invalidado (Ensaio 4)

R L Do e o ik it Eeie Bl e e e L 5 1 s ; SinlLLA B

1 7 13 19 25 M 7 43 4 55 61 67 73 79 85 1 97 103 100 115 121 127 133 130 145 151 157 153 180 175 151 187 198 100 205

Nd(mero de amostras

Curva tratada pelo algoritmo STDFD. Processo
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ENSAIO § {PROCESSO NORMAL - VEICULO DE § EIXOS)

IHEREEREN

-&ﬁ k&
0 < R e P R T i E R ST I B Eilirzdn i
1 8 15 2229 30 43 50 57 64 71 78 85 92 9 108 113 120 127 134 141 uussmmmmwuw'méﬁ 218 225 232 239 248 253 2
NGmero de smostras :

Figura 3.32 - Curva de entrada com veiculo de seis eixos procedendo

normalmente (Ensaio 5)

[egt}

ENSAIO 5 (RESULTADO APOS TRATAMENTO DE DADOS: PROCESSO VALIDADO COM PESO = 45.488,30 kg)

$.00E+04

3.00E+04

250E+04

200E+04

1.50E+04

1.00E+04

5,00E+03

il R s T S T S o R RS R TR T A e WAL = AL e
1 8 152229 38 43 50 57 64 71 78 85 92 90 108 113 120 127 134 141 140151021017!15:190'1911504211 218 225 232 230 246 253 200
Namero de amostras

0.00E+00

Figura 3.33 - Curva tratada pelo algoritmo STDFD. Processo validado

com peso = 45.485 kg (Ensaio 5)
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ENSAIO 8 (PROCESSO NORMAL - VEICULO DE § EIXOS PROVOCANDO FRENAGEM E IMPULSOS
SUCESSIVOS)

8

:

o R o i o Hosrer A x ¥ R
1 8 15 22 29 38 43 50 57 €4 71 78 85 92 99 108 113 120 127 134 141 148 155 162 160 178 183 190 197 204 211 218 225 232 230 248 253 20
Nimero de amosiras

Figura 3.34 - Curva de entrada com veiculo de seis eixos procedendo

normalmente mas provocando fortes trepidacées na plataforma (Ensaio 6)

ENSAIO 8 (RESULTADO APOS TRATAMENTO DE DADOS: PROCESSO VALIDADO COM PESO = 45.550,14 kg)

5.00E+04

1.50E+04

1.00E404

e R i
1 8 1522 29 38 43 5 576471 78 88 92 W1

W

08 113 120 127 134 141 148 155 162 100 176 183 190 197 204 211 mazzsmz:nzaméao
NGmaro de amoeiras

Figura 3.35 - Curva tratada pelo algoritmo STDFD. Processo validado

com peso = 45,550 kg (Ensaio 6)
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ENSAIQ 7 (PROCESS0 ANORMAL - VEICULO DE 6 EIXOS FORGANDO AS RODAS NA MURETA DE PROTEGAQ)

[kgt)

E

1 8 152220 36 43 50 S7 64 71 T8 85 92 $0 108 113 120 127 134 141 143 155 162 169 178 183 190 157 204 211 218 225 232 230 248 253 280
Nirnero de amostras

Figura 3.36 - Curva de entrada com veiculo de seis eixos procedendo

irregularmente, forcando as rodas na mureta de protecio (Ensaio 7)

ENSAIO 7 (RESULTADO APOS O TRATAMENTO DE DADOS: PROCESSO INVALIDADO)

4 00E +O4
3508404 |
3006404

250E404 1

1508404 §
1.008404 4

0.006+00 =5 {L-Mn?'z‘:'a‘@“ LA T nfn.-' (EY T ‘-—-*—'A:-N i .ll-l EER Trand e T e R el aas e La_l‘-\afnﬂ
1 8 152220 3 43 50 57 64 71 78 85 G2 59 108 113120 127 134 141 148 155 122 163 178 153 190 197 204 211 218 225 232 20 248 253 260
Nisnaro de amostras )

Figura 3.37 - Curva tratada pelo algoritmo STDFD. Processo
invalidado (Ensaio 7)
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ENSAIO 8 (PROCESSO ANORMAL - VEICULO DE 6 EIXOS FREANDO ANTES DA ENTRADA DO 8 EIXO E
SAINDO A RE)

:

[kt

o v AL i e Ty A, At SL e it . LAl
1T 8 15 22 20 38 43 50 57 84 71 78 85 02 90 108 113 120 127 134 141 148 155 162 100 178 128 100 197 204 211 218 225 22 29
Némarc de smosiras

Figura 3.38 - Curva de entrada com veiculo de seis eixos procedendo

irregularmente e nio entrando totalmente na plataforma (Ensaio 8)

ENSAIO 8 (RESULTADO APOS O TRATAMENTO DE DADOS: PROCESSO INVALIDADO)

250E004
P 200604 |

1.50E+04

1.00E+04 £
5.00E+03

1T 8 15 22 20 38 43 50 57 64°71 7B 85 §2 99 108 113 120 127 134 141 148 155 162 100 178 183 190 197 204 211 218 225 212 2%
Ndmaro de smostras

0.00E+00

Figura 3.39 - Curva tratada pelo algoritmo STDFD. Processo

invalidado (Ensaio 8)
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Conforme foi observado, o algoritmo STDFD foi capaz de identificar os
processo validos e os ndo validos. Para bancos de dados na ordem de 250 valores de
peso o tempo de processamento foi inferior a 500 mile segundos e a taxa de desvio do
peso registrado entre processos regulares com ou sem trepida¢des foi inferior a 2,4%

para o veiculo de quatro eixos ¢ inferior a 0,15% para o veiculo de seis eixos.

Portanto, verifica-se que o algoritmo STDFD inplementado conforme o
descritivo satisfaz plenamente as especificagdes de desempenho para um Sistema

Integrado de Pesagem Rodoferroviario.
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Capitulo 4

UMA NOVA CONCEPCAO
PARA OS SISTEMAS EXISTENTES

4.1 Introducio

Esta nova concepgio tem como objetivo atingir a agilidade do processo de
pesagem e o aumento da eficiéncia operativa do sistema. Busca-se, portanto, um sistema
confiavel e que possibilite um aumento da produgdo sem requerer grandes investimentos

em infra-estrutura.
4.1.1 Garantia total da confiabilidade do processo de pesagem.

Para se obter a garantia e a agilidade total do processo de pesagem, duas
condi¢Ges devem ser satisfeitas:

a - O processo de transito e posicionamento do veiculo, cujas tarefas de
supervisdo, controle e analise do trifego, conforme foi descrito ¢ demonstrado no
capitulo anterior, ficam sob o encargo do modulo STDFD.

b - Controle e cadastramento com supervisio automatica i prova de
equivocos da documentagiio da pesagem e dos dados do veiculo. Esta tarefa envolve

uma das maiores dificuldades a serem solucionadas no processo. A experiéncia de campo
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nos tem mostrado que a eventual troca de documentagdo de veiculos e os erros de
preenchimento dos campos nos formularios séo dois importantes fatores de depreciagio

dos sistemas convencionais, quando se objetiva a qualidade total do processo.

4.1.2 Aumento da eficiéncia operativa.

O aumento da eficiéncia operativa gera, entre outros beneficios, a
minimizagdo da necessidade de um grande nimero de postos de pesagens e,
consequentemente, de matores investimentos necessirios para a sua instalagfo.
Minimizando-se os numeros de postos de pesagens tem-se também uma significativa

redugdo dos recursos empregados na manutengio corretiva e preditiva.

4.2 Sistema Integrado de Postos de Pesagem Automatizados (SIPPA).

Neste capitulo, sera proposto e descrito um Sistema Integrado de Postos de
Pesagem Automatizados, de agora em diante denominado SIPPA, e os procedimentos
operativos do mesmo para atender a segunda condigdo descrita a fim de atingir a

qualidade total dos processos de pesagem.

No SIPPA, o cadastramento e a documentagio do processo sdo
desvinculados do momento da pesagem. Ou seja, hi uma divisdo de tarefas entre centros
de cadastramento, que tém por finalidade dar entrada documentada do veiculo na
companhia, e centros de pesagem, que executam somente a tarefa de medigdo do peso.

Dessa forma, centros de cadastramento que requerem apenas terminais informatizados e
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de baixo custo poderdo ser implementados minimizando tempos de espera do fluxo de

transporte.

Este sistema também racionalizard as operagdes, atingindo um significativo
aumento da produtividade dos processos de pesagem e, portanto, reduzird
significativamente o volume de investimentos necessarios para o aumento da capacidade
produtiva. O sistema proposto sera compativel com os tipos de operagdes: pesagens em

movimento e pesagens estaticas.

4.2.1 Arquitetura do hardware do Sistema Integrado de Postos de Pesagens

Automatizados (SIPPA).

O sistema proposto (SIPPA) sera composto de quatro setores: Central
Administrativa Operativa (CAO), Postos de Cadastramento ¢ Controle (PCCs), Postos

de Pesagens Operativos (PPOs).

A CAO tem como fung¢do administrar os dados referentes a um determinado
periodo, fechando e contabilizando o fluxo de carga entre os destinos de origem e

finalizagdo de processo.

Os PCCs tém por finalidade o registro de entrada e saida de veiculos no

sistema emitindo para o usuario toda a documentagfo pertinente.

Os PPOs tém por finalidade medir os pesos de tara e bruto do veiculo com

total confiabilidade conforme foi descrito no capitulo anterior.
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wHzeULIy

CAO

TRANSITO

DE
LOCAL

AREA PORTUARIA

PPO

!
!

PPO PPO

!
!

AREA PORTUARIA RESTRITA

odNoOodvOvily

C XK C N RO G RC RCTRCRC K NC JCHC NC X NC RC JC

O OO

G

:

PCCs

Figura 4.1 - Sistema SIPPA para um complexo de companhia de

trasporte e carga e descarga.
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PPOs CAO

Gerenciader
de rede
s .;cmun?dnr

PCCs

Figura 4.2 - Exemplo de arquitetura do sistema SIPPA

4.2.1.1 Hardware de Posto de Cadastramento e Controle (PCC)

O hardware de um Posto de Cadastramento e Controle (PCC) ¢ constituido
de um microcomputador PC, leitora de cartio magnético e impressora, que através de

linha discada conecta o PCC a Rede de Gerenciamento de Dados.

Em cada PCC fica um niimero de transmissores moveis de radio frequéncia

denominados TMRF, cujas  caracteristicas principais s3o:
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a - Tamanho reduzido e grampo mecanico com lacre, para que s6 possa ser
fixado ou retirado do interior do veiculo pelo ajudante do posto de cadastramento.

b - Placa de identificag@o codificada com frequéncia propria de transmissgo.

4.2.1.2 Hardware de um Posto de Pesagem Operativo (PPO)

O Hardware de um Posto de Pesagem Operativo € constituido da parte
interna e externa. A parte externa ¢é formada por uma balanga de pesagem rodoviaria ou
rodoferrovidria eletronica ou hibridizada, antena receptora, leitora de cartfio, sinalizador
achstico, dois conjuntos de semaforos (para postos unidirecionais), ou quatro conjuntos

de semaforos (para postos bidirecionais).

Plataforma de pesagem

®
Semiforos e sirene Ltitorade car:i; WAntena receptora Semiforos
Cabine de operacio

Figura 4.3 - Esquema de Posto de Pesagem Operativo

Na parte interna, isto €, na cabine do posto, fica o Controle Automatico de
Pesagem (CAP), onde s3o  alocados: no gabinete, um microcomputador
industrial, teclado, monitor de video, modem e monitor de pesagem. O microcomputador
dispde também de mais duas interfaces para o sistema antena e para acionamento de

cargas elétricas de sinalizag3o.
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v Semaforxos

O
D{]Seméforos [FU e sirerne ﬁigisde

Célula de
carga

PARTE niTERNA DJ PPO

; CONTROLE
* AUTOMATICO
_ DE PESAGEM
Leitora de cartio (CAP)

Figura 4.4 - Diagrama de blocos funcional de um Posto de Pesagem

Operativo

4.2.2 Arquitetura do software de um Posto de Pesagem Operativo (PPO)

E o Controle Automatico de Pesagem (CAP) que executa as fungdes do
Posto de Pesagem Operativo (PPO). Como foi descrito anteriormente, o CAP é
constituido de varios equipamentos. Esses equipamentos s30 gerenciados, integrados e
supervisionados por um software modular e hierarquizado. Suas macro fungdes sdo:

a - Gerenciamento do Posto.

b - Controle de acesso e posicionamento de veiculos para pesagens estaticas
¢ controle de transito de veiculos para pesagens dinimicas.

c- Controle da pesagem.
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d - Comunicagéo e transmissdo de dados pertinentes a pesagem para rede

gerenciadora de dados.

e - Identificagio automatica de veiculos.

f - Andlise do processo de pesagem.

Operativo

GERENCIADOR
DO POSTO
A A A
#| IDENTIFICADOR CONTROLE
—P) DE PESAGEM
v A
= ALGORITMO
COMUNICAGAO L STOED
DE DADOS <
Y
4 SISTEMA
OPERACIONAL DOS
8
y v
) = D) «+
MODEM 0] MONITOR DE PESAGEM
B Cl MONITOR DE ViDEO I E:H:H:Ebl
INTERFACE INTERFACE SEMAFOROS
ANTENA E SINALIZADOR
> » | ———
MEMORIA DE MASSA

> ] INTERFACE LEITORA DE CARTAO

Figura 4.5 - Arquitetura do Controle Automatico de Pesagem Posto
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4.2.2.1 Moédulo Gerenciamento do Posto

Os modulos de software do CAP deverdo obedecer a uma estrutura
hierarquica. E 0 modulo Gerenciador do Posto (GP) que comandara a transferéncia do
controle e dos parametros entre os outros modulos de software do CAP, executando e
sincronizando as tarefas do posto. As fungdes basicas s3o:

a- Interagdo com o supervisor geral dos PPOs. As eventuais formas de agio
e monitoragdo do sistema de pesagem pelo supervisor geral sdo executadas através do
moédulo Gerenciador do Posto. O acesso ¢ feito através do teclado do microcomputador
industrial. O supervisor geral podera, quando julgar necessario, invalidar a pesagem em
andamento.

b - Interagdo com o modulo Controle de Pesagem e Algoritmo STDFD. O
GP gerencia o modulo Controle de Pesagem e o modulo STDFD. Esta fungdo sinaliza,
assim como também sensoria, as condi¢des operacionais de movimento do veiculo sobre
a plataforma.

¢ - Interagdo com o modulo Comunicagio. A interagio com o mddulo de
Comunicag¢io faz-se nos momentos em que o PPO nfio esta executando um processo de
pesagem. Ao término de cada pesagem confirmada o GP providencia os dados para o
modulo Comunicagio que, por sua vez, os transmite para o sistema central.

d - Interagdo com o mdédulo Identificador. A interagio com o modulo
Identificador tem dois padrdes distintos. Para pesagens estaticas, o Gerenciador do
Posto aciona o Identificador no instante em que o condutor via cartio magnético informa
que o veiculo esta corretamente posicionado. Numa pesagem dindmica, o GP ativa o

Identificador no instante em que é informado que foi dado inicio a um processo de



O 8 % 1 OB D

)

A OEEOR JE DL R O Ok 3 bl DL L 2

o

D)

)

)

p B BN P,

838

pesagem. Em ambos os casos o dado codigo RF fica retido no "buffer” do Identificador
e somente € transferido e registrado pelo moédulo Gerenciador do Posto ap6s o algoritmo

STDFD confirmar o processo.

4.2,2.2 Médulo Controle de Pesagem (MCP)

Cabe a esse modulo de software controlar o acesso e posicionamento de
veiculos sobre a plataforma que, em fun¢do da comunicagdo com o  Gerenciador do
Posto e STDFD, define os estados em que se encontra o0 PPO. O médulo MCP trabalha

como uma maquina de estado.

O Modulo trabalha sobre duas operagoes basicas: estatica e dindmica.

Estes estados serdo representados nesse capitulo através  de graficos
denominados etapa/transi¢io  adaptados especificamente  para este trabalho.
Nesses graficos, as condigdes de transicio ou de disparo para mudanga de estado
da maquina s3o representadas através de uma seta e por uma linha horizontal com o
respectivo informe ao lado desta, especificando quais sdo as condi¢Ses de transi¢io ou

de disparo.
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Semaforos: Semiforos:
A entrada vermelho A | entrada vermelho
saida verde 1 saida verde

Condig¢do: peso>200 kg

condigdo: condig¢do:
e — informe peso>200kg
operador
Semiforos: Semiforos: Semaforos:
B entrada vermelho entrada vermelho B c entrada vermelho
saida verde saida vermelho saida verde

Figuras 4.6.a e 4.6.b - Exemplo de uma maquina de estado com a

respectiva simbologia de etapa/transicio.

No exemplo mostrado na figura 4.6.a, a condig@o de transi¢do ou de disparo
€ o peso ser maior que 200 kg. Caso essa condigdo seja satisfeita a maquina muda do

estado A para o estado B.

No exemplo mostrado na figura 4.6.b, existem duas condi¢Ges possiveis e
mutuamente exclusivas: peso maior que 200 kg e informe do operador. Caso a primeira
aconteca, a maquina passa ao estado C, e passara para o estado se a condigdo informe do
operador for satisfeita. Enquanto nenhuma das condi¢des for satisfeita (figura 4.6.a e

4.6.b) ambas as maquinas permanecem no estado A.

Nesta forma de representagdio o texto ao lado do quadrado indicativo do
estado informa qual é a principal agdo da maquina neste estado. Por exemplo: na figura
4.6.a, enquanto a maquina permanecer no estado A, o semaforo de entrada aciona o

refletor verde, enquanto o semaforo de saida aciona o refletor vermelho.
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As duas figuras 4.7 e 4 .8 dos itens 42.22.1 ¢ 42.22.1 ilustram os
estados do modulo MCP para pesagens estaticas e para pesagens dinidmicas,
respectivamente. Convém ressaltar que nestas figuras ndo estio representadas as
condigdes que permitem em qualquer instante, tanto ao supervisor geral como ao

moédulo STDFD, invalidar a pesagem em andamento e colocar o PPO no estado alarme.

4.2.2.2.1 Descritivo médulo MCP para pesagem estitica.

Conforme o afirmado, 0 médulo MCP opera como uma maquina de estado.

Portanto, somente altera o seu estado quando tem satisfeitas as condi¢gdes de transigio.

O diagrama de blocos a seguir mostra a sequéncia de opera¢do desta

maquina de estado no esquema voltado para pesagens estaticas.
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~%— Condicio: Atraso de 5

ESTADO PPO Setm“;""’" !
CUI entrada verde
e ESPERA VEf 0 saida vermelho
-+ Condigio
Informe do supervisor l
Condigio: s
Informe do supervisor] Condigiio Peso >200kg
T Condicao:
ESTADO PPO D Semaforos: Registro
VEICULO SE efetuado
PARADO entrada vermelho
POSICIONANDO saida vermelho
Semaforos:
entrada vermelho
saida vermelho _'_ Condicdo: Informe do condutor
- y
EST@0 LL0) Semaforos:
VEICULO
POSICIONADO entrada vermelho

—Y __ Condigio: Informe do Médulo STDFD

saida vermelho

durante 5 segundos

segundos . 4
ESTADO PPO SN
VEiCULO entrada vermelho
LIBERADO saida verde
Condigdes: _MOdl'_'l(:o STDFD l Condicées: Modulo STDFD
““’":l 1da pesagem valida pesagem
Médulo identificador ' Médulo identificador
nio I‘econhecel I confirma reconhecimento
Semaforos .
i ESTADO PPO ESTADOPPO | Semiforos:
e sonofletor : ALARME ESPERA REGISTRO | ¢0¢r2da vermelh
acionados saida verde
intermitentemente

i |

Figura 4.7 - Médulo MCP para pesagens estdticas
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Numa pesagem dindmica, o operador apenas interfere para colocar o PPO

no estado PARADQ ou para abortar uma pesagem quando julgar necessario.

44

- Condi¢ao: Atraso de 5 segundos

nio reconhece

entrada vermelho
saida vermelho

Condigdes: AlgoritmoSTDFD
invalida pesagem
Moédulo identificador

3

ESTADO PPO se:‘“‘:’m”d
entrada verde
s ESPERA VEICULO saida vermelho
—=< Condigdo
Informe do supervisor
Condigdao: o
Informe do supervisor Condigiio Peso > 200kg
PQ Semaiforos:
ESTADO PPO PESAGEM EM
PARADO AND entrada vermelho
SMENIO saida verde
Semaéaforos:

Condigoes: Algoritmo STDFD

valida pesagem

Médulo identificador
confirma reconhecimento

Semiloros ¢ ESTADO PPO ESTADO PPO
acionados ALARME ESPERA REGISTRO
intermitentemente

durante 5 segundos

Semaiforos:

entrada vermelho
saida verde

Condigio:
Registro |
efetuado

Figura 4.8 - Médulo MCP para pesagens dinamicas.



)

AL A R Ok D

ROE R S L R L ERCE ROL RO OF L L A OEORDOL R LR R L L LN )

93

4.2.2.3 Modulo Identificador

O modulo Identificador ¢ acionado, tanto para pesagens estaticas quanto
para pesagens em movimento, no instante em que o moédulo MCP muda do estado de

ESPERA VEICULO para Veiculo se POSICIONANDO ou PESAGEM EM

ANDAMENTO.

A fungfo desse modulo € identificar e registrar o codigo transmitido em RF

pelo transmissor instalado no veiculo.

4.2.2.4 Moédulo Comunicacio

No instante em que uma pesagem ¢é validada, o moédulo Comunicagio é
acionado pelo moédulo Gerenciador do Posto para que este transmita os dados relativos a

pesagem para a rede gerenciadora de dados.

A rede gerenciadora também pode solicitar que o modulo comunicagiio peca

ao modulo gerenciador do posto dados relativos a uma pesagem efetuada.

Os dados transmitidos da pesagem s3o:
a- Pesagem ntimero.

b- Horario da pesagem.

¢ - Valor do peso (bruto ou tara).

d - Cédigo do transmissor identificado.

€ - Numero de patamares da pesagem.
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f - Codigo do PPO.

g - Codigo do operador responsavel do PPO

4.3 Anailise global de desempenho comparativo entre os Sistemas Convencionais e

o SIPPA

O SIPPA integra os Postos de Pesagens e funcionarios para atingir a
qualidade total do processo de pesagem. Dentro desta visdo e estrutura de operagio
todos os funcionarios sdo responsaveis pelo processo, uma vez que o SIPPA permite
também que se faga a rastreabilidade de qualquer pesagem, sabendo-se dessa forma onde
e quando determinada ocorréncia teve acontecimento. Dentro do conceito SIPPA nio
existem mais postos de pesagens isolados nem o grande trimite de documentagfo ja

descrito no capitulo II.

4.3.1 Descritivo operacional do SIPPA

A operacionalidade do SIPPA proposto introduz caracteristicas especificas
que o diferenciam dos atuais sistemas de pesagens. Como ja vimos no capitulo II, num
sistema convencional de pesagem cabe ao posto de pesagem e ao operador a tarefa do

cadastramento do veiculo.

Esse cadastramento é efetuado quando o motorista entrega o documento
padrio ao balanceiro responsivel pela pesagem. No sistema SIPPA o veiculo

primeiramente se dirigira a um PPC para que sejam efetuadas as seguintes operagdes:
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a- Recolhimento do documento padrdo de pesagem e conferéncia dos dados
de placa com as placas do veiculo e entrega ao condutor do cartio magnético com o
mesmo codigo do trasmissor RF.

b - Instalagdo do transmissor RF no veiculo.

¢- Cadastramento do numero do transmissor RF e dos dados do veiculo no

sistema gerenciador da rede.

As operagdes (b) e (c) produzirdo um boletim no banco de dados que estara
relacionado de maneira intransferivel ao veiculo, uma vez que o transmissor RF possui a
sua propria frequéncia de transmissdo e lacre mecinico e, portanto, somente podera ser

removido no proprio ou em algum outro PCC.

Em seguida o veiculo sera conduzido para um PPO para realizar a pesagem
de bruto ou de tara. Neste PPO o seu reconhecimento serd automatico, uma vez que o
modulo identificador fara o reconhecimento do codigo da frequéncia emitida pelo

transmissor RF.

Terminado o processo de pesagem o motorista conduzird o veiculo para o
local de carga ou de descarga dentro da area portuaria restrita, retornando em seguida
para o fechamento da pesagem no PPO, que ao ser concluida direcionara o veiculo a um
PCC para que seja removido o transmissor RF e devolvido o cartio. E quando o
operador do PCC ira digitar o nimero do transmissor € a informagdo de fechamento de
pesagem. O PCC entdio acessara o banco de dados de pesagens em aberto. O sistema

fechara a pesagem contabilizando a carga transportada e dara inicio & impressdo do
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documento padrdo em duas ou mais vias, sendo que uma delas ficard de posse do

condutor do veiculo.

4.3.2 Medigdes de desempenho dos Postos de Pesagem atuais e dos PCCs e PPOs

do SIPPA

Os estudos e observagtes de desempenho locais mostraram que os tempos
médios dos processos de pesagem dos sistemas informatizados convencionais e no

SIPPA sdo mostrados na tabelas 4.1 e 4.2.

Tabela 4.1 Tempos tipicos em segundos das operagdes de um sistema

)

)

)

)

informatizado convencional

-
« o 10 a 25
| Tempo de adentramento e posicionamento sobre a plataforma
o i Tempo de cadastramento do veiculo e impressdo do Boletim 100 a 130
5 o de Abertura da pesagem
I
: Z Tempo de saida do veiculo apés a liberagdo 10 a 20
=
; Tempo total para P pesagem (abertura) 120 a 175
Q Tempo de adentramento e posicionamento sobre a plataforma 10 a2 25
@)
« Tempo de conferéncia e digitagdo do codigo Boletim Aberto
<| Aa ¢ impressfo do Boletim de Fechamento da pesagem 15a 30
E Ny
: Tempo de saida do veiculo apés a liberagdo 10 220
=
= Tempo total para 2 pesagem (fechamento) 35 a 55
(7)]
ot , =
w MAXIMO DAS OPERACOES 120 a 175
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Tabela 4.2 - Tempos tipicos em segundos das operacdes de um sistema

SIPPA operando para pesagens estdticas.

Tempo de adentramento 10 a 20
< é Tempo de cadastramento e instalagfo do transmissor RF 100 a 130
a Tempo de saida 10 a 20
= Total 120 2 170
= Tempo de adentramento, pesagem 30 a 55
< : o | esaida do veiculo sobre a plataforma 2
=%
- 1 Total
a 30 a 55
= Tempo de adentramento, pesagem 30 a 55
ez 8 e saida do veiculo sobre a plataforma -
= “ | Tota 30 a 55
‘: Tempo de adentramento 10 a 20
2 @ | Tempo de retirada do transmissor RF, digitago do codigo 15 a 30
8 € impressdio do boletim de fechamento de pesagem e
Total 25 a 50

No sistema SIPPA os eventos ocorridos nos Postos de Pesagens Operativos

(PPOs) ¢ nos Postos de Cadastramentos e Controle (PCCs) sdo independentes. Portanto,

o nimero de PPOs ¢ PCCs pode ser dimensionado conforme a necessidade, para se

evitar congestionamentos nos pontos de maiores tempos de operagio de processo. O

SIPPA permite ainda o ajuste dinimico dos pardmetros operativos, podendo dessa forma

contornar situagdes distintas de demanda.

4.3.3 Dimensionamento operativo do SIPPA

O dimensionamento do nimero de servidores em série € em paralelo ¢

efetuado visando-se minimizar os tempos de atendimento, tempos de espera em filas e

obter um sistema ergotico. Para tanto é necessario atentar para a frequéncia de chegada
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de entidades a serem processadas pelo sistema, e a razdo de atendimento de cada

servidor.

Na analise de um sistema temos:

9 frequéncia de chegada de entidades no sistema.

1

g tempo médio entre chegadas de entidades.

[k frequéncia de atendimento de cada servidor.

Determina-se o gargalo do sistema tomando-se o menor

onde n, ¢ o numero de servidores em paralelo com a menor frequéncia de

atendimento.

Caso 8 > u.g o sistema ¢ instavel. Qu seja, o tempo que cada nova

entidade leva para ser processada no sistema é crescente.

Dada a complexidade do nimero de variaveis e configuragdes possiveis,
utilizamos nesse trabalho o programa de simulagio ARENA (apéndice) como ferramenta
para prever o desempenho do SIPPA durante um periodo de 240 minutos de operagdo

continua.
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4.3.3.1 Simulaciio de pesagem do Sistema Convencional.

A figura seguinte ilustra o sistema:

&

Arrive

CHEGADA 4Server

POSTO PESAGEM ENTRADA
‘;,) W
I-' Simulate

: SISTEMA ATUAL
Server

CARGA _DESCARGA

#Ser;e; {§§E§EE

. SAIDA
POSTO PESAGEM SAIDA

Figura 4.9 - Diagrama de blocos de um Sistema Convencional

Os pardmetros da simulagdo foram:

O tempo de percurso (rota) entre fila do ponto de chegada e Posto de
Pesagem de Chegada foi determinado para uma distribui¢io uniforme definida como:
UNIF(0,2 ; 0,4) minutos.

O tempo de atendimento no Posto de Pesagem de Chegada foi determinado

| para uma distribuigfo triangular definida como: TRIA(2 ; 2,45 ; 2,91) minutos.
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O tempo de percurso (rota) entre Posto de Pesagem de Chegada e Setor de
Carga e Descarga foi determinado para uma distribui¢do triangular definida como:
TRIA(0,8 ; 1,4 ; 2) minutos.

O tempo de atendimento no Setor de Carga e Descarga foi determinado para

uma distribui¢io triangular definida como: TRIA(0,5 ; 1.4 , 2) minutos. Capacidade do

- setor de trés servidores em paralelo.

O tempo de percurso (rota) entre Setor de Carga e Descarga e Posto de
Pesagem de Saida foi determinado para uma distribui¢do triangular definida como:
TRIA(0,8 ; 1,4 ; 2) minutos

O tempo de atendimento no Posto de Pesagem de Saida foi determinado
para uma distribuigfo triangular definida como: TRIA(0,58 ; 0,75; 0,92) minutos.

O tempo de percurso (rota) de saida do Posto de Pesagem de Saida para fora
do observado foi determinado para uma distribui¢do uniforme definida como: UNIF(0,1 ;

0,15) minutos.

O desempenho desta configuragdo do Sistema Atual foi analisado para duas
razdes distintas de chegada:

a - Razio de chegada determinada para distribuigio exponencial
EXPO(0,33) de minutos, com limitagdo de 200 veiculos (entidades). Tabela 4.4.

b - Razdo de chegada determinada para distribui¢io exponencial EXPO(0,5)

de minutos. Tabela 4.5.

A tabela seguinte ilustra a sequéncia de eventos e os tempos dispendidos nos

percursos e atendimentos.
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eventos com 0s respectivos tempos

EVENTO TRAJETO TEMP. DE PROCESSO TEMP. DE
ORIGEM-DESTINO| PERCURSO ATENDIMENTO
1 Chegada - PE UNIF(0,2;0,4) X X
2 X X Abertura pesagem TRIA(2;2,45;2,91)
3 PE - CD TRIA(0.8;1,4;2) X X
4 X X Carga/descarga TRIA(0,5;1,4;2)
5 CD - PS TRIA(0.8;1,4;2) X X
6 X X Fechamento TRIA(0,58;0,75;0,92)
7 PS - Saida UNIF(0,1;0,15) X X

Tabela 4. 4 - Simulagio de atendimento

de pesagem de veiculos em Sistema

Convencional. Razio de chegada de veiculos EXPO (0,33) com limitaciio maxima de 200

veiculos.
CONFIG. | TEMPO NO SISTEMA NUMERO DE VEICULOS EM FILA NVEIC. | Nt VEiC.
MEDIO MAXIMO FINAL | NAOAT. | AT.
PE | PS | MEDIO | MiN. | MAX. pE |cm| es | pe |op| es | e || PS
1 1 10686 | 748 | 207,20 | 123,38 0 0 173 0 0 | 101 0 102 96
2 1 92,66 6,65 177,93 | 74,63 0 0 147 | © 1 4 3 8 190
3 1 56,11 7,08 102,59 | 40,19 0 037 117 | © 2 (1} 0 0 200
4 1 49,87 7,08 94,01 2387 0 1147 | 97 1 38 0 0 [} 200
2 2 21,39 6,65 175,47 | 74,02 1} 0 146 0 0 5 [ 5 189
3 2 56,33 7,08 106,94 | 40,71 0 0 122 0 0 0 0 0 200
4 2 35,94 7,08 62,76 23,73 0 0 91 1 0 0 2 0 200
5 2 2133 6,92 35258 11,47 0 0 58 0 3 0 0 0 200
6 2 13,83 6,99 20,74 5,06 0 0 32 3 3 0 0 0 200
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Tabela 4.5 Simulacio de atendimento de pesagem de veiculos em

Sistema Convencional. Razio de chegada EXPO (0,5).

CONFIG. | TEMPO NO SISTEMA NUMERO DE VEICULOS EM FILA N!VEIC. | Nt VEIC.
MEDIO MAXIMO FINAL | NAOAT.| AT
PE | PS |MEDIO\MIN.| MAX.| pp o ps | pE |om|ps| PE |om | s
1 1 10035 | 7,99 | 190,77 |20030 0 0 390 [ 0 |389 0 0 389 96
2 1 77,02 726 | 14594 | 14444 | O 0 282 0 0 | 281 0 0 281 193
3 1 5137 73 88,5 84,48 0 0 158 0 1 156 0 0 156 287
4 1 51,9 742 88,14 54,91 0 |3405| 98 3 68 | 96 1 68 165 315
2 2 7338 6,66 141 13465 | 0 0 261 0 0 | 260 0 0 260 191
3 2 44,92 73 86,46 70,34 0 0 147 0 0 | 145 0 0 145 286
4 2 32,82 6,87 52,8 51,38 0 0 103 3 0 | 103 3 0 106 380
5 2 9,44 6,55 17,57 4,42 0 0 20 0 3 i6 0 0 16 439
6 2 797 6,29 10,97 0,72 0 0 7 3 1} [1} 0 0 0 445
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4.3.3.2 Simulagiio de pesagem em SIPPA

A figura seguinte ilustra um SIPPA .

Arrive
CHEGADA #Server *Server
PCCs ENTRADA PPOs ENTRADA

O =

‘4 N/ Simulate

L SIPPA
Server
CARGA DESCARGA

ﬁi

mDepart]
#Server qServef

, s SAIDA
PPOs SAIDA PCCs SAIDA

Figura 4.10 - Diagrama de blocos de um SIPPA

A tabela seguinte ilustra a sequéncia de eventos e os tempos dispendidos nos

percursos e atendimentos.
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Tabela 4.6- Sequéncia de eventos com os respectivos tempos

dispendidos no SIPPA
EVENTO TRAJETO TEMP. DE PROCESSO TEMP. DE

ORIGEM-DESTINO| PERCURSO ATENDIMENTO

1 Chegada - PCCE UNIF(0,2;0,4) X X

2 X X Cadastramento TRIA(2;2,45;2,91)

3 PCCE - PPOE UNIF(0,3;0,8) X X

4 X X Abertura pesagem TRIA(0,5;0,71;0,92)

5 PPOE - CD TRIA(1,1;1,6;52) X X

6 X X Cargae descarga TRIA(),5;1,4;2)

7 C/D - PPOS TRIA(1,1;1,652) X X

8 X X Fechamento pesagem TRIA(0,5;0,71;0,92)

9 PPOS - PCCS UNIF(0,3;0,15) X X

10 X X FINALIZACAOQ TRIA(0,41;0,62;0,83)

11 PCCS - Saida UNIF(0,1;0,15) X X

analisado para duas razdes distintas de chegada:

Similarmente ao Sistema Convencional o desempenho do SIPPA foi

a - Razio de chegada determinada para distribui¢gio exponencial

EXPO(0,33) de minutos, com limitagdo de 200 veiculos (entidades). Tabela 4.7.

de minutos.

b - Razdo de chegada determinada para distribuigdo exponencial EXPO(0,5)

Tabela 4.8.
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4.4 Anilise comparativa de desempenho e custo de Sistema Convencional e SIPPA.
Tomando-se por base os equipamentos atuais € levando-se em conta custos
de investimento, custos operacionais ¢ de manutengo para um periodo de cinco anos

temos a seguinte tabela.

Tabela 4.9 - Indicativo de custo de posto de pesagem para um periodo

O R DR 8 RO OF 8 1 R e R 8 Ol OF )

Vi ) D ) )

')

)

2

) D .

-

de S anos de operagiio

TIPO DE POSTO

CUSTO TOTAL PARA 5 ANOS DE OPERACAO

POSTO DE CADASTRAMENTO E CONTROLE (PCC) US 57.500
POSTO DE PESAGEM OPERATIVO (PPO) US 68.500
POSTO PESAGEM (CONVENCIONAL) US$ 117.500

Dessa forma temos os custos para diversas configuragdes de um Sistema

Convencional e um SIPPA.

Tabela 4.10 - Indicativo de custos de um Sistema Convencional para um

periodo de cinco anos de operacio

CONFIGURACAO CUSTO
PE PS
1 1 235.000
2 1 352.500
3 1 470.000
4 1 587.500
2 2 470.000
3 2 587.500
4 2 705.000
H) 2 822.500
6 2 940.000
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Tabela 4.11 - Indicativo de custos de um SIPPA para um periodo de 5

anos de operacio

CONGIGURACAO CUSTO
PCCE lPPOE PPOS | PCCS
2 1 1 1 309.500
3 1 1 1 367.000
4 1 1 1 424.500
3 2 1 1 435.500
4 2 1 1 493.000
4 2 2 1 561.000
4 2 2 2 619.000
5 2 1 1 550.500
s 2 2 1 619.000
5 2 2 2 679.500

O enfoque principal da analise comparativa sera baseado em sistemas cujos

custos globais sejam semelhantes, para que se possa observar caso a caso as vantagens

da proposta desse trabalho.

Assim sendo, podemos verificar que trés comparagdes podem ser feitas

conforme esta indicado na tabela 4.12.
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Tabela 4.12 - Estudo comparativo de desempenho entre SIPPA e

Sistema Convencional para um periodo de operacio de 240 minutos com uma taxa

B RO b ik )

)
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probabilistica exponencial de 0,5 minutos de chegada de veiculos.

ANALISE | SISTEMA TEMPO N°DE VEIC. N° DE PORCENTAGEM DIFERENCA
E MEDIO POR NAO VEIiC. ENTRE N° ENTRE VEfC.
CONFIG. VEICULO ATENDIDOS | ATENDIDOS DE VEIC. AT. ATENDIDOS
1° SISTEMA 77,2 281 193 100,00% 8 3
CONFIG. 2-1
SIS. SIPPA 62,1 197 281 145,60%
CONFIG. 3-1-1-1
20 SISTEMA 513 156 287 100,00% 34
CONFIG. 3-1
SIS. SIPPA 43,6 133 k7| 111,80%
CONFIG. 4-1-1-1
30 SISTEMA 328 106 380 100,00% 64
CONFIG. 4-2 106
SIS. SIPPA 12,4 7 444 116,80%
CONFIG. 5-2-2-2

Analisando-se os trés itens pode-se concluir que:
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a - Tempo médio de espera do usudrio para realizacio de pesagem.
Neste item observa-se uma redugdo de 20,1% a 62,2% no tempo de atendimento do

SIPPA em relagdo ao Sistema Convencional.

b - Capacidade produtiva por periodo de operacio de 240 minutos.
Observa-se que a diferenga percentual incremental de veiculos atendidos do SIPPA em

relagdo ao Sistema Convencional varia entre 11,8% a 45,6%.

¢ - Retorno do investimento. Considerando-se a tarifa média por pesagem
de U$ 5,5 o beneficio adicional do Sistema Proposto em relagdio ao Sistema

Convencional para um periodo de cinco anos sera da ordem de:

Us 2.178x 103

1° Caso

2° Caso Us 841 x 103

3Caso - US$ 1.584x103



)

)

O R Ok O Ok D

R s a )

)

)

111

Capitulo 5

CONCLUSOES E
CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho propds um Sistema Integrado de Postos de Pesagem que opera
com altos indices de desempenho, produtividade e confiabilidade, pois a correta aferi¢io
da massa e a agilidade na documentagdo da mesma influem de maneira direta nos custos
finais dos produtos e, portanto, sdo de vital importincia para qualquer economia que

pretenda ser competitiva dentro dos pardmetros internacionais.

Para que tal proposta fosse feita, desenvolvida e analisada quanto as
questdes de desempenho e qualidade dos servigos prestados, foi feita inicialmente uma

analise criteriosa dos atuais sistemas de pesagem.

Com base nesse estudo e levantamento pode-se identificar diversos pontos
de morosidade operativa- e os procedimentos vulneraveis a equivocos que os Sistemas
Atuais estdo sujeitos e que, inclusive, contribuem para o encarecimento final dos servigos

prestados.
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Identificada, portanto, a necessidade da otimizagdo dos recursos, do
aumento dos indices de confiabilidade e de desempenho, partiu-se para o

desenvolvimento da proposta apresentada nesse trabalho.

O Sistema Integrado de Postos de Pesagem, denominado SIPPA, baseia-se
numa estrutura modular e hierarquizada de postos de pesagem que trabalha sob o

controle de uma rede gerenciadora de tempo real.

A primeira parte desta proposta dedica-se a0 desenvolvimento de um Posto
de Pesagem Auténomo que tenha capacidade de operagdo automatica e que opere de

maneira independente do fator humano.

Este mesmo posto  deve ainda ser capaz de reconhecer e distinguir os

Processos de pesagem corretamente executados e os Processos efetuados com

equivocos.

Uma vez que um processo de pesagem é formado pelas macrotarefas de
posicionamento e aquisigio do peso do veiculo e a documentagio e tratamento de
dados, foi desenvolvida uma arquitetura hierarquica de controle automatico que define
o Posto de Pesagem Operativo designado como PPO, e que o habilita a executar e
controlar os processos de pesagem com ganho de eficiéncia e controle de supervisio de

equivocos de processo e de equivocos de digitagdo e troca de documentagio.
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O controle dos processos € efetuado pelo Controle Automatico de Pesagem
que recebe o status de cada operagio através do modulo e algoritmo STDFD descrito no

capitulo 3.

O algoritmo STDFD desenvolvido tem por finalidade diferenciar um
processo corretamente efetuado de um ndo corretamente efetuado através da analise do
valor do peso sobre a plataforma em fungdo do tempo. Esse trabatho é efetuado em duas
etapas. Primeiramente, o algoritmo STDFD processa os valores lidos de um monitor de
pesagem comum, filtra os ruidos oriundos e executa o tratamento dos dados para formar
a curva de pesagem do processo. Uma vez efetuada essa operagio, inicia-se a analise da
curva comparando-a com a curva caracteristica de um processo efetuado corretamente.
Terminada essa segunda tarefa o processo em andamento € ou ndo validado pelo

algoritmo STDFD.

O capitulo 3 ilustra os ensaios realizados com veiculos de 4 e 6 eixos que
permitem concluir a eficiéncia do algoritmo e a filosofia proposta para a analise dos

processos de pesagem.

Dentro da arquitetura do Posto de Pesagem Operativo esta integrado um
modulo de identificagdo automatica de veiculos. Este modulo denominado identificador
permite que a tarefa de documentagdo da pesagem no posto independa do fator humano
e, portanto, esteja livre de eventuais equivocos procedurais. O modulo também executa a
supervisio dos dados cadastrados em rede de tempo real e inibe eventuais trocas de

documentos.
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No sistema SIPPA o cadastramento e a documentagdo do processo sdo
desvinculados do momento da pesagem e, portanto, o SIPPA possibilita a divisio de
tarefas entre centros de cadastramento, que tém por finalidade dar entrada documentada
do veiculo na companhia, e centros de pesagem. Dessa forma, os centros de
cadastramento denominados Postos de Cadastramento ¢ Controle (PCC), que requerem
apenas terminais informatizados e de baixo custo, poderdo ser implementados
minimizando tempos de espera do fluxo de transporte, deixando para os centros de

pesagem, ou seja, para os PPOs, a tarefa de realizar a aferi¢do da massa do veiculo.

Esta arquitetura também proporcionou efetuar o controle automatico da

identificagio do veiculo em todas as etapas do processo de pesagem carregado e

descarregado.

Para se medir ¢ comprovar o ganho de eficiéncia operativa foram feitas
diversas simulagdes com diferentes configuragdes possiveis de um Sistema Convencional
e um SIPPA. As simulagfes foram feitas utilizando-se o software ARENA, tomando-se
por base duas razdes exponenciais probabilisticas de chegada de veiculos (EXPO 0,33 e

EXPO 0,5) para prever o desempenho dos dois sistemas.

O enfoque principal da analise comparativa foi baseado em sistemas cujos
custos globais de investimento, operagdo e manutengio para um periodo estimado de

cinco anos fossem equivalentes.

Analisando-se os resultados verifica-se que o SIPPA permite uma redugdo

do tempo de espera do usuario entre 20,1% a 62,2%, e que a capacidade produtiva do
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SIPPA ¢ de 11,8% a 45,6% maior que o Sistema Convencional. Esse incremento da
capacidade produtiva permite um lucro operacional em relagio a um Sistema
Convencional equivalente a ordem de dois milhdes de délares num periodo de cinco

anos.

Finalizando, o sistema SIPPA foi concebido visando uma padronizagio da
automagio dos postos de pesagem e a integragio em rede centralizadora de

gerenciamento de dados.

Desta formzi, pode-se obter:  confiabilidade dos processos de pesagem,
agilizagio dos processos e redugio dos tempos operacionais, otimizagio da
produtividade operacional da manuteng@o preditiva e corretiva, integragdo dos postos as
necessidades operacionais definidas pelo controle de operagdes do transito dos veiculos
e do fluxo de movimentagdo de cargas, possibilidade de utilizagio de técnicas e
ferramentas de inteligéncia artificial na escalagio e definigio da movimentagio dos
postos, acompanhamento e controle do fluxo de cargas, cadastramento dos operadores e
controle de acesso e operagdo do posto através de senha individual de cada operador,
reestrutura¢do, padronizagdo e minimizagio do trimite de documentos circulantes entre
os setores envolvidos nos processos de pesagem, controle financeiro das operagdes e
significativa agilizagio adnxinistrativa, reduzindo os tempos de cobrangas das pesagens e,
finalmente, a possibilidade de intercimbio comercial e acompanhamento do fluxo de
cargas entre usudrios, companhias de transporte, administradores do sistema portuario,

Receita Federal e Departamento Nacional de Estradas e Rodagens.
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O estudo e o desenvolvimento de Sistemas Integrados de Pesagem abrem
novas possibilidades dentro da area de automagio e vém de encontro as necessidades da
constante procura da melhoria dos modos produtivos e de racionalizagdo energética e de
recursos, sem as quais cada vez mais sera dificil a sobrevivéncia de qualquer parque

industrial ou setor prestador de servigos.
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Apéndice

DESCRITIVO DO
SOFTWARE DE SIMULACAO ARENA

1. Introducao

Este apéndice descreve resumidamente o simulador ARENA.

2. Descritivo

O sistema Arena providencia um ambiente integrado grafico de alto nivel
para modelar, simular e prever o desempenho de sistemas utilizando a linguagem
Simam. O Simam e o Arena foram desenvolvidos por Systems Modeling Corporation,
para simular processos e eventos discretos. A simulagdo no Simam consiste de arquivos

de modelo e de experimento.

Dentro da sintaxe Simam, o sistema é modelado por asser¢bes contendo

nomes e operadores que especificam e definem o funcionamento do sistema.
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O Arena gera automaticamente e de forma transparente para o usudrio os

operadores e parimetros para que o Simam possa simular o sistema proposto.

O Arena providencia uma colegdo de modulos como: bloco de chegada,

servidor, inspegdo etc, podendo a célula basica ser resumida em:

Chegada ——— Servidlor [——| Partida

Figura apéndice 1 - Demonstrativoe de modelamento no Arena

Os principais pardmetros para o modelamento séo:

Entidades: representam os objetos a serem processados ou ordens de

servigo. Neste trabalho as entidades representam os veiculos a serem pesados.

Atributos: sdo valores atribuidos a entidades como: tempo de chegada,

tempo no sistema.

Variaveis: representam o sistema como um todo e ndo uma entidade em si.
No Sistema Integrado de Pesagem (SIPPA) a variaveis sdo: mumero de veiculos

atendidos, percentagem de chegada, nimero de veiculos numa determinada fila etc.



)iIDR'DD B

B PPDEPROPRPLDEDDDRRRRN DD

\3.

Estagdes: sdo as diversas areas de processamento. Os servidores fazem parte
das estagdes. Neste trabalho os Postos de Cadastramento e Controle, Postos de Pesagem

Operativos sdo os servidores.

Filas: representam a area de espera para as entidades, que no caso em
questdo sio os veiculos. Neste trabalho, entre outros topicos, os principais alvos de
analise sdo o nimero médio e o nimero maximo de veiculos em cada uma das filas

distribuidas ao longo do sistema.

Ponto de chegada: é por onde as entidades chegam no sistema. O ARENA
registra o instante de chegada da entidade no sistema representando dessa forma o

instante de chegada de um veiculo para ser pesado.

Ponto de Partida: € por onde as entidades saem do sistema. Por exemplo, o
atributo "Tempo no Sistema", no caso simulado, indica o intervalo de tempo de cada

veiculo entre o instante de chegada no sistema até o instante da sua saida.

Rotas: executam o movimento das entidades de uma estagdo a outra, ou seja,
representam o percurso e o tempo gasto para uma entidade, no caso um veiculo, trafegar

de uma estagdo de trabalho para outra.

Os tempos de atendimento de cada servidor, o nimero de servidores em
paralelo, os tempos de traslado entre as estagles e a taxa de chegada podem ser

determinados em valores exatos, ou em fungdes probabilisticas.



No Arena, quando se define uma taxa de chegada tipo EXPO(0,5), quer
dizer que chega no sistema um veiculo(entidade) a cada 0,5 unidades de tempo, segundo

uma fungdo probabilistca exponencial como mostrada na figura seguinte.

As demais fungOes utilizadas para representar na simulagdo do SIPPA os
tempos de traslado e de atendimento foram: a fungdo probabilistica triangular
TRIA(x,y,z), € a fungdo probabilistica uniforme UNIF(x,y), conforme mencionado no

capitulo 4.



